FUR DIE PRAXIS

Schutzmanahmen

Wirksamkeitsnachweis der
automatischen Abschaltung

Relevante GroBen mit Diagrammen und Software ermitteln

H.-G. Beese, Berlin

Vorschriftsmafdiges Planen, Errichten, Instandhalten und Priifen elektrischer
Anlagen beinhaltet auch einen Nachweis der automatischen Abschaltung
der Stromversorgung im Fehlerfall. Um diesen Nachweis zu erbringen und die
geforderte elektrische Sicherheit bei relativ geringem Aufwand zu erreichen,
bietet sich die Verwendung einer Planungssoftware an, die aussagekrafige
und dokumentationsfahige Berechnungsverfahren zur Verfiigung stelit.

1 Anforderungen
an Schutzmafinahmen

Die im Juni 2007 erschienene neue Fassung
der DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) [1]
fordert:
e Schutz gegen direktes Berlhren — Basis-
schutz sowie
e Schutz bei indirektem Berlhren — Fehler-
schutz.
Der Basisschutz wird gewahrleistet durch eine
Basisisolierung der aktiven Teile oder durch
Abdeckungen bzw. Umhullungen. Der Fehler-
schutz beinhaltet den Schutzpotentialaus-
gleich Uber die Haupterdungsschiene sowie
die automatische Abschaltung der Stromver-
sorgung im Fehlerfall, also praktisch die auto-
matische Abschaltung der Stromversorgung
eines TN-Systems im Fehlerfall.

2 Automatische Abschaltung
der Stromversorgung

Die in Deutschland am weitesten verbreitete
Netz-Konfiguration ist das TN-C-S-System, das
im Bild @ dargestellt ist. Der in dem Bild ein-
gezeichnete Fehlerstrom (/) wird durch eine
fehlerhafte Basisisolierung und BerlUhrung
eines spannungsflihrenden Leiters mit dem
Gehause/Korper (Korperschluss) eines elek-
trischen Betriebsmittels verursacht. Somit
handelt es sich um einen leitungsgebundenen
einpoligen  generatorfernen  Anfangskurz-
schlusswechselstrom oder Dauerkurzschluss-
strom (I", ;= hq = Ip).

Aufgrund des relativ hohen Kurzschluss-
stroms kénnen in den meisten Fallen Uber-
strom-Schutzeinrichtungen (Sicherungen, Lei-
tungsschutzschalter und Leistungsschalter)
die Aufgabe der automatischen Abschaltung
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der Stromversorgung relativ kostenglnstig
Ubernehmen. Wenn der Kurzschlussstrom die
am Anfang des Stromkreises befindliche Uber-
strom-Schutzeinrichtung (Sicherung, Leitungs-
schutzschaler, Leistungsschalter) in der ge-
forderten Abschaltzeit bei Einhaltung der Lei-
tergrenztemperatur zum Abschalten bringen
soll, muss er mindestens so grofl wie der
erforderliche Abschaltstrom I, der Uberstrom-
Schutzeinrichtungen sein. Bei den Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen (RCDs) ist /,, sehr
viel grofer als der Bemessungsdifferenzstrom
Iy (meistens ist [, < 30 mA) und bewirkt in
diesem Fall immer eine sichere Abschaltung
der Stromversorgung.

Um auf der sicheren Seite zu sein, wird der
Kleinste einpolige Kurzschlussstrom /s
nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102) [2] be-
rechnet, der fur die Auswahl und Ansprech-
sicherheit von Schutzeinrichtungen beim
Schutz durch automatisches Abschalten der
Stromversorgung im Fehlerfall zugrunde ge-
legt werden muss. Die Bedingung fir den
Nachweis der Abschaltung lautet also:

I, ist der erforderliche Abschaltstrom der
Schutzeinrichtung, der unter Beachtung der in
[1] geforderten Abschaltzeiten (0,4 s fur End-
stromkreise bis 32 A und 5 s fur Verteilungs-
stromkreise  bei  Niederspannungsnetzen
400/230V AC) zum flieRen kommen muss. Er
wird aus den Herstellerangaben flr die ver-
wendeten Schutzeinrichtungen ermittelt. Hier-
bei handelt es sich meistens um Zeit-Strom-
Kennlinien (z. B. Bild 9), aus denen dieser
Strom abgelesen werden kann. /4., ist von
der Schleifenimpedanz Z, und der Leitertem-
peratur abhangig. Je kleiner dieser Wert ist,
desto groRer ist der zu erwartende einpolige
Kurzschlussstrom |/, .. und umso sicherer er-
folgt die Abschaltung der Schutzeinrichtung.
Es gilt folgende Bedingung:

z,=-"2 @

Z, zulassige Schleifenimpedanz (Summe der
Scheinwiderstande) der Fehlerschleife,
bestehend aus:

e der Stromquelle

e dem AuBenleiter bis zum Fehlerort

e dem Schutzleiter zwischen dem Fehler-
ort und der Stromquelle

I, Abschaltstrom, der das automatische Ab-
schalten der Schutzeinrichtung im Fehler-
fall bewirkt (siehe oben).

U, Nennwechselspannung (Effektivwert) -
Ublicherweise 230 V.

Bei bereits vorhandenen Anlagen kann der

Schleifenwiderstand gemessen und dann mit

der nach (2) ermittelten zulassigen Schleifen-

impedanz verglichen werden. Die gemessene

Schleifenimpedanz muss moglichst kleiner

oder zumindest gleich der zulassigen Schlei-

fenimpedanz Z; sein, um ein sicheres Aus-

I6sen/Ansprechen der Schutzeinrichtung zu

gewahrleisten. Beim Erstellen, Erweitern oder

Prifen der Planungsunterlagen elektrischer

Anlagen ist der Nachweis der automatischen
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© Beispiel fiir ein TN-C-S-System, bei dem aufgrund einer fehlerhaften Isolierung

ein Fehlerstrom zum fliefRen kommen kann
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fall durch das Messen der Schleifenwider-
stande naturgemafl nicht moglich. Dieser
Nachweis muss dann durch Berechnung des
zu erwartenden Kkleinsten einpoligen Kurz-
schlussstroms |/, .. unter Anwendung der
Bedingung (1) erfolgen.

Kleinster einpoliger
Kurzschlussstrom J,

3

Far die Ermittlung oder Berechnung von |/, .o

bieten sich u. a. folgende Moglichkeiten an:

1. Ermittlung von |/, .. mit einem Ruck-Zuck-
Diagramm fur einfache Falle und wenn es
schnell gehen soll.

2. Berechnung von /4., Mit der Ruck-Zuck-
Planungssoftware (Excel-Datei), wenn um-
fangreichere Berechnungsergebnisse und/
oder die anlagenspezifische Dokumenta-
tion bendtigt werden.

Amin

3.1 Ermittlung aus Diagramm
Diese Moglichkeit der Ermittlung von hy i
bietet sich in Fallen an, bei denen es nicht auf
die Stelle hinter dem Komma ankommt, wenn
es schnell gehen muss und es lediglich um
die Einhaltung der Bedingung (1) geht, also
um einen Vergleich zweier Strome, der zu
Gunsten von |, ausfallen muss. Dies ist
der Fall, wenn eine gute Abschatzung aus-
reicht — z. B. beim Planen, Projektieren, Er-
richten, Erweitern, Instandhalten sowie bei
der Kundenberatung und der Uberpriifung des
ungunstigsten Verbrauchers mit den grofiten
Leitungs-/Kabellangen in Projektunterlagen
oder vorhandenen elektrischen Anlagen.

Fir diese Moglichkeit der Ermittlung des / ;i
wird mit der Planungssoftware das Diagramm
fur die betreffende elektrische Anlage unter
Beachtung der konkreten Randbedingungen
erstellt. In diesem Diagramm wird / ;;, dann
Uber der Kabel-/Leitungslange (Entfernung)
mit speziell geformten Kennlinien fur jeden
Querschnitt von 1,5 mm? bis 300 mm?2 auf-
getragen. Hierfir mussen lediglich die Kurz-
schlusswerte des speisenden MS-Netzes vom
Netzbetreiber und die technischen Daten des
speisenden Netztrafos eingetragen werden.
Konkrete Angaben fur die Kabel-/Leitungs-
strecken, wie z. B. in Bild @, sind fir eine
gute Abschatzung nicht erforderlich. Das er-
haltene Diagramm (Bild 9) kann dann aus-
gedruckt werden, sodass daraus der zu er-
wartende kleinste einpolige Kurzschlussstrom
lamin @n jeder beliebigen Stelle der betreffen-
den elektrischen Anlage ablesbar ist.

Das einfache Grundprinzip dabei ist, dass die
Kabelstrecken in der Anlage Kennlinienab-
schnitten im Diagramm entsprechen. Das
heifdt, ausgehend von dem speisenden Trans-
formator muss man lediglich der Reihe nach
den Kennlinien der Kabel- bzw. Leitungsquer-
schnitte folgen. Wenn es im Strahlennetz zur
Anderung des Querschnitts kommt, andert
man auch in dem Diagramm in waagerechter
Richtung entsprechend den Querschnitt und

Elektropraktiker, Berlin 62 (2008) 7

Schutzmafinahmen FUR DIE PRAXIS
104 1 2} \ 1\
S 1 I\ M I\ “\“\ ‘l‘\“\‘\ I|‘\"\ \
5 \ | IR Y ATV \\
103 U UHAVANALL A \ N\
2 WATA\A i\ i
t | \ [\ \L N\
- i NV L AL Y
s e e e e 5s
\ \ a | N
10% 2 \\ 6 16\ 5 \40 \63 []00Y 60\25! @0 30 000\
5 “\“‘\ NN \ N 3 ‘\\ N \‘\
\} A A CNK \ 04s
103 \ N\ A\ N\
5 : \ \‘\ N\ R Y &) N \‘\ ‘\
\\ \
2 RNAVENNANEIN
5 N N ‘\\ = “\ N “\ N = N
2 5 101 2 5 102 2 5 103 2 5 104 2 A 105

@ Beispiel eines Strom-Zeit-Diagramms fiir gG-Sicherungseinsatze
Je nach geforderter Abschaltzeit (0,4 s oder 5 s) kann der erforderliche Abschaltstrom (/,) der

Sicherung abgelesen werden

folgt dieser Querschnittskennlinie bis zu der
Stelle der nachsten Querschnittsanderung
bzw. bis zum letzten Verbraucher.

Umgekehrt kann man die zur Einhaltung des
Abschaltstromes der Schutzeinrichtung (1,) er-
forderlichen Kabel-/Leitungsquerschnitte mit
dem Diagramm ebenfalls ermitteln. Mit einer
waagerecht gedachten Linie im Diagramm ist
es moglich, alle in Frage kommenden Quer-
schnitte abzulesen, die zur Einhaltung dieses
Wertes geeignet sind. An den Schnittpunkten
mit den Querschnittskennlinien ist sofort ab-
lesbar, welcher bzw. welche Querschnitte zum
Einsatz kommen missen, damit die Schutz
einrichtung im Fehlerfall sicher abschaltet.
Jedoch begrenzen die kleinen Querschnitte
heqmin» SOdass lediglich kurze Kabel-/Leitungs-
langen vorgesehen werden durfen. Die Grenz-
langen sind bei den groeren Querschnitten
wesentlich langer. In Grenzbereichen ist eine
genaue Eingabe der Kabel-/Leitungsstrecken
erforderlich. Das Programm weist in diesem
Fall die genauen Ergebnisse in einer Excel-
Tabelle aus und stellt diese ebenfalls in dem
Diagramm dar. Daraus ist ablesbar, welche
Querschnitte geandert werden missten, um
die Bedingung nach (1) einhalten zu kénnen.
Die wichtigsten Vorziige der beschriebenen
Vorgehensweise sind:

e Nutzbarkeit ohne besondere Einarbeitung
e Schnelligkeit bei ausreichender Genauig-
keit und damit grofle Zeitersparnis
Unabhangigkeit vom PC, da die Berechnung
bereits erfolgt ist

ortsunabhangige Nutzbarkeit (z. B. auf Bau-
stellen und in Beratungen)
selbsterklarender Charakter der Ruck-Zuck-
Diagramme

einfache Moglichkeit des Variantenver-
gleichs

e Verwendbarkeit fUr beliebig viele andere
Abschatzungsfalle

Ubersichtlichkeit, bei der die Abhangigkeit
der interessierenden Grof3en von Einfluss-
parametern sowie Tendenzen auf einen
Blick erfasst und besser verfolgt werden
kénnen.

3.2 Berechnung mittels Software
Hat man sich bereits bei den Kabel-/Leitungs-
querschnitten festgelegt, weil sie aus anderen
Grunden vorgegeben sind, z. B. aufgrund der
Strombelastbarkeit, der Einhaltung des Span-
nungsfalls oder weil sie bereits vorhanden
sind, kann mit der Planungssoftware der
kleinste einpolige Kurzschlussstrom ebenfalls
relativ einfach und schnell ermittelt werden.
Die im Abschnitt 3.1 erwahnten Eingaben in
der Excel-Datei des speisenden Netzes mus-
sen nunmehr durch die restlichen Eingaben
wie Kabel-/Leitungsquerschnitt sowie genaue
Verlegungslangen und maximal zulassige Lei-
tertemperatur erganzt werden. Neben Feldern
fur diese Eingaben stehen in der Exel-Datei
auch Kommentarfelder zum Eintragen von Vor-
haben, Bearbeiter, Verteilungs-Bezeichnung,
Stromkreis-Bezeichnung, Kabelnummer und
weiteren individuellen Bezeichnungen zur Ver-
fugung. Man erhalt fur jede beliebige Stelle in
der elektrischen Anlage den im Fehlerfall auf-
tretenden kleinsten einpoligen Kurzschluss-
strom J ;- d€r nach (1) wieder groRer als der
erforderliche Abschaltstrom der Schutzein-
richtung sein muss.

Die Planungssoftware ist so aufgebaut, dass
auch gemischte Netze, bestehend aus Kabel
und Freileitungen, berechnet werden konnen.
Ebenso lassen sich die verwendeten Impe-
danzen editieren, d. h. sie kdnnen zum Bei-
spiel durch Impedanzen von Sonderkabeln,
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© Diagramm, das
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wie Kabeln mit Dreieinhalb-Leiter, ausge- Schalter, Sicherungen) abhangig. Zur Uber-
tauscht werden. Zusatzliche Berechnungser- prifung des unglnstigsten Verbrauchers auf
gebnisse sind die maximalen dreipoligen Kurz- Einhaltung der automatischen Abschaltung
schlussstrome /5., der Spannungsfall, der Stromversorgung im Fehlerfall wurde der
Leistungsverlust und Schleifenimpedanz. Die im Bild @ dargestellte Netzabschnitt zur be-
dazugehorigen Diagramme werden entspre- sonderen Betrachtung herausgeldst. Nur die
chend der Eingaben errechnet und konnen im Ubersichtsplan enthaltenen Angaben sind
wieder je nach Bedarf abgerufen bzw. ausge- der Reihe nach in die gelben Felder der zuvor
druckt werden. Soll eine bereits bestehende erwahnten Excel-Datei einzugeben [3].
elektrische Anlage erweitert werden, emp- Anschlieend konnen die Tabelle mit den Be-
fiehlt es sich, die Schleifenimpedanz vor Ort rechnungsergebnissen sowie das Diagramm
zu messen und mit diesem Messwert in der (Bild 9) mit den kleinsten einpoligen Kurz-
Planungssoftware weiterzurechnen. schlussstromen (/,,..) ausgedruckt werden.
Vorteilhaft ist, dass neben den Kkorrekten
Zahlenwerten aus der Tabelle nun auch das
Ruck-Zuck-Diagramm zur Verflgung steht. Im
4 Gegensatz zur Excel-Tabelle werden in dem
Diagramm die Berechnungsergebnisse sicht-
Niederspannungsnetze lassen sich in den bar gemacht. Die kleinen Pfeile verdeutlichen
meisten Fallen in Strahlennetze zerlegen. Die den Stromverlauf wie im Ubersichtsplan dar-
Kurzschlussstrome und Netzverluste sind da- gestellt. Die waagerechten Linien fir den
bei von den in Reihe liegenden Impedanzen / an den interessierenden Stellen in der

kimin
der Betriebsmittel (Trafo, Kabel, Leitungen, elektrischen Anlage berthren hier alle Quer-

Beispiel
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—— 300 Cu
—— 240 Cu
185 Cu

—— 150 Cu
120 Cu
95 Cu
70 Cu
50 Cu
35Cu
25 Cu
16 Cu
10 Cu
6 Cu

4 Cu
2,5Cu
1,5 Cu

schnitte, sodass relativ einfach ersichtlich
wird, welche anderen Querschnitte flr die Ein-
haltung des |, €ingesetzt werden kénqten.
Das verschafft Klarheit und einen guten Uber-
blick Uber die Situation im Netz. Lotet man von
den Schnittpunkten mit den Querschnitts-
kennlinien auf die Achse mit der Entfernung
(in Meter), erhalt man die erforderlichen
Grenzlangen.

Es kann Geld gespart werden, wenn erkannt
wird, dass manche Querschnitte tberdimen-
sioniert sind und durch kostengunstigere
Querschnitte ersetzt werden konnen, falls sie
nicht aus anderen Grinden erforderlich sein
sollten. Auf der anderen Seite wird aber auch
ersichtlich, wenn eventuell Grenzlangen Uber-
schritten wurden und das sichere Abschalten
der Stromversorgung im Fehlerfall nicht mehr
gewahrleistet ist. All diese Informationen sind
in einer reinen Auflistung der Berechnungser-
gebnisse in der Excel-Tabelle nicht ersichtlich.
Die Tabelle ist jedoch fiir die Dokumentation
der rechnerisch genau ermittelten Kurz-
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Berucksichtigt

® Ubersichtsplan eines
zu berechnenden Netz-

die neue DIN

$"\amax = 500 MVA

abschnitts (bzw. I'',3) vorgeordnetes Netz
Nach Dateneingabe kann $"kamin = 250 MVA (bei VNB erfragen)
aus 14 Diagrammen das (bzw. I'4)

entsprechende flr fq i

- Netztrafo: 20 kV/0,4 kV, 315 kVA
ausgewahlt werden

DY 5, uy = 4 % (aus Typenschild)

Jetzt schon

i s ! bestellen!
N EUTEIETE T Priifung ortsfester

’ — 'n1der felelen und ortsverinderlicher
I eiter 1: T Gebaude- 3
NYY-J 4 x 300 haupt- Gerate
? 25m verteilungs-
T ebene
Leiter 2: Uy
NYY-J 4 x 185 .
? 55m verteilungs-
_ ebene 1
TIT Leiter 3: anier
NNEY S22 VAL verteilungs-
50m ebene 2 [ )
T Mit CD-ROM
Leiter 4: Unter B Das Buch vermittelt Ihnen die rechtli-
f NYY-J 5x 70 verteilungs- chen und technischen Festlegungen
S ebene 3 beim Priifen. Sie erfahren welche
”””””” T Vorgaben bei der Umsetzung in der
Leiter 5: Unter betrieblichen Praxis zu beachten sind.
NYY-J 5 x 35 verteilungs- !
50 m cbene 4 M Enthalten sind Angaben zum ord-

nungsgemaBen Vorbereiten sowie norm-
gerechten Durchfiihren der

Sicherung 25 A Leiter 6: Priifungen
I;=120 A 2 ; "
,i —380A g‘g:(n‘) 5x25 B Die CD-ROM enthalt u. a. Software-

Demoversionen, Mustervorlagen und
Produktabbildungen
Bddeker, Prifung

schlussstrome und Netzverluste mit drei
Stellen hinter dem Komma wichtig. Will man
eine relativ genaue Abschatzung durchfiihren
oder Reserven fur ein Hochstmafd an Sicher-
heit und Wirtschaftlichkeit aufsplren, ist das
entsprechende Ruck-Zuck-Diagramm mit den
speziell geformten Kennlinien erforderlich. Die
sich aus dieser Optimierung ergebenden An-
derungen an Kabel-/Leitungslangen und/oder
-querschnitten kdnnen dann in die Tabelle fur
eine endgultige Dokumentation der genauen
Berechnungsergebnisse eingegeben werden.

5 Zusammenfassung

Die am haufigsten angewendete SchutzmaR-
nahme in elektrischen Anlagen mit Einsatz
des TN-Systems ist der Schutz durch auto-
matische Abschaltung der Stromversorgung
im Fehlerfall. Um den rechnerischen Nachweis
fur die Wirksamkeit dieser SchutzmaRnahme
zu erbringen, muss der minimale einpolige
Kurzschlussstrom |, .. bekannt sein. Mit
Hilfe der vorgestellten Planungssoftware lasst
sich dieser Strom relativ einfach und schnell
sowohl aus Diagrammen als auch aus einer
Tabelle ermitteln. Dieses Planungswerkzeug
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unglinstigster Verbrauch
(z. B. zu Uberprifender
Verbrauch)

hilft dabei, Reserven aufzudecken und die
elektrische Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
zu optimieren.

Die Ruck-Zuck-Diagramme haben den Vorzug,
dass sie am Arbeitsplatz mit der Planungs-
software am Rechner erstellt werden kénnen
und dann auch vor Ort, z. B. auf Baustellen
oder bei Kundenberatungen, fir schnelle Ab-
schatzungen usw. sofort verflgbar sind. In
Grenzbereichen bietet sich eine genaue Be-
rechnung mit der dokumentationsfahigen
Ruck-Zuck-Planungssoftware an. Damit wird
ein rationelles Planen und Dimensionieren
vom ersten Abschatzen Uber den Varianten-
vergleich bis hin zu einem genauen Ergebnis
moglich.
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