5 SchutzmaBBnahme: Automatische
Abschaltung der Stromversorgung -
DIN VDE 0100-410 Abschnitt 411

5.1 Aligemeine Anforderungen

5.1.1 Einfiihrung

Der Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung muss erfiillt
werden durch den

e Basisschutz (Schutz gegen direktes Beriihren), realisiert durch eine Basis-
isolierung der aktiven Teile oder durch Abdeckungen oder Umbhiillungen
und den

o Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren), realisiert durch den Schutz-
potentialausgleich iiber die Haupterdungsschiene und die automatische
Abschaltung im Fehlerfall

Den Zusammenhang zwischen der iibergeordneten SchutzmaBnahme fiir den
Schutz gegen elektrischen Schlag und den damit verbundenen Schutzvorkeh-
rungen zeigt Bild 5.1.

Als Basisschutz (Schutz bei direktem Beriihren) kommen in erster Linie Schutz durch
Isolierung und Schutz durch Abdeckungen oder Umhiillungen zur Anwendung.
Wenn die Verhiltnisse dies zulassen, sind auch die MaBnahmen ,,Schutz durch
Hindernisse* und ,,Schutz durch Anordnung auBerhalb des Handbereichs“ zul4ssig.

Beim Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren) gilt nach DIN VDE 0100-100
Abschnitt 131.2.2 folgender Grundsatz:

Personen oder Nutztiere miissen vor Gefahren geschiitzt werden, die beim Be-
rithren von Korpern elektrischer Betriebsmittel im Falle eines Fehlers entstehen.

Dies wird bei der SchutzmaBnahme ,Schutz durch automatische Abschaltung der
Stromversorgung® dadurch erreicht, dass

a) im normalen Betriebsfall keine gefihrliche Spannung beriihrt werden kann
(Basisschutz)

b) eine vorgeschaltete Schutzeinrichtung im Fehlerfall (z. B. Kérperschluss in einem
Betriebsmittel) die Stromversorgung in einer festgelegten Mindestzeit abschaltet

und
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c) die im Fehlerfall auftretende Beriihrungsspannung bis zur endgiiltigen Ab-
schaltung moglichst gering bleibt

Die Anforderung nach Punkt a) entspricht der Basisschutzvorkehrung, die bereits
im Abschnitt 4.2.2 dieses Buchs besprochen wurde. Die Punkte b) und c) sind
Teilschutzvorkehrungen innerhalb der Fehlerschutzvorkehrung. Punkt b) wird
durch die erste Teilschutzvorkehrung erfiillt (siehe Bild 5.1), die auch als ,,Schutz
durch automatische Abschaltung im Fehlerfall“ bezeichnet wird. Anforderungen
hierzu sind in DIN VDE 0100-410 Abschnitt 411.3.2 zu finden. Die festgelegten
Mindestabschaltzeiten werden in Tabelle 41.1 der Norm angegeben.

Voraussetzung ist dabei immer, dass simtliche Kérper der elektrischen Betriebs-
mittel mit einem Schutzleiter verbunden sind, der in jedem Stromkreis mitgefiihrt
wird. Die verschiedenen Schutzleiter werden in den Abzweigdosen, Klemmenkisten
und Elektroverteilungen miteinander sowie letztlich mit dem Schutzleiter des
einspeisenden Netzsystems (beim TN-System) bzw. mit dem Anlagenerder (beim
IT- und TT-System) verbunden. Weitere Einzelheiten sind in den nachfolgenden
Abschnitten 5.1 bis 5.5 zu finden.

Schutz gegen elektrischen Schlag

i i

SchutzmaBnahme, bestehend SchutzmaBnahme,
aus einer einzigen verstirkten bestehend aus zwei separaten
Schutzvorkehrung Schutzvorkehrungen
(fiir Gesamtanlage selten) In Deutschland tiberwiegend:
Schutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung, besteht aus:

verstarkte Isolierung
(Schutzklasse 1I)

Fehlerschutzvorkehrung: Basisschutzvorkehrung:
Schutz bei indirektem Bertihren, Schutz gegen direktes Beriihren
bestehend aus:

i i

Schutzpotentialausgleich Schutz durch automatische Abschal-
iiber die Haupterdungsschiene| | tung im Fehlerfall
e Schutzleiter in jedem Stromkreis und
¢ Verbindung aller Kérper mit einem
Schutzleiter

Bild 5.1 Darstellung der SchutzmaBnahmen fiir den Schutz gegen elektrischen Schlag in TT- und
TN-Systemen am Beispiel der SchutzmaBnahme ,Schutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung"



5.1 Allgemeine Anforderungen 197

Die Spannungsreduzierung der zuvor erwihnten Anforderung in Punkt ¢) wird
durch den ,Schutzpotentialausgleich i{iber die Haupterdungsschiene“ nach
DIN VDE 0100-410 Abschnitt 411.3.1.2 erméglicht. Dessen Wirkung wird im
nachfolgenden Abschnitt 5.1.2 beschrieben.

Bei der vorgenannten Vorkehrung ,Schutz durch automatische Abschaltung im
Fehlerfall ist eine Koordinierung erforderlich hinsichtlich:

e System nach der Art der Erdverbindung

TN-System
TT-System
IT-System

e Schutzeinrichtung

Uberstrom-Schutzeinrichtung (USE)
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)
Isolationsiiberwachungseinrichtung (IMD)
Differenzstrom-Uberwachungseinrichtung (RCM)
Isolationsfehler-Sucheinrichtung

Anmerkung: Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen (RCMs) sind keine
Schutzeinrichtungen, sie diirfen jedoch verwendet werden, um Differenz-
strome in elektrischen Anlagen zu tiberwachen. RCMs 16sen ein hérbares
oder ein hor- und sichtbares Signal aus, wenn der vorgewihlte Wert des
Differenzstroms tiberschritten ist.

Bild 5.2 zeigt, welche Schutzeinrichtung fiir die automatische Abschaltung im
Fehlerfall in den verschiedenen Netzsystemen eingesetzt werden darf.

’ Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall
o Uberstrom-Schutzeinrichtung
TN_SyStem o Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)
o Uberstrom-Schutzeinrichtung
TT_SyStem e Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

e [solationsiiberwachungseinrichtung (IMD)

o Differenzstrom-Uberwachungseinrichtung (RCM)
IT-System {={ ¢ Isolationsfehler-Sucheinrichtung
e Uberstrom-Schutzeinrichtung

e Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

Bild 5.2 Schutzeinrichtungen fiir den ,Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall“ in den

verschiedenen Netzsystemen
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Fir Stromversorgungssysteme mit einer Nennspannung U, groBer als AC 50 V
oder DC 120 V wird keine automatische Abschaltung verlangt, wenn im Falle eines
Fehlers gegen einen Schutzleiter oder gegen Erde die Spannung automatisch auf
AC 50 V oder DC 120 V oder weniger herabgesetzt wird. Dies hat in einer Zeit
zu erfolgen, die DIN VDE 0100-410 Tabelle 41.1 fiir Endstromkreise mit maximal
32-A-Sicherungen vorgibt, oder innerhalb von 5 s bei Verteilerstromkreisen und
Stromkreisen, die mit Sicherungen > 32 A abgesichert sind.

Ist eine automatische Abschaltung in der geforderten Abschaltzeit nicht mog-
lich, weil beispielsweise nur ein begrenzter Kurzschlussstrom zur Verfiigung
steht, sollte als erstes gepriift werden, ob durch den Einsatz einer Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung (RCD) die Abschaltzeit dennoch erreicht werden kann (siehe
Abschnitt 5.2.4 in diesem Buch). Ist der Einsatz einer RCD nicht moglich, sollte
die Anwendung einer anderen SchutzmaBnahme in Erwigung gezogen werden.
Wenn auch dies nicht méglich ist, darf die Spannung automatisch auf AC 50 V
oder DC 120 V oder weniger herabgesetzt werden.

In Endstromkreisen mit einer oder mehreren Steckdosen hat dies mit einem
Nennstrom bis maximal 63 A sowie fiir Endstromkreise mit fest angeschlossenen
Verbrauchsmitteln bis zu einem Nennstrom von 32 A in einer Zeit nach Tabel-
le 41.1 aus DIN VDE 0100-410 zu erfolgen.

In Verteilerstromkreisen sowie bei Stromkreisen, die nicht unter die o. g. End-
stromkreise fallen, muss dies innerhalb von 5 s (TN-System) bzw. 1 s (TT-System)
erfolgen.

Wenn es moglich ist, sollte die Spannung nicht nur abgesenkt werden, sondern
der Stromkreis sollte innerhalb von 5 s auch abgeschaltet werden. Eine Abschal-
tung ist auch besonders zu beachten wegen des Schutzes bei Uberstrom nach
DIN VDE 0100-430.

Diese Spannungsabsenkung ist eine von zwei Vorkehrungen nach Anhang D
der DIN VDE 0100-410. Die zweite Vorkehrung bezieht sich auf den zusitzlichen
Schutzpotentialausgleich und wird im Abschnitt 9.2 dieses Buchs behandelt.

5.1.2 Schutzpotentialausgleich iiber die Haupterdungsschiene

5.1.2.1 Aufgabenbeschreibung

Wie im vorigen Abschnitt bereits angedeutet, soll die Wirkung des Schutz-
potentialausgleichs iiber die Haupterdungsschiene die Wirkung der automatischen
Abschaltung im Fehlerfall verstarken bzw. die verbleibende Gefdhrdung verringern.
Dies soll im Folgenden erldutert werden.

Bei einem Korperschluss im TN-System wird maximal die halbe Strangspannung
(Spannung der AuBenleiter gegen Erde) U, auftreten.
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Diese Uberlegung setzt vereinfacht voraus, dass die Querschnitte des mit dem Feh-
ler verbundenen AuBenleiters und des beteiligten Schutzleiters bzw. PEN-Leiters
gleich sind. Die Spannung U, wird demnach aufgeteilt in den Spannungsfall:

e am AuBenleiter
e am PEN-Leiter

Als mogliche Bertihrungsspannung Ug fillt dann der Spannungsfall iiber den
. U,

Schutzleiter an: -

Fiir iibliche Versorgungssysteme im TN-System gilt demnach:

Uy 230V

Ur =
P70

=115V

Detailliertere Angaben sind im nachfolgenden Abschnitt 5.2 zu finden (siehe auch
Bild 5.5 dieses Buchs).

Im TT-System fillt im Fehlerfall noch eine viel hhere Spannung an. Da der
Fehlerstrom in TT-Systemen iiber den Anlagenerder R, flieBt, der in diesem
Fehlerstromkreis den hoéchsten Widerstand darstellt, wird die mégliche Beriih-
rungsspannung im TT-System fast so gro wie die Spannung gegen Erde (Up). Bei
Felduntersuchungen hat man typische Werte zwischen 190 V und 220 V gemessen.

In der Regel kann auf eine automatische Abschaltung im Fehlerfall nur dann
verzichtet werden, wenn die Beriihrungsspannung unter 50 V bleibt. Allerdings
wird diese Spannung im Fehlerfall, wie zuvor beschrieben, sowohl beim TT- als
auch beim TN-System deutlich tiberschritten. Deshalb gelten fiir alle Netzsysteme
mit Nennspannungen iiber 50 V die Abschaltzeiten aus DIN VDE 0100-410 Tabel-
le 41.1. Die Zeiten werden im nachfolgenden Abschnitt 5.2 angegeben.

Da die Spannung innerhalb dieser Abschaltzeit in allen Netzsystemen allerdings
immer noch recht hoch ist, wird eine zweite Teil-Schutzvorkehrung vorgeschrieben,
um die Beriihrungsspannung weiter zu reduzieren. Diese zweite Teilvorkehrung
ist der Schutzpotentialausgleich iiber die Haupterdungsschiene.

Die Hauptaufgabe des Schutzpotentialausgleichs {iber die Haupterdungsschiene
kann demnach wie folgt beschrieben werden:

Die erste Teil-Schutzvorkehrung innerhalb der Fehlerschutzvorkehrung ist die
automatische Abschaltung im Fehlerfall, und die zweite ist der Schutzpotential-
ausgleich tiber die Haupterdungsschiene. Diese zweite Teil-Schutzvorkehrung
verringert die Beriihrungsspannung bei einem Korperschluss, damit in der Zeit
zwischen dem Auftreten des Fehlers und der endgiiltigen Abschaltung keine
gefihrlichen Beriihrungsstrome entstehen.
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5.1.2.2 Funktionsweise

Die gewiinschte Reduzierung der moglichen Beriihrungsspannung wird erreicht,
indem das Potential der Bezugserde aus dem Geb&dude herausgehalten wird. Das
~Potential der Bezugserde (siehe Begriffsbestimmung in Abschnitt 2.4 in diesem
Buch) wird oft ganz unterschiedlich bezeichnet, so z. B.:

Potential der fernen Erde
Potential der neutralen Erde
Erdpotential
0-Potential
4
B2
K2
N |
PE
G2 A\
400/230 V X3 L1 HAK
L3
N N
PEN | X
= ’/ PE PE
All™F G1
upa STV
dieser Teil der o
Fehlerspannung il Re
Rg— ,bleibt drauBBen”

Bild 5.3 Darstellung von Fehlern im TN-System und der Wirkung des Schutzpotentialausgleichs
liber die Haupterdungsschiene

w
Re
Rs

XWX

A

Wasserleitung, die im AuBenbereich Erdpotential annimmt

Erdungswiderstand der Wasserleitung

Widerstand des Betriebserders; der Betriebserder nimmt wie die Wasserleitung
Erdpotential an

elektrisches Verbrauchsmittel (Gerat)

Ort des Fehlers (Korperschluss); K1 im Gerat G1 und K2 im Gerat G2

Stelle der Beriihrung (B1 im Erdgeschoss und B2 im Obergeschoss)
Aufteilungspunkt des PEN-Leiters in Neutralleiter und Schutzleiter und zugleich
Anschlusspunkt des Schutzpotentialausgleichs (HPA) an den PEN-Leiter des
Versorgungsnetzes

Aufteilungspunkt des PE-Leiters in PE-Leiter zum Gerat G1 und PE-Leiter zum Gerat
G2 im STV

HAK Hausanschlusskasten
STV Stromkreisverteiler
HPA  Schutzpotentialausgleich (iber die Haupterdungsschiene
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Im Bild 5.3 wird beispielhaft die Wirkung des Schutzpotentialausgleichs tiber die
Haupterdungsschiene veranschaulicht. Zur Erlduterung kann Folgendes gesagt
werden:

Der Fehler an der im Bild 5.3 mit K3 bezeichneten Stelle findet im AuBenbereich
des Gebiudes statt und soll hier nicht weiter beschrieben werden, und auch die
Betrachtung eines Fehlers bei G2 (Fehler K2) bleibt fiir diese Betrachtung unbe-
riicksichtigt. Bei einem Fehler bei K1 im Gerdt G1 flieBt iiber den Schutzleiter
ein Fehlerstrom Ir. Dieser Strom verursacht einen Spannungsfall entlang der
gesamten Linge des Schutzleiters von der Fehlerstelle (Punkt K1) bis zur Haupt-
erdungsschiene (Punkt X) und im weiteren Verlauf auch tiber den PEN-Leiter bis
zum Sternpunkt des speisenden Transformators.

Durch den Schutzpotentialausgleich (im Bild 5.3 als HPA bezeichnet) wird das
Potential am Punkt X mit dem Potential am Beriihrungspunkt (B1) kurzgeschlos-
sen. Der Spannungsfall iiber den PEN-Leiter fillt deshalb innerhalb des Gebaudes
nicht mehr an. Darum kann die mégliche Berithrungsspannung Ug bei einem
Fehler bei K1 wie folgt berechnet werden:

Ug = Ir - Rpg

Rpg Widerstand des Schutzleiters von der Fehlerstelle K1 bis zum Punkt X
(Punkt X im HAK ist zugleich der Anschlusspunkt an der Haupterdungs-
schiene)

Typische Werte fiir Ug liegen im TN-System in der Gréenordnung von 80 V... 100 V.
Beispiel:
RPEN 50 mQ

RPE 150 mQ
Rsen 400 mQ = 2+ (Rppy + Rpg), Innenwiderstand der Stromquelle vernachléssigt

230V
"7 040

UB =IF'RPE =575 A'O,159=86V

=575 A

Die zuvor noch recht allgemein formulierte Aufgabenbeschreibung des Schutz-
potentialausgleichs iiber die Haupterdungsschiene wird durch folgende Funk-
tionsbeschreibung konkretisiert:

Der Schutzpotentialausgleich tiber die Haupterdungsschiene erfiillt die ihm
gestellte Aufgabe, indem er dafiir sorgt, dass das Potential der neutralen Erde
(Bezugserde) nicht ins Innere des Gebdudes gelangt. Auf diese Weise wird die
mogliche Beriihrungsspannung im Fehlerfall reduziert.
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Um diese Aufgabe zu erfiillen, miissen iiber die Haupterdungsschiene verbunden
werden:

e der Schutzleiter im Gebdude
e (im TN-System) der Schutzleiter des einspeisenden Netzes

e alle leitfahigen Teile, die von auBen in das Geb&dude fithren bzw. die das elektri-
sche Potential der Erde in das Gebdude einfiithren kénnen.

Zu den zuletzt genannten Teilen gehoren z. B.:

e Fundamenterder

¢ metallene Rohrleitungen von Versorgungssystemen (z. B. Frischwasser)

¢ metallene Mintel von Kabeln (dabei Absprachen mit den Eignern oder Betrei-

bern solcher Kabel nicht vergessen)

metallene Verstiarkung der Gebdudekonstruktion aus bewehrtem Beton, sofern

moglich

o metallene Teile der Gebdudekonstruktion (z. B. Stahlstiitzen bei Stahlskelett-
bauten)

Anmerkung: Immer wieder taucht die Frage auf, warum der Vor- und Riicklauf
der Heizungsanlage mit einbezogen werden soll, obwohl diese kein Erdpoten-
tial in das Geb&ude einfithren konnen. Genau genommen ist dies auch fiir die
Funktion des Schutzpotentialausgleichs iiber die Haupterdungsschiene nicht
erforderlich. Gemeint waren immer solche Teile, die das Erdpotential einfiihren
konnen. Trotzdem ist es natiirlich nicht falsch, die Heizung mit anzuschlieBen.
Ahnlich verhilt es sich mit dem Gasrohr, sofern ein Isolierstiick das Eindringen
des Erdpotentials verhindert.

5.2 Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall
im TN-System (DIN VDE 0100-410 Abschnitt 411.4)

5.2.1 Aligemeine Anforderungen
Fiir das TN-System sind als Schutzeinrichtungen zugelassen:

¢ Uberstrom-Schutzeinrichtungen
e RCDs

Dabei ist zu beachten, dass RCDs im TN-C-System nicht anwendbar sind. RCDs
kénnen hier keinen Schutz bieten, weil auch der Fehlerstrom durch den Ringkern-
wandler des RCD flieBen wiirde und im Fehlerfall kein Auslésen moglich wére.
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Wichtigste Voraussetzung im TN-System ist die niederohmige Erdung des Stern-
punkts des Transformators oder Generators. Mit diesem geerdeten Punkt sind alle
Korper entweder {iber Schutzleiter oder PEN-Leiter direkt zu verbinden. Wenn kein
Sternpunkt vorhanden ist, darf auch ein AuBenleiter geerdet werden.

Schutzeinrichtungen und Leiterquerschnitte sind so aufeinander abzustimmen,
dass folgende Bedingung erfiillt ist:

Zs I, <U, (5.1)

In GI. (5.1) bedeuten:

Zs Impedanz der Fehlerschleife in Q;
sie kann gemessen, errechnet oder am Netzmodell ermittelt werden

I, Strom in A, der das automatische Abschalten bewirkt, wobei in Abhédngig-
keit der Spannung gegen Erde U, fiir Wechselspannung und Endstromkreise
mit fest angeschlossenen Verbrauchsmitteln mit maximal 32 A Nennstrom
und alle anderen Endstromkreise mit maximal 63 A Nennstrom folgende
Abschaltzeiten einzuhalten sind:

0,8 sbei 50V < Uy <120 V AC
0,4 sbei 120V < Uy <230V AC
0,2 s bei 230 V < Uy <400 V AC
e 0,1sbei Uy>400V AC

Fiir Verteilerstromkreise und Endstromkreise mit h6heren Nennstromen als
die o. g. ist eine Abschaltzeit von maximal 5 s zuléssig.

Der Fehlerstrom ist wesentlich héher als der zum Auslésen notwendige
Bemessungsdifferenzstrom von 5 I,, und damit wird die geforderte Ab-
schaltzeit sowohl bei normalen als auch bei selektiven (zeitverzogerten)
RCDs eingehalten. Bei Leistungsschaltern mit Fehlerstromschutz (CBRs und
MRCDs) ist darauf zu achten, dass die eingestellte Auslosezeit der geforderten
Abschaltzeit entspricht.

U, Nennspannung AuBenleiter gegen den geerdeten Leiter in V

In Verteilungsstromkreisen, z. B. in der Hauptleitung des Hauptstromversorgungs-
systems eines Wohngebzudes nach DIN 18015-1, kénnen die vorgenannten Anfor-
derungen vielfach nicht erfiillt werden. Deshalb werden solche Anlagenbereiche,
also der Verteilungsstromkreis einschlieflich der damit versorgten Verteilung,
schutzisoliert ausgefiihrt. Dies muss bei der Auswahl der Verteilung beriicksichtigt
werden. Fiir die betroffenen Kabel und Leitungen stellt dies kein Problem dar,
weil sie in der Regel als schutzisoliert gelten. In den meisten Fillen reicht es dann
aus, wenn eine Abschaltung mindestens in der Zeit des sogenannten ,groBen
Priifstroms” (siehe hierzu Kapitel 22 dieses Buchs) stattfindet. Das bedeutet z. B.
flir Stromkreise bis 63 A eine Abschaltung in spétestens einer Stunde.
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Abgesehen von diesen Besonderheiten gelten die entsprechend den zu erwartenden
Beriihrungsspannungen festgelegten Abschaltzeiten beim Schutz durch automatische
Abschaltung im Fehlerfall. Diese Zeiten kénnen aus Bild 5.4 nachvollzogen werden.
Die ndheren Zusammenhinge zwischen Spannung/Strom und Abschaltzeiten bei
Stromdurchgang durch den menschlichen Kérper sind in Abschnitt 3.1 dieses
Buchs beschrieben. In Bild 5.4 zeigt die Kurve AC (Wechselspannung) die Ab-
schaltzeiten entsprechend der zu erwartenden Berlihrungsspannung bei Wech-
selspannungsanlagen; die Kurve DC (Gleichspannung) zeigt die Abschaltzeiten
bei Gleichspannungsanlagen.

Fiir Gleichstromanlagen gelten fiir Endstromkreise mit fest angeschlossenen Ver-
brauchsmitteln mit maximal 32 A Nennstrom und alle anderen Endstromkreise
mit maximal 63 A Nennstrom folgende maximale Abschaltzeiten:

e 1,0sbei 120V < Uy <230 VDC
e 0,4sbei230V < Uy<400V DC
e 0,1sbeiUy> 400V DC

10000
ms
DC
1000
\
\
\
\
} RN
Zeit AC
100 \
A\
\
10
10 100 Vv 1000

Beriihrungsspannung Upp —=

Bild 5.4 Abschaltzeiten in Abhangigkeit von der zu erwartenden Beriihrungsspannung
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In Abschnitt 5.1.2.1 dieses Buchs wurde bereits die mégliche Beriihrungsspannung
im Fehlerfall angegeben und erldutert. Dort wurde davon ausgegangen, dass bei
gleichem Leiterquerschnitt fiir AuBen- und PEN-Leiter die beriihrbare Spannung
im Fehlerfall maximal Uy/2 =115V betragt.

In der Praxis muss aber damit gerechnet werden, dass der PEN-Leiter an ver-
schiedenen Stellen im System geerdet wird. Beispielsweise am Transformator-
Sternpunkt und an den Haupterdungsschienen der vom Transformator versorgten
Gebdude, die in der Regel je liber einen eigenen Fundamenterder verfiigen. Dies
wiirde den Widerstand des Riickleiters, iiber den der Fehlerstrom flieBt, verkleinern
und damit die beriihrbare Spannung im Fehlerfall reduzieren.

Rechnet man jedoch {iberschligig mit einem Gesamterdungswiderstand aller
mitwirkenden Betriebserder (zu denen im TN-System auch die Fundamenterder
der versorgten Gebidude gehoren) von Rg=1 Q und einem PEN-Leiterwiderstand
zwischen dem Gebiudeanschluss (z. B. Hausanschlusskasten) und dem einspeisen-
den Transformator von z. B. 20 mQ, so ergibt sich eine Reduzierung von etwa 1 V
fiir die an der Fehlerstelle beriihrbare Spannung. Selbst wenn der Widerstand des
PEN-Leiters noch hoher ausfillt, kann von einer tatsdchlichen Reduzierung der
Fehlerspannung durch die Erdung des PEN-Leiters kaum gesprochen werden.

Die eigentliche Reduzierung der Fehlerspannung bewirkt hingegen der Schutz-
potentialausgleich (siehe Abschnitt 5.1.2 dieses Buchs); dies wird im Bild 5.5 an
einem entsprechenden Ersatzschaltbild erldutert.

Fir Gleichspannungssysteme liegen unter gleichen Voraussetzungen mit aus-
reichenden Erdungsverhiltnissen dieselben Voraussetzungen vor, sodass die
Abschaltzeiten fiir die verschiedenen Spannungssysteme ebenfalls nach Bild 5.4
abgeschitzt werden konnen.

I
=1, + 1,
R, I R
PEN ~—FH =~ H X -r
N
g W
? o
IFZ
B1

F

Bild 5.5 Ersatzschaltbild der Situation bei einem Isolationsfehler bei K2 nach Bild 5.3.
Die beriihrbare Fehlerspannung Us; reduziert sich um den Betrag, den der Fehlerstrom
zwischen Punkt X und dem Sternpunkt des Transformators verursacht. Ug; entspricht
somit im Wesentlichen dem Spannungsfall, den der Fehlerstrom I iber den Schutzleiter
PE im Gebaude verursacht.
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5.2.2 TN-System mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen

In jeden AuBenleiter ist eine Uberstrom-Schutzeinrichtung einzubauen. Eine
Uberstrom-Schutzeinrichtung im Neutralleiter ist zwar zuléssig, aber nicht iiblich.
Im PEN-Leiter oder im Schutzleiter darf keinesfalls eine Uberstrom-Schutzein-
richtung eingebaut werden. Ebenso darf der PEN-Leiter sowie der Schutzleiter
nicht schaltbar sein.

Bild 5.6 zeigt verschiedene TN-Systeme. Im TN-C-System (Neutralleiter und
Schutzleiter in einem Leiter, dem PEN-Leiter, zusammengefasst) nimmt der PEN-
Leiter eine Doppelfunktion wahr. Da in diesem Fall bei einem PEN-Leiter-Bruch
eine erhebliche Gefahr besteht, ist ein TN-C-System nur zuléssig bei fest verlegten
Leitungen mit Querschnitten von mindestens 10 mm? Cu oder 16 mm? Al.

3 X400/230V 3 X230V 220/110 V

asa— 6 .
gty i i

] =

|

Bild 5.6 TN-Systeme mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen

Bei beweglichen Leitungen mit groBeren Querschnitten fiir Einspeiseleitungen
von Notstromaggregaten in Niederspannungsnetzen oder fiir das Uberbriicken
herausgetrennter Netzteile in Niederspannungsfreileitungs- oder Niederspan-
nungskabelnetzen sind die Leitungen so zu verlegen, dass sie als ,fest verlegt®
angesehen werden konnen.

In allen anderen Fillen, also bei

e Leiterquerschnitten < 10 mm? Cu und < 16 mm? Al und bei
e beweglichen Leitungen

ist ein TN-C-System unzulissig (Bild 5.7). Nach DIN VDE 0100-444 ist ein PEN-
Leiter in einem neu zu errichtenden Gebiude iiberhaupt zu vermeiden. Dies gilt
auch dann, wenn der Betreiber der elektrischen Anlage einen eigenen Transfor-
mator unterhilt (der Netzbetreiber also lediglich eine Mittelspannungsversorgung
zur Verfiigung stellt), sofern in der elektrischen Anlage eine ,wesentliche Anzahl“
von informationstechnischen Betriebsmitteln enthalten sind oder wahrscheinlich
enthalten sein werden.
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5.2 Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall im TN-System
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Gilt fiir LS-Schalter mit Charakteristiken B, C und D
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Bild 5.9 Strom-Zeit-Kennlinien von LS-Schaltern.



