SchutzmafRnahmen

Schutzerder fur die
Schutzmafinahme TT-System

E. Hering, Dresden

Der Beitrag behandelt die Schutzerder fiir das TT-System in den Verbraucher-
anlagen. Insbesondere befasst er sich mit den maximal zulassigen Erdungs-
widerstanden. Beriicksichtigt werden u. a. die in neueren Normen enthaltenen
Festlegungen iiber die hochstzulassigen Abschaltzeiten und iiber die Anord-
nung von Uberspannungs-Schutzeinrichtungen im TT-System.

1 TTSystem

Der Schutzerder?) ist ein unverzichtbarer
Bestandteil der SchutzmafBnahme TT-Sy-
stem (VDE 0100 Teil 410 [1], Abschn.
413.1.4.1). Er wird bei der Anwendung
dieses Systems [2] fiir jedes Gebidude
bendétigt, ferner bei jeder Einrichtung,
tiber die eine im Freien befindliche
Verbraucheranlage angeschlossen ist.
Uber ihn, die Erde und den Betriebserder
flieBt im Falle eines Korperschlusses
gemiB Bild @ der Fehlerstrom zur Strom-
quelle zuriick.

Zur SchutzmafBnahme TT-System gehort
auch die Abschalteinrichtung. Das ist ent-
weder eine FI-Schutzeinrichtung (RCD)
oder eine Uberstrom-Schutzeinrichtung
(z. B. Sicherung, LS-Schalter).

Das TT-System wird beispielsweise dann
angewendet, wenn das EVU das TN-Sy-
stem (frither ,Nullung“ genannt) nicht
oder nicht mehr erlaubt. Es darf aber auch
wahlweise Anwendung finden, wenn das
TN-System zugelassen ist?). In diesem Fall
und bei der Umstellung des Versorgungs-
netzes vom TN- auf das TT-System miissen
wie im Bild @ a RCD als Abschalteinrich-
tungen fiir das TT-System verwendet wer-
den?.

TT- und TN-Systeme diirfen innerhalb
eines Gebidudes nicht nebeneinander
existieren [4], weil dort durch den
Hauptpotentialausgleich alle Schutzleiter
miteinander verbunden werden miissen
([1], Abschn. 413.1.2.1). Zum TN-System
gehort die Verbindung der Schutzleiter
der Verbraucheranlagen mit dem PEN-
Leiter des Versorgungsnetzes ([1],
Abschn. 413.1.3.1), die beim TT-System
nicht bestehen darf ([1], Abschn.
413.1.3.9).
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B2 Mmaximal zulassiger Erdungswider-
stand beim TT-System mit RCD

Fiir den maximal zuldssigen Erdungswider-

stand des Schutzerders sind u. a. die Nenn-

fehlerstrome der RCD maBigebend. Dazu

gehoren:

e RCD nach VDE 0664 Teil 1 und 3

e RCD mit Uberstromausloser (FI/LS-
Schalter) nach VDE 0664 Teil 2 und

e Fehlerstrom-Steuereinrichtungen, beste-
hend aus einem Summenstromwandler
und einem Fehlerstrom-Steuerschalter,
zusammen mit Schaltgeréten (z. B. Lei-
stungsschaltern oder Schiitzen).

2.1 Eine einzige RCD

Der Erdungswiderstand des Schutzerders

fiir eine nicht selektive RCD darf nicht

groBer als nach GI. (1) sein ([1], Abschn.

413.1.4.2).

s )
An

R Erdungswiderstand des Schutzerders
U, Grenze der dauernd zulédssigen Beriih-
rungsspannung, normalerweise 50 V

1,, Nennfehlerstrom der RCD
Die Ergebnisse sind in den Spalten 1 bis 5
der Tafel @ angegeben. Ist diese Forderung

1) In VDE 0100 Teil 410 [1] wird er einfach als

~Erder bezeichnet (Abschn. 413.1.4). Der hier
stattdessen verwendete Ausdruck ,,Schutzer-
der* dient der eindeutigen Unterscheidung von
den Betriebserdern.

Eine an ein TN-System angeschlossene, mit
einem getrennten Erder (Schutzerder) und
einer RCD versehene Anlage kann als solche
mit TT-System betrachtet werden. Dabei diirfen
die Schutzleiter des TT-Systems nicht mit den
Schutzleitern oder dem PEN-Leiter des TN-
Systems verbunden werden, und es sind die fiir
das TT-System geltenden Forderungen zu erfiil-
len ([1], Nationales Vorwort, Zu 413.1.3.9).
Somit kann eine Anlage (z. B. eines Gebidudes)
mit TT-System an ein Versorgungsnetz mit TN-
System angeschlossen werden, sofern als Ab-
schalteinrichtungen fiir die Schutzmafnahme
TT-System ausschlieBlich RCD verwendet wer-
den. Schutzleiter und Potentialausgleichsleiter
der betreffenden Anlage (z. B. eines Gebédudes)
diirfen in diesem Fall nicht mit dem PEN-Leiter
des Versorgungsnetzes verbunden werden,
denn eine solche Verbindung wiirde das TT-
System in ein TN-System umwandeln.
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a) TT-System mit RCD als Abschaltein-
richtung AE

b) TT-System mit Uberstrom-Schutzein-
richtung als Abschalteinrichtung und
Korperschluss K
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(2] Verbraucheranlagen zweier Gebaude

an einem Versorgungsnetz, in dem das

TN-System zugelassen ist oder das sich

in der Umstellung vom TN- zum TT-Sys-

tem befindet

a) Wie Bild @a

b) TN-C-System (friiher, klassische
Nullung“ genannt)

207



SchutzmaRnahmen

Tafel @ Anrechnungsfaktoren fiir die Ermittlung
des zu erwartenden maximalen Gesamtfehler-
stroms bei mehreren RCD in der ersten oder
einzigen Ebene

Tafel € Maximal zulassige Erdungswiderstiande der Schutzerder im TT-System mit RCD

1|2|3|4|5|6|7|8|9|10

Eigenschaften und Anordnung der RCD

nicht selektiv selektiv im Verteiungs- selektiv im Wievielte RCD
stromkreis Endstromkreis 1. 2. | 3. 4. |jede
: ab 5.
T2 O DS selektiv |selektiv | nicht
001 | 003/ 01| o3| 05| 01| 03 [ 05| 01 | 03 L g‘b::f:e' selektiv
maximal zulassiger Erdungswiderstand R in Q
Anrechnungsfaktor f
5000 [ 1660 500 | 166 | 100 | 500 | 166 | 100 [ 250 | 83 une

Erlauterungen: Fett gedruckte Nennfehlerstrome sind Vorzugswerte nach VDE 0664 Teil 1. Die max. 2 il 0,810,6/0,4| 0,2
zulassigen Erdungswiderstande der Spalten 1 bis 8 sind nach Gl. (1) und die der Spalten 9 und 10

nach Gl. (2) berechnet. Die Werte gelten fir U, = 50 V. Fur U, = 25 V gilt jeweils die Halfte.
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© Korperschliisse

a) Widerstandsbehafteter Korperschluss

b) Widerstandsloser (,,satter“) Korper-
schluss

R, Widerstand des Korperschlusses;

U Fehlerspannung; U, Spannung des

Auf3enleiters gegen Erde

RCD
1. Ebene
S
l L
N

2. Ebene
|rep| [Rep] [Rrep| [Rep|

(4) Beispiele fiir RCD in zwei Ebenen
Die selektive RCD in der 1. Ebene wird
wie eine nicht selektive nach Gl. (1) be-
handelt (s. Abschn. 2.1).

Die RCD der 2. Ebene werden nicht
beriicksichtigt (s. Abschn. 2.2).

208

F@?@

® Beispiele fiir mehrere, nicht se-

lektive RCD in einer einzigen Ebene

Der 4. und 5. Schalter werden

nicht beriicksichtigt (s. Abschn.

2.3 a)
f,=1;f,=0,8;f;=0,6

RcD | |

rRcb | [Rep| |Rep| |Rep|

(s. Abschn. 2.3 b und Tafel @) |
l,=101A=01A; | | | |
I, =0,80,1A=0,08A;

I3 =0,6:0,03A=0,018 A 1.
I,=0,1A+0,08 A + 0,018 A = lan=0,1 A

0,198 A (s. Abschn. 2.3c).

erfiillt, so 10st bei einem widerstandsbehaf-
teten Korperschluss nach Bild @ a der
Schutzschalter spitestens dann aus, wenn
die Fehlerspannung U groer wird als U, .
Ein widerstandsloser (,satter”) Korper-
schluss nach Bild @b bewirkt eine Fehler-
spannung U, die annihernd so gro3 wie die
AuBenleiter/Erde-Spannung U, ist, aber
durch das Auslosen der RCD sofort wieder
verschwindet. In Gebéduden ist die vom
Menschen iiberbriickbare Beriihrungs-
spannung meist erheblich kleiner als die
Fehlerspannung, insbesondere durch den
Einfluss des Potentialausgleichs

Bei einer selektiven RCD?), die in einem
Endstromkreis angeordnet ist oder der
keine anderen RCD nachgeschaltet sind,
muss Gl. (2) eingehalten werden ([3], Ab-
schn. 5.6.4.1 und FuBnote der Tabelle F.3).

Uy
< 2
2-1p, ( )

Rg

Ergebnisse siehe Spalten 9 und 10 der Tafel
@. Diese Verschiirfung gegeniiber Gl. (1)
ist dadurch begriindet, dass die selektiven
RCD erst beim zweifachen Nennfehler-
strom die Auslosung innerhalb von 0,2 s
gewihrleisten, wihrend beim Nennfehler-
strom die Auslosezeit bis zu 0,5 s betragen
kann (VDE 0664 Teil 1, Abschn. 25.1). Sol-
che Einsatzfille selektiver RCD sind aber
nicht typisch, sondern wohl eher seltene
Ausnahmen.

Fiir selektive RCD, die mit dem Ziel, Selek-
tivitdt mit nachgeordneten RCD zu errei-
chen, in Verteilungsstromkreisen — also vor
den Sammelschienen von Endverteilern —

BRI A
2. 3. 4. 5.

0,1A 0,03A 0,03A 0,08A

angeordnet sind, gilt diese Verschiarfung
nicht, weil fiir sie eine Abschaltzeit biszu 1s
erlaubt ist ([1], Abschn. 413.1.4.2). Zur Be-
stimmung des max. zuldssigen Erdungs-
widerstands darf somit in diesem Fall die Gl.
(1) angewendet werden. Die Ergebnisse ste-
hen in den Spalten 6 bis 8 der Tafel €.

2.2 In Reihe geschaltete RCD

Sind RCD hintereinander geschaltet, z. B.
die der 1. und 2. Ebene von Bild @, so
braucht nur der Nennfehlerstrom der dem
Versorgungsnetz am nédchsten (in der 1.
Ebene) liegenden RCD beriicksichtigt zu
werden. Dabei diirfen auf der Verbraucher-
seite (in der 2. Ebene) beliebig viele RCD
vorhanden sein.

2.3 Mehrere RCD, denen kein
RCD vorgeschaltet ist

Sind in der ersten oder einzigen Ebene, wie
z. B.im Bild @, mehrere RCD vorhanden,
so muss, obwohl die einschldgige Norm [1]
dartiiber nichts aussagt, berticksichtigt wer-
den, dass die dauernd iiber mehrere Schutz-
einrichtungen flieBenden Fehlerstrome sich
addieren konnen. Es ist jedoch unwahr-
scheinlich, dass gleichzeitig {iiber alle
Schutzeinrichtungen ein Fehlerstrom in
voller Hohe des Nennfehlerstroms flief3t,
zumal sie laut VDE 0664 Teil 1, Abschn.
11.2, zwischen dem 0,5-fachen und dem 1,0-
fachen des Nennfehlerstrom auslosen diir-
fen und meist bei etwa dem 0,7-fachen

3) Selektive RCD sind mit einem ,,S* im Quadrat
gekennzeichnet.
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N
RCD rcp | |Rop] |Rep]
s s
] [
1. 2. 3. 4,
lAn=01A O01A O01A O01A

@ Beispiel fiir selektive und nicht selek-
tive RCD in einer einzigen Ebene
f,=2;f,=0,8;f;=0,6;f,=0,4

lp1 =2:0,1A=0,2A; Ip2 =0,801A=
0,08 A; I .= 0,6-0,1 A =0,06 A;

Ip4 =0,4-0,1 A =0,04 A (s. Abschn. 2.3
und Tafel @).

I,= 0,2A +0,08A + 0,06 A + 0,04 A=
0,38 A

 — L2
— L3
* N
‘T IF

e

Betriebs- """ m--7C
erder

0 Gefahrliche Fehlerspannung U auf
dem Schutzleiter eines TT-Systems in-
folge der (mit einem Blitzpfeil gekenn-
zeichneten) Durchgangigkeit eines Uber-
spannungsableiters in einer unzulassi-
gen Schaltung

I Fehlerstrom

Nennfehlerstrom ansprechen. Das trifft
umso mehr zu, je mehr Schutzeinrichtun-
gen eingesetzt sind.
Der gesamte Fehlerstrom darf am Schutz-
erder keine Fehlerspannung U hervorru-
fen, die groBer als die Spannung U; (nor-
malerweise 50 V, siche Abschn. 2.1) ist. Es
muss also der zu erwartende maximale
Gesamtfehlerstrom ermittelt werden, der
einerseits so grof} ist, dass er mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten
wird, aber andererseits nicht so grof3, dass
unnotige Anforderungen an den Schutz-
erder gestellt werden. Das kann wie folgt
geschehen:
a)Die von mehreren AuBenleitern zusam-
menkommenden Fehler- und Ableit-
strome?) addieren sich nicht). Darum
braucht von den zweipoligen RCD fiir
Einphasen-Wechselstrom bei gleich-
maiBiger Aufteilung auf die drei Auf3en-
leiter nur jeder dritte beriicksichtigt zu
werden.
b)Die Fehlerstromanteile [, I, usw. der zu
beriicksichtigenden RCD werden nach Gl.
(3) aus dem Nennfehlerstrom 1I,,,, 1,,,
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Tafel € Maximal zulassige Erdungswider-
stande der Schutzerder im TT-System mit
Uberstrom-Schutzeinrichtungen bei

U =5V

I, Uberstrom-Schutzeinrichtungen
in A |Sicherung | LS-Schalter

Charakteristik
gL/gG | z | B |c | K

1, /1, fir Abschaltzeit 5 s
45..48| 3 (5 |10 |15

maximal zulassiger Rg in Q

2 549 | 83 |- 23 1,66
S = 55 = 1,66 (1,11
4 2,69 | 41 |- 1,25 10,83
6 1,78 | 2,7 1,66 |0,83 |0,55
8 = 20 |- 0,62 |0,41
10 1,06 1,66 |1,0 |0,5 0,33
13 = = 0,76 |0,38 |0,25
16 0,69 1,0 10,62 |0,31 |0,20

1) Unverwechselbarkeit mit Sicherungen 6 A
ist nicht gewahrleistet.

Die max. zulassigen Erdungswiderstande Rg
wurden mit Gl. (6) berechnet.

Die einzusetzende Grofe /, wurde aus /, und
dem im Tafelkopf angegebenen Verhaltnis
1,/1, errechnet.

usw. und einem Anrechnungsfaktor f,, f,
usw. nach der Tafel @ ermittelt.

Ly =1y fy 3)

Dabei miissen RCD mit grofem Nenn-
fehlerstrom vor solchen mit kleinerem
beriicksichtigt werden.

¢)Durch Addition der mit Gl. (3) ermittel-
ten Fehlerstromanteile erhilt man den zu
erwartenden max. Gesamtfehlerstrom.

I,=1, +1,usw. 4)

d)Der maximal zulédssige Erdungswider-
stand des Schutzerders errechnet sich dann
nach GL (5).

Rg<—L ®)

Sind bei der Anordnung von RCD geméif
Bild @ in einer einzigen Ebene auch se-
lektive beteiligt, so muss fiir die erste von
ihnen der Anrechungsfaktor mit f; =2 ein-
gesetzt werden (sieche Abschn. 2.1 und
Tafel @). Der maximal zuldssige Erdungs-
widerstand errechnet sich auch in diesem
Fall nach der Gl. (5). Die im Nenner der
Gl. (2) enthaltene Zahl 2 wird hier durch
die GroBle 2 des Anrechnungsfaktors ver-
treten.

B 3 Maximal zulassige Erdungswider-
stande beim TT-System
mit Uberstrom-Schutzeinrichtung

Diese Schutzmafinahme wird hier nur der
Vollstdandigkeit halber mit behandelt. Sie
hat nur noch geringe Bedeutung, u. a. des-
wegen, weil die Bedingungen fiir ihre An-
wendung nur schwer und oftmals {iiber-
haupt nicht erfiillbar sind.

Der maximal zuldssige Erdungswiderstand
des Schutzerders errechnet sich nach der
GL. (6) ([1], Abschn. 413.1.4.2).

Ry <UL (©)
Ia
1, Strom, der das automatische Abschalten
der Schutzeinrichtung innerhalb 5 s
bewirkt (Abschaltstrom fiir 5 s)

U, Grenze der dauernd zulédssigen Beriih-
rungsspannung, normalerweise 50 V.
Der Abschaltstrom / ist fiir den zutreffen-
den Nennstrom /, und die Abschaltzeit von
5 s aus der Abschmelz- bzw. Auslosekenn-
linie der Uberstrom-Schutzeinrichtung
(z. B. Sicherung, LS-Schalter) zu entneh-
men. Sofern das Verhiltnis [,/1, fiir die
Abschaltzeit 5 s bekannt ist®, kann / ,ausl,
berechnet werden. Fiir I /1, von LS-Schal-

tern ist jedoch einzusetzen

e 5 bei Charakteristik B,

e 10 bei Charakteristik C und

¢ 15 bei Charakteristik K

([3], Abschn. 5.6.1.3.3.2 und Tabelle F.2).
Aus Tafel @ ist ersichtlich, dass nur bei
sehr kleinen Nennstromstirken der Uber-
strom-Schutzeinrichtungen die Verwirk-
lichung des maximal zuldssigen Erdungs-
widerstands moglich ist. Vor Anwendung
des TT-Systems mit Uberstrom- Schutzein-
richtung ist auf jeden Fall das EVU zu fra-
gen.

. 4 Blitz- und Uberspannungsschutz

Als Schutzerder fiir das TT-System und als
Blitzschutzerder (Bestandteil einer regulé-
ren Blitzschutzanlage oder Erder fiir eine
blitzschutzbediirftige Antenne, wird im
Allgemeinen ein und derselbe Erder be-
nutzt. Dieser gemeinsame Erder muss die
sich aus dem Elektroschutz und aus dem
Blitzschutz ergebenden Anforderungen
zusammen erfiillen.

Im TT-System miissen fiir den Einsatz von
Uberspannungs-Schutzeinrichtungen  be-
sondere Regeln befolgt werden. Gerite auf
der Basis von Varistoren (spannungsab-
hingige Widerstiande) konnen infolge von
Uberbeanspruchung und/oder Alterung
durchgéngig werden. Bei einer Schaltung
nach Bild @ wiirde dadurch der Schutzlei-
ter PE eine Fehlerspannung U annehmen,
die sich auf die Korper der Betriebsmittel

4) Ableitstrome sind normalerweise kleiner als
Fehlerstrome, wirken aber ansonsten wie diese
auf die RCD ein. Im Folgenden sind sie mit ge-
meint, wenn von Fehlerstromen die Rede ist.

5) Die von allen drei AuBenleitern zusammen-
flieBenden Fehlerstrome konnen sich sogar
kompensieren. Das darf jedoch nicht als Er-
leichterung in die Berechnung eingehen, u. a.im
Hinblick darauf, dass ein AuBenleiter ausfallen
kann, z. B. durch das Ansprechen einer Hau-
sanschlusssicherung.

6) Das Verhiltnis 7 /I, entspricht dem fritheren
Abschaltfaktor k.
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SchutzmaRnahmen

— L1
— L3
N
PE
BA A y y

BN

PAS

Erder =

© Fiir das TT-System zulassige Schal-
tung der Uberspannungs-Schutzeinrich-
tungen (,,3+1-Schaltung*)

BA Blitzstromableiter; BN spezieller Blitz-
stromableiter fiir die Anordnung zwischen
Neutralleiter und Schutzleiter (,,N-PE-Ab-
leiter“); PAS Potentialausgleichsschiene

iibertragen wiirde. Bei Nichterfiillung der
Abschaltforderung fiir das TT-System mit
Uberstrom-Schutzeinrichtung (s. Abschn. 3
dieses Beitrags) wire das gefdhrlich.

Am Anfang der 90er Jahre stand die Ent-
wicklung von Ableiter-Trennschaltern zur
Diskussion, die diesem Problem abhelfen
sollten. Inzwischen wurde statt dessen die
Schaltung entsprechend Bild @ eingefiihrt
[5], die als ,3+1-Schaltung® bezeichnet
wird. Ferner diirfen zumindest fiir den
Uberspannungs—Grobschutz, der zur Reali-
sierung der Blitz-Schutzzone 1 dient und
(bis auf Ausnahmen) im Hauptstromver-
sorgungssystem (Anlageteil vor den Zih-
lern) angeordnet wird, nur Uberspan-
nungs-Schutzeinrichtungen der Anforde-
rungsklasse B (auch ,,Blitzstromableiter
genannt) mit Funkenstrecke, ohne Vari-
stor, verwendet werden [5] bis [11]. Aber
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auch beim Mittelschutz fiir die Blitz-Schutz-
zone 2 wird im TT-System die 3+1-Schal-
tung angewendet [7][9].

Der Uberspannungsschutz in der vorste-
hend beschriebenen Ausfithrung hat kei-
nen Einfluss auf den maximal zulédssigen
Erdungswiderstand. Es sind jedoch kurze
Verbindungen zwischen dem Hauptstrom-
versorgungssystem und den Blitzstrom-
ableitern sowie zwischen diesen und dem
Erder anzustreben [7][8][9][10].

Im allgemeinen ist es zweckmaBig, die Lei-
tung zu den Blitzstromableitern an den
Sammelschienen im Zihlerschrank vom
Hauptstromversorgungssystem abzuzwei-
gen [10]. Dann miissen die Blitzstromablei-
ter beim oder im Zihlerschrank unterge-
bracht werden. Die Potentialausgleichs-
schiene wird zweckmaBigerweise in unmit-
telbarer Néhe der Blitzstromableiter ange-
ordnet.

B 5 Praktische Ausfithrung

Fiir Schutzerder gelten VDE 0100 Teil 540
[12] und VDE 0151 [13]. Die Norm DIN
18 015 Teil 1 [14] fordert fiir Wohnh&user
und Gebidude mit vergleichbaren Anforde-
rungen an die elektrische Ausriistung den
Fundamenterder. Jedes neue Gebiude, fiir
das eine elektrische Anlage vorgesehen ist,
sollte mit Fundamenterder hergestellt wer-
den. Dieser hat im Gegensatz zu erdgebet-
teten Erdern Gebédudelebensdauer. Ein
weiterer Vorteil des Fundamenterders ist
seine potentialsteuernde Wirkung, die den
Baukorper (mit Ausnahme der Kellerful3-
bdden und -innenwinde) anndhernd auf
das Potential des Schutzleiters und des
Hauptpotentialausgleichs bringt und somit
wesentlich zur Elektrosicherheit im Gebéu-
de beitrégt. Fiir seine Ausfiihrung gilt DIN
18 014 [15].

Die Befolgung dieser Norm bietet leider
noch keine Gewihr dafiir, dass ein zweck-

miBiger und korrosionsbestdndiger Funda-
menterder entsteht. Weitere wichtige An-
gaben, u. a. zum Korrosionsschutz und zur
Vorausberechnung von Erdungswider-
standen, sind in [16] enthalten. Ein An-
schlussteil (Anschlussfahne oder oberfld-
chenbiindiges Anschlussteil) des Funda-
menterders wird bei der Potentialaus-
gleichsschiene benotigt.

Liegt der Schutzerder im Einflussbereich
eines anderen Erders (z. B. des Schutzer-
ders eines Nachbarhauses), so kann er da-
durch ein Potential annehmen. Das ist aber
i. Allg. ungefédhrlich und kein Grund gegen
die Anwendung des TT-Systems.

M 6 Priffung

Beim Priifen des Schutzerders sind insbe-
sondere die Abschnitte 5.6.1.3, 5.6.2 und
5.6.4 von [3] zu berticksichtigen. Dazu gebort
auch das Messen des Erdungswiderstands.
Néheres kann [16] entnommen werden.
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