5 Aufbau und Wirkweise von SchutzmafSinahmen
in ungeerdeten I'T-Systemen

Die Anwendung von ungeerdeten Stromversorgungen (IT-Systemen) ist steigend.
Diese Tendenz ist durch eine Reihe von Vorteilen dieser Netzform ausgeldst, wobei
der Weiterbetrieb von angeschlossenen Betriebsmitteln im ersten Fehlerfall fiir viele
Anwendungsfille eine wichtige, besonders wirtschaftliche Bedeutung erlangt hat.
Auch die Moglichkeit der automatischen Isolationsfehlerort-Erkennung und der damit
verbundenen hohen Wartungsfreundlichkeit steigert die Beliebtheit. Haupteinsatzge-
biete sind sensible Stromversorgungsanlagen der Industrie, im Bergbau, in der Marine,
in Photovoltaikanlagen, Elektromobilitidt und in medizinisch genutzten Bereichen.

IT-Systeme sind in der Norm DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410):2007-06 be-
schrieben. Im IT-System ist der Einbau von Isolationsiiberwachungsgeriten grund-
sdtzlich gefordert. Die Anforderungen an Isolationsiiberwachungsgerite sind in
DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8) zu finden.

Unbemerkt hat sich das IT-System mit zusétzlichem Schutzpotentialausgleich (ZPA)
— jahrzehntelang Schutzleitungssystem genannt — zu einer neu zu betrachtenden Art
der Stromversorgung gewandelt. Der zusitzliche Schutzpotentialausgleich ist nun
nicht mehr grundsétzlich, die Isolationsiiberwachung dagegen ausdriicklich, gefor-
dert. Nur dann, wenn in IT-Systemen die Abschaltbedingungen bei Verwendung von
Uberstrom-Schutzeinrichtungen nicht erfiillt werden konnen, muss ein zuséitzlicher
Schutzpotentialausgleich installiert werden. Zusétzlich zum Isolationsiiberwachungs-
gerdt ist auch der Schutz durch eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) fiir jedes
Verbrauchsmittel moglich. In den zusétzlichen Schutzpotentialausgleich miissen alle
gleichzeitig beriihrbaren Korper fest angebrachter Betriebsmittel und alle gleich-
zeitig bertihrbaren fremden leitfahigen Teile im Handbereich (siehe Kapitel 4.13)
einbezogen werden.

5.1 Terminologie und Begriffe

5.1.1 Aus DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410)

e Schutzpotentialausgleich iiber die Haupterdungsschiene
(friiher Hauptpotentialausgleich)

In jedem Gebdude miissen der Erdungsleiter und die folgenden leitfdhigen Teile
iber die Haupterdungsschiene zum Schutzpotentialausgleich verbunden werden:

— metallene Rohrleitungen von Versorgungssystemen, die in Gebaude eingefiihrt
sind, z. B. Gas, Wasser
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— fremde leitfdhige Teile der Gebdudekonstruktion, sofern im {iiblichen Ge-
brauchszustand zugénglich

— metallene Zentralheizungs- und Klimasysteme

— metallene Verstiarkungen von Gebdudekonstruktionen aus bewehrtem Beton,
wo die Verstarkungen beriihrbar und zuverléssig untereinander verbunden sind

Wo solche leitfahigen Teile ihren Ausgangspunkt auflerhalb des Gebaudes haben,
miissen sie so nahe wie mdglich an ihrer Eintrittsstelle innerhalb des Gebéudes
miteinander verbunden werden. Schutzpotentialausgleichsleiter miissen den
Anforderungen nach DIN VDE 0100-540 (VDE 0100-540) entsprechen.

Metallméntel von Fernmeldekabeln und -leitungen miissen mit dem Schutz-
potentialausgleich verbunden werden, unter Beriicksichtigung der Anforderungen
der Eigner oder Betreiber dieser Kabel und Leitungen (411.3.1.2).

Zusitzlicher Schutzpotentialausgleich (frither zusitzlicher Potentialausgleich)

Der zusitzliche Schutzpotentialausgleich muss alle gleichzeitig beriihrbaren Kor-
per fest angebrachter Betriebsmittel und fremde leitfahige Teile einschlieBlich,
soweit praktikabel, der metallenen Hauptbewehrung von Stahlbeton umfassen. Die
Schutzpotentialausgleichsanlage muss mit den Schutzleitern aller Betriebsmittel,
eingeschlossen den Schutzleitern der Steckdosen, verbunden werden (415.2.1).

5.1.2  Aus DIN VDE 0100-200 (VDE 0100-200):2006-06

Beriihrungsspannung

Spannung, zwischen leitfdhigen Teilen, wenn diese gleichzeitig von einem Men-
schen oder Tier beriihrt werden

[IEV 826-11-05]

Ableitstrom (in einer Anlage)

Strom in einem unerwiinschten Strompfad unter iiblichen Betriebsbedingungen
[IEV 826-11-20]

5.1.3  Sonstige

Fiir dieses Kapitel werden zusétzlich die folgenden Begriffe verwendet:
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Gesamterdungswiderstand (en: total earthing resistance) R,

Widerstand zwischen der Haupterdungsklemme oder -schiene und Erde

[EN 61557-1:2007, 3.18], [IEV 826-04-03]

Isolationsfehler

Fehlerhafter Zustand in der Isolierung, der zum Absinken der Spannungsfestigkeit

des fehlerbehafteten Leiters unter das zulédssige Isolationsniveau fiihrt
[IEV 604-02-02]



e Korperschluss
Eine durch einen Isolationsfehler entstandene leitfahige Verbindung zwischen
einem aktiven Teil und einem Korper

e Erdschluss
Eine durch einen Isolationsfehler entstandene leitfahige Verbindung eines unge-
erdeten, betriebsmafig unter Spannung stehenden aktiven Leiters mit Erde oder
geerdeten Teilen

e Netzableitkapazitiit C,
Maximal zuldssiger Wert der Gesamtkapazitdt des zu {iberwachenden Netzes,
einschlieBlich aller angeschlossenen Betriebsmittel gegen Erde, bis zu dem das
Isolationsiiberwachungsgerit bestimmungsgemaf arbeiten kann
[DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8)]

e natiirliche Netzableitkapazitit C,;, C,,
Der Anteil der Gesamtkapazitit, der sich durch den natiirlichen (geometrischen)
Aufbau der Leitungsanlage des IT-Systems nach Erde ergibt

¢ Erdungswiderstand R,
Summe der Widerstéinde in Ohm des Erders R, und des Schutzleiters Rpp zum
jeweiligen Korper (R, = Rxg + Rpg)

e Teilerdungswiderstand R,
Summe der Widerstéinde in Ohm des Erders

¢ Schutzleiterwiderstand Ry
Summe der Widerstéinde in Ohm des Schutzleiters Rpp zum jeweiligen Korper
des Betriebsmittels

e Beriihrungsspannung Uy
Spannung, die sich einstellt, wenn ein Mensch (1 kQ) auf dem Boden stehend
ein defektes (erdschlussbehaftetes) Betriebsmittel der Schutzklasse I (SK I)
leitend bertihrt

5.2 Grundsitzlicher Aufbau von IT-Systemen

In IT-Stromversorgungssystemen miissen die aktiven Teile entweder gegen Erde
isoliert (in Deutschland iiblich) oder iiber eine ausreichend hohe Impedanz geerdet
werden. In IT-Systemen ist der Fehlerstrom beim Auftreten eines ersten Korper-
oder Erdschlusses niedrig, und damit ist eine Abschaltung nicht erforderlich. Das
Isolationsiiberwachungsgerit erkennt und meldet den ersten Isolationsfehler, aber es
erfolgt keine Abschaltung, sodass ein Weiterbetrieb moglich ist (Bild 5.1). Es miissen
jedoch MaBnahmen getroffen werden, um beim Auftreten eines zweiten Fehlers an
einem anderen Leiter das Risiko der geféhrlichen physiologischen Einwirkung auf
Personen durch Beriihrungsspannungen, die in Verbindung mit gleichzeitig beriihr-
baren Teilen stehen, zu vermeiden.
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Bild 5.1 Fehlerstrom und Beriihrungsspannung beim ersten Isolationsfehler

5.2.1  Abschaltbedingungen in IT-Systemen

IT-Systeme konnen unterschiedlich aufgebaut werden. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wird in diesem Abschnitt nur auf eine besonders {ibliche Aufbauweise
eingegangen, die wie folgt gekennzeichnet ist:

¢ Einphasen-Wechselstrom-IT-System 230 V

e die Korper der angeschlossenen Betriebsmittel sind in ihrer Gesamtheit geerdet
e cine Isolationsiiberwachung muss vorgesehen werden

e der zusitzliche Schutzpotentialausgleich (ZPA) ist nicht installiert

Im Beispiel nach Bild 5.1 miissen die Bedingungen fiir die Abschaltung der Strom-
versorgung im Fall von zwei Fehlern mit vernachldssigbarer Impedanz an jeweils
unterschiedlichen aktiven Leitern erfiillt werden. Dafiir gilt die GI. (5.1):

U
<
Z <52 (5.1)

a

Dabei ist:

U Nennwechselspannung

Zg Impedanz der Fehlerschleife

I,  Strom fur die Abschaltzeit < 0,2 s bei 230 V
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5.2.2  Auftreten eines ersten Fehlers in IT-Systemen

Nach Auftreten eines ersten Fehlers (Bild 5.1) wird keine Abschaltung der elektrischen
Anlage gefordert, da keine gefahrliche Berithrungsspannung auftreten kann, sofern
die folgende Bedingung erfiillt ist:

Ry 1,50V (5.2)

Dabei ist:

R, die Summe der Widerstinde des Erders R, und des Schutzleiters der Kérper
Rpg;

1;  der Fehlerstrom beim ersten Fehler mit vernachldssigbarer Impedanz
zwischen einem AuBenleiter und einem Kérper; der Wert von /y
beriicksichtigt die Ableitstrome und die Gesamtimpedanz der elektrischen
Anlage gegen Erde

In diesem Beispiel entspricht der Fehlerstrom /; dem Strom /, (Fehlerstrom iiber
die natiirlichen Ableitkapazititen C,), da Kabel-, Leitungs- und Entstorkapazititen
nicht dargestellt sind.

In der Anmerkung 411.6.3.1 der Norm DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) wird
empfohlen, den ersten Fehler so schnell wie praktisch mdglich zu beseitigen. Diese
Empfehlung dient, da der zweite Fehler zur Abschaltung fiihren muss, in erster Linie
der Betriebssicherheit und nicht dem Schutz gegen elektrischen Schlag. Fiir die Ab-
schaltung des o. g. IT-Systems gelten im Fall eines zweiten Fehlers die Bedingungen
des TN-Systems.

5.2.3  Auftreten eines zweiten Fehlers in IT-Systemen

Im Gegensatz zu den TN- und TT-Systemen, bei denen ein zweiter Fehler im Nor-
menwerk nicht berticksichtigt wird, da bereits der erste Fehler zur Abschaltung fiihrt,
istdies in IT-Systemen doch der Fall. Da aus dem IT-System durch den ersten Fehler
ein den TN- oder TT-Systemen vergleichbares Netz wird, werden die Uberstrom-
Schutzeinrichtungen dazu eingesetzt, um bei einem Auftreten eines zweiten Fehlers
die Abschaltung zu bewirken.

Da die Impedanz der Fehlerschleife aufgrund von Fehlern in zwei Stromkreisen dop-
pelt so grof} sein kann, beriicksichtigt man dies in der Abschaltbedingung dadurch,
dass man vereinfacht einen Stromkreis betrachtet und dann den Schleifenwiderstand
verdoppelt, daher die ,,2“ in Gl. (5.1).
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5.2.4  Berechnungsbeispiel fiir ein einphasiges IT-System und zwei Fehlern

Zur Vereinfachung wird in dem folgenden Beispiel ein Einphasen-IT-System mit
gemeinsamer Erdung der Betriebsmittel angenommen (Bild 5.2). Die dargestellten
beiden Fehler sind direkte Korperschliisse mit vernachldssigbarer Impedanz.
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Bild 5.2 Fehlerstrom und Beriihrungsspannung mit erstem und zweitem Fehler

Der Kurzschlussstrom 7, wird bestimmt durch die Impedanz des Kurzschluss-
Stromkreises, also durch die Impedanz der aktiven Leiter und der Schutzleiter (PE). In
diesem Beispiel ist die Impedanz der Stromquelle durch die folgende Vereinfachung
beriicksichtigt. Dazu wird eine Berechnung zur Ermittlung der mdglichen Bertih-
rungsspannung im Fall von zwei Fehlern in einem IT-System angesetzt. Annahme
fiir die Berechnung ist, dass in dem beschriebenen Fehlerfall die Spannung an der
Einspeisung auf 80 % der Nennspannung absinkt [5.1]. Diese Annahme setzt 20 %
der Gesamtimpedanz fiir den Strompfad ab Einspeisung bis zur letzten Verteilung an
und 80 % der Gesamtimpedanz fiir die Abgénge zum Betriebsmittel.

Daraus ergibt sich:

U Nennspannung des Netzes
R =p AL Widerstand der aktiven Leiter, an denen die Fehler auftreten
L

Rg=p AL Widerstand des Schutzleiters

Ay ™ Querschnitt der aktiven Leiter

Apg Querschnitt der Schutzleiter

/ Léange des Fehlerstromkreises

p spezifischer elektrischer Widerstand in Q mm?/m
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Annahme fiir die Berechnung ist, dass aktive Leiter und die Schutzleiter querschnitts-
gleich sind und dieselbe Lange haben.

Die Induktivitdt der Leiterschleifen wird vernachléssigt. Der Strom berechnet sich
nach GL. (5.3):

_ 0,8-U D
. RLI + RPEI + RPEZ + RLZ

(5.3)

Die Beriihrungsspannung Uy ergibt sich als Spannungsfall am Schutzleiterwiderstand
Rpg; bzw. Rpg, der Betriebsmittel BM1 bzw. BM2:

Upwii = Rpgy - I (5.4
Upvio = Rppy - I

5.2.4.1 Beispielrechnung

U 230V  Nennspannung des IT-Systems

A 2,5 mm? Querschnitt der aktiven Leiter (L1, L2)
Apg 2,5mm*  Querschnitt des Schutzleiters Ry

/ 5m Léange der Leitungen

2
p=0’017249'ﬂ
m

0,01724£2mm2 Sm
Rppy = m :
2,5 mm

+=0,0344Q

(Leiterwiderstand des Schutzleiters (Rpg;, Rpg,) bzw. des AuBenleiters (R |, R;,)
nach Gl. (5.4))

_ 0,8-U
« RLI +RPE1 +RPE2 +RL2

_ 0,8-230 V 0,184V

T0,0344Q+0,0344Q+0,0344Q+0,0344Q  0,1376Q

=1337,2 A

Ug=1337,2A-0,0344Q=46V

D" Bei einem Kurzschluss wird angenommen, dass die Impedanzen auf der Speiseseite des betreffenden
Abganges einen Abfall der Phasenspannung in der Gréfenordnung von 20 % bewirken, woraus sich
der Faktor 0,8 ergibt. (Quelle: Cahier Technique Schneider Electric [5.1], S. 15)
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Fiir das zuvor beschriebene IT-System und mit der Annahme, dass ein zweiter Fehler
auftritt, ohne dass der erste Fehler beseitigt werden konnte, ergibt sich nach GI. (5.4)
die Beriihrungsspannung unter der Voraussetzung, dass alle Leitungswiderstinde
(Rpg1> Rppp, Ry s Ryy) gleich sind, wie folgt:

Ug=02-U=46V

Bei anderen Nennspannungen und von diesem Beispiel abweichenden Impedanzver-
haltnissen kdnnen auch héhere Beriihrungsspannungen auftreten.

Bild 5.3 zeigt den Fehlerstromkreis bei zwei impedanzlosen Fehlern aus Bild 5.2 in
vereinfachter Darstellung.
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Bild 5.3 Fehlerstromkreis bei zwei impedanzlosen Fehlern

L2

5.3 Bedeutung des zusitzlichen Schutzpotentialausgleichs (ZPA)
in IT-Systemen

In IT-Systemen hat der zusétzliche Schutzpotentialausgleich (nachfolgend vereinfacht
als ZPA bezeichnet) eine besondere Bedeutung [5.2]. Dies gilt insbesondere fiir die
Anwendungen in Deutschland, da in den Vorgédngernormen das ,,Schutzleitungs-
system* die leitende Verbindung aller Kérper miteinander und mit den der Beriihrung
zugénglichen leitenden Gebaudekonstruktionsteilen, Rohrleitungen und dergleichen
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sowie mit Erdern grundsitzlich forderte. Dies dnderte sich mit der Verdffentlichung
von DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) im Jahr 1983.

Die Bedeutung und Wirkung des ZPA in IT-Systemen ist in Fachkreisen unumstritten.
Die Anwendung des ZPA ist gefordert, wenn die Bedingungen fiir das automati-
sche Abschalten bei Verwendung von Uberstrom-Schutzeinrichtungen nicht erfiillt
werden konnen. DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410):2007, Abschnitt 411.3.2.6
besagt: ,, Wenn automatische Abschaltung in der geforderten und jeweils zutreffen-
den Zeit nicht erreicht werden kann, muss ein zusdtzlicher Schutzpotentialausgleich
vorgesehen werden. * Selten erwéhnt und doch duflerst positiv ist seine Wirkung bei
Schutzleiterunterbrechungen.

5.3.1 Bedeutung des zusitzlichen Schutzpotentialausgleichs (ZPA)

Die Anwendung, der Einsatz und das Betreiben von IT-Systemen sind in einer Reihe
von DIN-VDE-Normen geregelt. Dariiber hinaus gibt es firmenspezifische Richt-
linien und Regelungen, die die Anwendung von ungeerdeten Systemen zwingend
vorschreiben.

In der giiltigen Norm DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410): 2007-06 ,,Schutzmaf-
nahmen zum Schutz gegen elektrischen Schlag® sind IT-Systeme beschrieben. Das
Betreiben eines jeden IT-Systems mit einer Isolationsiiberwachungseinrichtung ist
im Abschnitt 411.6.3.1 ebenfalls geregelt:

,, Eine Isolationstiberwachungseinrichtung muss vorgesehen werden, um das Auftreten
eines ersten Fehlers zwischen einem aktiven Teil und einem Korper oder gegen Erde
zu melden. Diese Einrichtung muss ein hérbares und/oder sichtbares Signal erzeugen,
das so lange andauern muss, wie der Fehler besteht. Wenn sowohl horbare als auch
sichtbare Signale vorhanden sind, ist es zuldssig, das hérbare Signal abzuschalten,
das sichtbare Signal muss jedoch bestehen bleiben, solange der Fehler besteht.

Die Einrichtungen/Geréte zur Isolationsiiberwachung sind in der Produktnorm
DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8) normativ erfasst. Weitere Hauptanwendungsgebiete
fiir IT-Systeme sind u. a. in den Normenreihen DIN VDE 0100-710 (VDE 0100-710),
DIN VDE 0115 (VDE 0115) und DIN VDE 0118 (VDE 0118) genannt und be-
schrieben.

Fir den Schutzpotentialausgleich iiber die Haupterdungsschiene, frither ,,Haupt-
potentialausgleich® genannt, und dem ,,zusdtzlichen Schutzpotentialausgleich®,
frither ,,6rtlicher Potentialausgleich® genannt, sind in der vorgenannten Norm
DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) die Anforderungen beschrieben. Hier sind auch
die wesentlichen Forderungen hinsichtlich Notwendigkeit und Ausfiihrung zu finden.
In IT-Systemen kommt dem Schutzpotentialausgleich eine besondere Bedeutung zu;
und dies erfordert deshalb auch besondere Aufmerksamkeit.
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