‘% Unterrichtskonzept mit illustrierenden Aufgaben

Berufsschule, Elektroniker/-in fiir Gebdudesystemintegration, 2. Ausbildungsjahr

Beispielkonzept fir das Lernfeld 5

Ausbildungsberuf | Elektroniker/-in fur Gebaudesystemintegration

Fach Installations- und Energietechnik

Lernfeld LF5: Elektroenergieversorgung und Sicherheit von
gebdudetechnischen Systemen und Geraten gewahrleisten

Lernsituation Lernsituation 2: Die Elektroenergieversorgung einer Lagerhalle
planen

Zeitrahmen Ca. 42 Unterrichtsstunden

Bendtigtes Arbeitsblatter, Fachliteratur (Fachkundebuch, Tabellenbuch,

Material Herstellerkataloge), Endgerédte mit Internetzugang, Tafel /

Stifteingabegerate; Technische Anschlussbedingungen
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Konzeptionsmatrix fiir die Lernsituation 2

Konzeptionsmatrix fur
Lernsituation 2

Fur einen Gewerbekunden soll auf dem Betriebsgeléande eines Fertigungsstandortes eine Lagerhalle errichtet werden. Ausgehenden von der Ermittlung
des Netzsystems sollen die Anzahl und Dimensionierung von Stromkreisen und den dazugehdérigen Schutzmanahmen hinsichtlich normativer Vorgaben
erfolgen. Dabei wird das Nutzungsverhalten, die Versorgungssicherheit und die zukunftssichere Erweiterbarkeit beriicksichtigt. Des Weiteren werden
Komponenten nach Uberspannungsschutzkategorie und Anwendungsbereich ausgewahlt und die Erdungsanlage unter Beachtung zusatzlicher
Anforderungen (z.B. Blitzschutz) geprift. AnschlieBend soll die Erstpriifung der Fertigungshalle durchgefiihrt werden. AbschlieRend muss das
Priifprotokoll erstellt werden. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme findet im Rahmen einer Ubergabe eine Einweisung des Kunden in die Anlage statt.

Zeit Thema/
Beschreibung

Sachwissen

Prozesswissen

Reflexions-
wissen

Aufgabe

Aktivitaten

Lernprodukte

Medien/
Materialien

Kontroll- und
Reflexionselemente

Ermittlung und

Einhaltung von

Informelle Vorbereitung auf die Planung der Elektroenergieversorgung

Festlegung des Normen und
Netzsystems Vorschriften; Ermittlung der Stichpunktartige Skript: Aufgaben Skript:
ortlichen Auflistung der Karten- und Fragenkatalog zu den
Anforderungen Systemanforderun | Kunden- Kundencenter- Anschluss-
90 an die Energie- gen an die Art der anforderungen; auszige zu bedingungen
versorgung im Erdverbindung regionalem
Versorgungs- Versorgungsgebiet
gebiet
Literatur:
Fachkundebuch
Tabellenbuch
Auszug TAB
Netzsysteme: ) Einhaltung von Analysieren der verschiedenen Netzsysteme in der Elektroenergieversorgung
TN-Netz Normen und
Analyse TT-Netz Vorschriften; Recherche zu Festlegung und Literatur: Aufgabe Skript:
. IT-Netz Netzsystemen Definition Fachtexte im Skript | Fragenkatalog und
315 verschiedener S
Netzsysteme wichtiger _ ) Berechnungen zu den
Fachbegriffe Endgerate: Netzsystemen
(Fehlerarten, Laptop mit
Nomenklatur bei Internetzugang;

Netzsystemen)
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Elektrische

Einhaltung von

Betrachtung notwendiger Betriebsmittel zur Umsetzung der Energieversorgung

Betriebsmittel: Normen und
DIN-VDE 0100-500 Vorschriften; Analyse zum Fachkenntnis zu Literatur: Aufgabe Skript:
Kabel- und Aufbau und zur Betriebsmitteln, Skript Kontrollfragen im
Leitungsanlagen Elektrischer Funktionsweise SchutzmaRnahm | Fachkundebuch Skript
Schalt- und Schlag: elektrischer en und zu Tabellenbuch (Betriebsmittelliste)
Steuergerate Wirkungen des | Betriebsmittel Unfallverhitung
Anal el. Stroms auf
nQE/v)ésrl'acii SchutzmaBnahmen: den mensch- e Kabel- und
ger " . . )
315 Betriebsmittel Schutzeinrichtungen lichen Kdrper Leitungen
fiir die Schutzklassen . Sipherungs-
Kundenanlage Schutzarten mittel
Brandschutz e Schalt- und
Basisschutz Steuergerate
Fehlerschutz
Zusatzschutz
Unfallverhiitung
Schutzklassen,
Schutzarten
- Festlegen der Softwaregestitz | ayswahl von SchutzmaRnahmen hinsichtlich normativer Vorgaben
Anzahl und te Planung: - - - -
Dimensionierung Anfert!gen eines Konzept zur Literatur: A_ufgab—eSkr!pL
von Stromkreisen Einsatz von Energie- normg_erechten Fachtexte Vervol_lsténdlgtes
und den dazu- Planungstools versorgungs- Energieversorgu | Herstellerkataloge Energieversorgungs-
gehorigen Schutz- | fiir die konzepts _ ng geman Normenausziige konzept
maRnahmen e (Strqmlaufplan inkl. | Kundenwunsch (Stromlaufplan)
Konzeption der hinsichtlich Energie- Betriebsmittel,
225 Energie- normativer versorgung Querschnitte)
versorgung Vorgaben (z. B.
VDE und DIN
18015, RAL-RG
678), des
Erdungskonzepte,

des Netzsystems,
des Nutzungs-
verhalten, der
Versorgungssicher




Unterrichtskonzept mit illustrierenden Aufgaben

Berufsschule, Elektroniker/-in fiir Gebdudesystemintegration, 2. Ausbildungsjahr

heit, zukunfts-
sicherer
Erweiterbarkeit

Innerer Blitzschutz:
Typenklassen von

Uberspannung
Entstehung und

Informelle Vorbereitu

ng des Blitzschutzkonzepts

Schutzgeréaten, TT- Verhinderung Erarbeiten aller Fachkenntnis der | Literatur Aufgabe Skript:
und TN-System, relevanten relevanten Fachkundebuch Fragenkatalog Blitz-
Schutzpotenzialausgl| Blitzschutz Fachbegriffe zum Begriffe zum Blitzschutzplaner und Uberspannungs-
eich DIN-VDE 0100- Ableitung Thema Blitz- und Blitz- und schutz
443/-534 Uberspannungs- Uberspannungss
Analyse des Uberspannungs- schutz chutz, sowie zur
225 Blitz- und schutz Erdung
Uberspannungs
schutzes Erduna:
Anwendungsregeln
Techn. Anschluss-
bedingungen
Auswahl und Konzeption des Blitz- und Uberspannungsschutzes
Installation der
Komponenten Auswahl von Vervollstandigtes | Literatur Aufgabe Skript:
nach Uber- Betriebsmitteln; Blitzschutz- Herstellerkataloge Stromlaufplan inkl.
spannungsschutz konzept Blitzschutzplaner aller fur den
und Anwendungs- Blitzschutz
. bereich (Typ 1/2/3) notwendigen und
90 Konzeption des Uberpriifen von korrekt

Blitzschutzes

Erdungsanlagen
unter Beachtung
zusétzlichen
Anforderungen
(z. B. Blitzschutz)

angeschlossenen
Betriebsmitteln
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Priifungen: DIN-VDE
0100-600

Mess- und
Prifmittel:

Informelle Vorbereitung zur Priifung einer ortsfesten Anlage nach DIN VDE 0100-600

Mess- und Priifmittel: Beachtung von | Erarbeiten aller Fachkenntnis der | Literatur: Aufgabe Skript:
Checkliste fur Kriterien bei der | relevanten korrekten Fachtexte Fragenkatalog zur
Sichtprifung, Auswahl Fachbegriffe zur Vorgehensweise | Fachartikel DIN VDE 0100-600
Installations- geeigneter Anlagenprufung bei der Prufung Normenausziige
messgerat, Mess- und nach DIN VDE ortsfester
Installationspriifgerat, Prifmittel 0100-600; Anlagen Betriebs- und
Mess- und Mess- und Bedienungs-
Prufverfahren: Prifverfahren: anleitungen
Besichtigung Interpretation verschiedener
Niederohmigkeit der von Prifgerate
Leiter Messwerten
315 nggirederungen Haupt-. I ich geachtung der Tabellenbuch
- potentialausgleic renzwerte
Anlagenprfung sowie Schutz- und Beachtung
Funktionspotentialaus gesetzlicher
-gleich Vorschriften
Isolationswiderstand Prifprotokoll:
Spannungspolaritat Streichung nicht
Erdungswiderstand geprufter
Schleifenimpedanz Kriterien
Netzinnenwiderstand Néchster
Fehlerschutz Pruftermin
Zusatzlicher Schutz Einhaltung von
Phasenfolge Pruffristen
Funktionspriifungen Bedeutung der
Spannungsfall Unterschrift
Prifprotokoll
Auftrags- Planung und Durchfiihrung einer Anlagenpriifung nach DIN VDE 0100-600
organisation:
Einhaltung Prifen einer Messprotokoll Literatur: Aufgabe Skript:
Durchfiihrung entsprechender Anlage nach inkl. der im Herstellerkataloge Ausgefilltes
90 einer DIN-VDE-Norm vorgegebenen Rahmen der Normenauszuge Messprotokoll
Anlagenprifung Auftragsdurch- Richtlinien Messung Betriebs-
fuhrung: Aus- erfassten Werte anleitungen

wahlen geeigneter
Messverfahren fir
die jeweilige
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Bestimmung
geeigneter Mess-
und Prifverfahren
sowie Messung
Prufmittel Hand
habung von Mess-
und Prifmitteln
Anwendung von
Mess- und Priif-
verfahren
Ermittlung der
Auslosezeit des
RCDs Auftrags-
auswertung:
Erstellung eines
Prufprotokolls
Protokollierung der
Betriebswerte und
Prufergebnisse
Unterzeichnung
des Prufprotokolls

90

Einweisung von
Nutzern in ein
gebaude-
technisches
System

Nutzereinweisung:
Sicherheits-
einweisung
Funktionseinweisung
Wartungsarbeiten
Instandhaltungs-
vereinbarungen

Dokumente einer
Anlage:

Struktur und Aufbau
von anlagentypischen
Dokumenten:
Anlagen-
dokumentation,
Inbetriebnahmeprotok
oll, Technische
Dokumentation

Auftragsauswer

tung:
Nachweis- und

Dokumentation
spflicht fur
Gewahrleistung
Aufmal als
Grundlage fur
Rechnungs-
erstellung
Fuhren eines
Adressaten-
gerechten
Kunden-
gesprachs

Informelle Vorbereitu

ng der Nutzerweinweisung

Vorbereitung einer
Dokumentation
und des
Kundengesprachs

Arbeitsmaterial:

Aufgabe Skript:

Inbetriebnahme-
protokoll

Literatur:
Tabellenbuch

Fragenkatalog zur
Nutzereinweisung




Unterrichtskonzept mit illustrierenden Aufgaben

Berufsschule, Elektroniker/-in fiir Gebdudesystemintegration, 2. Ausbildungsjahr

Auftrags-
auswertung:

Durchfiihrung der Dokumentation und Anlageniibergabe

Erstellung einer Exemplarische Kunden- Arbeitsmaterial: Aufgabe Skript:
Anlagendokument Durchfithrung von | gespréch, Inbetriebnahme- Elemente der
aFlon und Kunden- Anlagen- protokoll, Anlagen-
eines. gesprachen, dokumentation dokumentation
90 Abschluss  des Inbetriebnahmepro Inbetriebnahme und Aufman gof. aktuelle
Projekts tokolls der Anlage Kalkulationshilfe Feedback zum
Vorfihrung der Kundengesprach
Anlage
Erstellung eines
Aufmales
entsprechend
Materialliste
Optimierung der Erstellung  eines | Feedback- Beurteilung und Bewertung des abgelaufenen Projekts
Arbeitsablaufe Feedbackbogens Regeln
e Teamarbeit fir den Kunden | Zeit- Bewertung des Durchfiihrung Literatur: Feedbackbogen
e Organisation der | Ableitung von [ management Gesamtprojekts, einer Fachkundebuch
45 Reflexion des Vorgehensweise | Verbesserungsvor | Projekt- Erarbeiten von Feedbackrunde,
Arbeitsauftrages bei der schlagen fur die [ management Verbesserungs-
Projektplanung eigene vorschlagen

und -abwicklung
o  Uberprifung der
Ergebnisse

Arbeitsplanung
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Unterlagen, Medien, Materialien

1.1 Sie sind Auszubildender bei der Firma
ePowerSupply. Ihr Chef kommt mit einem
Kundenauftrag auf Sie zu. Fur einen
Gewerbekunden soll auf dem Betriebsgelande eines
Fertigungsstandortes nérdlich von Schweinfurt eine
neue Lagerhalle errichtet werden.

Zunachst sollen die Art und die Umsetzung des
einspeisenden Energiesystems ermittelt werden.

Hierfur stehen Ihnen die folgenden Unterlagen und
Informationen bereit:

a) Analysieren Sie die folgenden Unterlagen zum Kundenauftrag und beantworten Sie anschlieend
die Fragen auf der folgenden Seite.

Infobox:

Nach dem Energiewirtschaftsgesetz sind Netzbetreiber verpflichtet, technische Mindestanforderungen (in Form von technischen
Anschlussbedingungen) fiir den Netzanschluss und den Betrieb von elektrischen Bezugsanlagen festzulegen. Die technischen
Mindestanforderungen der Bayernwerk Netz GmbH bestehen aus dem BDEW-Bundesmusterwortlaut TAB (TAB 2019), den
Anwendungsregeln VDE-AR-N 4100 und VDE-AR-N 4105 und unserer Netzrichtlinie NDT-10-85, welche die vorgenannten
Regelwerke entsprechend ergénzt. Diese Regelwerke sind somit Bestandteil des Netzanschluss- und
Anschlussnutzungsverhaltnisses entsprechend Niederspannungsanschlussverordnung — NAV.

System nach Art der Erdverbindung ~!  © <= Standort

Im Versorgungsgebiet der Bayernwerk Netz GmbH kommen regional
unterschiedliche Netzformen zur Anwendung. Detailinformationen
erteilt das zustandige Kundencenter.

Kundencenter (KC) Netzsystem Kundencenter (KC) Netzsystem 3 \ : -

Altdorf T Fuchsstadt N o {
Ampfing TN Kolbermoor N ] A
Bamberg T Kulmbach T :
Eggenfelden T Marktheidenfeld N % :i,‘

Abbildung 1 Auszug der Netzformen im Versorgungsgebiet der

Bayernwerk Netz GmbH Abbildung 2 Versorgungsgebiet der
Bayernwerk Netz GmbH
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b) Erlautern Sie unter Verwendung der o. g. Informationen sowie lhres Tabellenbuches folgende
Abkurzungen:

TAB: Technische Anschiussbedingungen
NAV: Niederspannungsanschlussverordnung
VDE: Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik

¢) In welchem regionalen Netzgebiet (siehe Kundencenter) soll die Lagerhalle errichtet werden?

Die Lagerhalle soll im Netzgebiet Fuchsstadt errichtet werden.

d) Nennen Sie das im regionalen Netzgebiet zum Einsatz kommende Netzsystem.

Im Netzgebiet kommt das TN-Netzsystem zum Einsatz.

e) Welche Netzsysteme kommen in den benachbarten Netzgebieten zum Einsatz?

Im Netzgebiet Marktheidenfeld kommt ebenfalls das TN-System zum Einsatz. Im GroBraum Bamberg

wird ein TT-System verwendet.

Exkurs:

Technische Anschlussbedingungen umfassen zum Beispiel
Festlegungen zur Anordnung des Hausanschlusskastens und
der Stromzéhler sowie zum Anschluss von elektrischen
Verbrauchern, wenn bestimmte elekirische Leistungen
Uberschritten werden. Ebenso werden Vorgaben zur
Stromzéhlung getroffen.

Technische Anschlussbedingungen
TAB 2019

Analysieren Sie in kleinen Gruppen mit Hilfe des Internets
einen Teilbereich der aktuellen technischen
Anschlussbedingungen fir den Anschluss an das
Niederspannungsnetz (TAB 2019).

o Anschluss an Ses Niedetspannungsnetz

Erstellen Sie innerhalb der Gruppe eine kleine Ubersicht
(beispielsweise in Form eines Mindmaps) zu einem der
folgenden Inhalte:

* Netzanschluss (Abschnitt 5)

* Mess- und Steuereinrichtungen, Zéhlerplétze (Abschnitt 7)

Préasentieren Sie anschlielend lhr Ergebnis.
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1.2 Sie besichtigen mit lnrem Chef den geplanten Bauplatz fur den Fertigungsbetrieb. Unter anderem
mochten Sie sich Uber Verhaltnisse vor Ort erkunden. Bei der Baubesprechung erzahlt der Betreiber
des Fertigungsbhetriebs, dass es vor zwei Tagen einen Stromausfall gab und die Fertigung zeitweise
stillstand. Der Stromausfall wurde durch einen Kurzschluss in einer Niederspannungsanlage
verursacht. Vor zwei Monaten war es bereits ein Erdschluss, welcher fir einen Teilausfall der Anlage
sorgte. Und durch einen Leiterschluss vor zwei Jahren wére es fast zu einem Brand gekommen. Der
Kunde mdchte von Ihnen die Unterschiede zwischen diesen Fehlern erlautert bekommen. ..

a) Erarbeiten Sie sich mit dem Fachtext die Unterschiede zwischen den typischen Fehlerarten in der
Elektroinstallation.

Infobox: Fehlerarten der Elektroinstallation

In der vom Elektroniker fir Energie- und Gebé&udetechnik errichteten Anlage gibt es eine grolte Anzahl von
Fehlerméglichkeiten. Fehler kénnen durch menschliches Versagen entstehen, z.B. durch falsches Verklemmen oder durch
fehlerhaft zugerichtete Leiterenden. Haufig entstehen sie aber durch Umwelteinfllisse, z. B. durch Eindringen von Wasser in
die elektrische Anlage. Schlieflich treten Fehler auch durch natirliche Alterung auf, z. B. durch Oxidation von Anschllssen.
Fehler der verschiedensten Art kdnnen sowohl in neu errichteten, als auch in alten Anlagen auftreten.

Wéhrend der Laie elektrische Fehler im Allgemeinen pauschal als Kurzschluss bezeichnet, unterscheidet die Elektrofachkraft
hier zwischen vier verschiedenen Fehlerarten.

. Ein Kurzschluss ist eine durch einen Fehler entstandene leitende Verbindung zwischen betriebsmaRig
untereinander unter Spannung stehenden (Aulen-) Leitern (L1, L2, L3) bzw. zwischen Leiter und Neutralleiter (N),
ohne dass ein Nutzwiderstand dazwischen liegt.

. Ein Kérperschluss ist eine leitende Verbindung zwischen einem Kérper (z. B Metallgehduse eines elektrischen
Betriebsmittels) und einem aktiven Teil (spannungsfiihrender Leiter).

. Ein Erdschluss ist eine durch einen Fehler oder auch einen Lichtbogen entstandene leitende Verbindung zwischen
einem Aufenleiter und Erde (PE) oder geerdeten Teilen.

. Ein Leiterschluss ist eine durch einen Fehler entstandene leitende Verbindung zwischen betriebsmé&Rig unter
Spannung stehenden Leitern bzw. eines Leiters, wobei sich im Fehlerstromkreis jedoch noch ein Nutzwiderstand
befindet (z.B. Uberbriickung eines Schalters).

Zum Schutz vor den Auswirkungen solcher Fehler werden in der Regel verschiedene Betriebsmittel wie Sicherungen oder
Fehlerstromschutzschalter verwendet. Diese Betriebsmittel versagen jedoch bei einem Leiterschluss, da weder eine starke
thermische Stromwirkung noch ein Fehlerstrom auftritt. Hier muss mit einer allpoligen Trennung der Versorgungsspannung
(2. B. Hauptschalter, Trennschalter) ein sicherer Anlagenzustand hergestellt werden.

b) Nennen Sie zwei mégliche Ursachen fir Fehler in der Elektroinstallation

Alterung, Korrosion, Beschéadigung von Isolation, lose Klemmstellen

c) Tragen Sie in das dargestellte Netz fiinf mégliche elektrische Fehler ein.

(YT L1
Q;.Kur zschluss
Y 12

5. Kurz- L3
schiuss
N

2. Erdschiuss ﬁ

b,

A.Leiterschluss

I

3. Kérperschluss

Abbildung 4 Fehler im Netzsystem



Unterrichtskonzept mit illustrierenden Aufgaben

Berufsschule, Elektroniker/-in fiir Gebdudesystemintegration 2. Ausbildungsjahr

1.3 Nach der Analyse der Anschlusshedingungen und der lokalen Anforderungen an die Art der
Erdverbindung méchte |hr Chef, dass Sie sich zunéchst genauer mit den Netzsystemen

auseinandersetzen.

Voraussetzung fur die normgerechte Bezeichnung von Schutzmaflnahmen sind Kenntnisse Uber
Drehstromsysteme, die Aufschluss Uber Erdungsart von Spannungserzeuger und Kérpern geben,
sowie die Ausfuhrung von Schutzleiter und Neutralleiter!

4

Buchstaben bezeichnen ein System:

. TN -

C - S - System

N

Aussage Uber die Erdungsart
des Stromerzeugers

Aussage Uber die Erdungs-
bedingungen der Kdrper

Ein dritter und vierter Buchstahe
kennzeichnen die Art der Ausfuhrung von
Neutral- und Schutzleiter

T = terre (Erde)

Spannungserzeuger ist direkt
geerdet.

T = terre (Erde)

Kérper sind direkt geerdet

C = combinated (vereint,

verbunden)
Schutzleiter und Neutralleiter sind in einem
PEN-Leiter zusammengefasst

| = isolated (isoliert)

Spannungserzeuger ist von der
Erde isoliert

N = neutral

Korper ist direkt mit dem Stern-
punkt des Spannungserzeugers
verbunden

Die VDE 0100 Teil 300 unterscheidet nach 3- Systemen:

1. TT-System
Transformer

o

FE

USER l PE

3. TN-Systeme

T . ,
! ""J'"v'sl'r stem

gl i

S = separated (getrennt)

Schutzleiter und Neutralleiter werden
getrennt gefihrt und PE (Schutzleiter)
und N (Neutralleiter) genannt.

Transformer

} " |
]
m

USER

2. IT-System
Transformer
L1
L2 L2
N
USER l PE
TN-S-System
Transformer
L1 — L1
L2 +— L2
L3 +— L3
PEN N
PE
4+ PE USER
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1.3.1 TT-Netzsysteme und IT-Netzsysteme

a) Erarbeiten Sie sich die Inhalte mit einem Partner. Lesen Sie sich zundchst aufmerksam einen der
beiden Fachtexte durch. Tauschen Sie sich anschlie3end iiber die Inhalte beider Texte aus.

A: Das TT-System

TT-Systeme werden an Baustellen und in Teilbereichen der Industrie aufgebaut. Die
Verbraucheranlagen werden zum Schutz mit RCDs und Uberstromschutzeinrichtungen
ausgestattet.

Die Erdung erfolgt direkt am Netztransformator und an den Gehausen der Gerate. Diese kénnen
direkt geerdet sein, oder mit einem gemeinsamen Erder der Anlage verbunden sein. Um einen
Ausfall der gesamten Energieversorgung bei einem Kérperschluss zu vermeiden, sollten RCDs bei
einer Unterverteilung fur jeden Stromkreis installiert werden.

. L1
* L2
’ L3
2 N

- —iPE

Bild 1: Aufbau eines TT-Systems

TT-Systeme kdénnen auch in medizinisch genutzten Bereichen der Gruppen 0 (Betten- und
Praxisraume) und 1 (Therapie- und Massagerdaume) anwendet werden. In Rdumen der Gruppe 2
(Operationsrdume und Intensivstationen) sind TT-Systeme allerdings verboten, weil bei
Unterbrechung des PE-Leiters und einem Kdérperschluss eine gefahrliche Fehlerspannung
zwischen Gehause und Erde auftritt. Ein Fehlerstromkreis mit einer ausreichend hohen
Fehlerstromstarke (Fehlerstrom = Kurzschlussstrom) kann sich dann nicht aufbauen. Es kommt
somit zu keiner Abschaltung des Schutzorgans.

Probleme des TT-Systems:

Damit ein TT-System sicher funktionieren kann, ist eine gute Erdung (niederohmiger Boden) zur
Betriebserdung und zur Anlagenerdung nétig. Damit sind die Abschaltstrome ausreichend hoch,
damit auch Schmelzsicherungen fallen kénnen. Allerdings sind die Betriebsmittel v. a. die Leitungen
in einem solchen Fehlerfall auch kurzzeitig thermisch (Stromwéarmewirkung) hoch belastet.

Zusatzinformation:

Der maximal zuléssige Erdungswiderstand R4 eines TT-Systems muss kleiner oder gleich dem
Verhaltnis der zuléssigen Bertihrspannung U; und dem Auslésestrom /; der Schutzeinrichtung sein.
Nur dann ist eine sichere Abschaltung durch das Uberstromschutzorgan im Fehlerfall gewahrleistet.
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B: Das IT-System

Beim IT-System erfolgt die Stromversorgung einer eng begrenzten Anlage durch einen nicht
geerdeten Transformator. Es gibt auch IT-Systeme mit Sternpunkten, welche Uber eine
Trennfunkenstrecke mit dem Schutzleiter verbunden sind. Diese dienen dem
Uberspannungsschutz.

Durch die Isolation ist der Fehlerstrom bei einem Kdrperschluss oder einem Erdschluss so
schwach, dass eine Abschaltung nicht erfolgt. Es missen jedoch MaRnahmen getroffen werden,
die den ersten Fehler melden und beim zweiten Fehler zur Abschaltung fihren.

—1
1
—
T
T 0 T
H
w TR =
B -]
T | | —T T
Ra —Uberwachungs- f—
= einrichtung

Bild 1: Ausfiihrung eines IT-Systems (nach Héberle)

Schutz bei indirektem Beruhren erfordert im /T-System folgende MalRnahmen:

1. Kein aktiver Leiter der Anlage darf direkt geerdet werden.

2. Die Korper missen mit einem Schutzleiter verbunden werden.

3. Erdungswiderstand der Koérper und gréRtmaoglicher Fehlerstrom beim ersten Fehler missen so
klein sein, dass die héchstzuldssige Berlhrungsspannung nicht Uberschritten wird.

4. Fur die gesamte Anlage sind ein zusatzlicher Schutzpotentialausgleich und eine
Isolationstiberwachungseinrichtung IMD (Isolation Monitoring Device) erforderlich.

Die Isolationsiiberwachungseinrichtung muss so beschaffen sein, dass der erste Kérper- oder
Erdschluss ein akustisches oder optisches Signal auslést oder eine automatische Abschaltung
herbeiftihrt. Wenn alle Kérper durch einen Schutzpotentialausgleichsleiter miteinander verbunden
sind, so muss die Abschaltung bei einem zweiten Fehler wie im TN-System erfolgen.

Das IT-System funktioniert nur in kleinen Netzsystemen. Je langer die Leitungen werden desto
gréler werden die Kapazitaten der Leitungen gegen Erde. Lange Leitungen verhalten sich

L1
L2
L3
PE

gegenuber der Erde wie kapazitive Ladungsspeicher (Kondensatoren). Wenn die Kapazitaten einen

bestimmen Wert erreicht haben, kénnen im Fehlerfall gefahrliche Fehlerstrome flieRen
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1.3.2 TT-Netzsysteme:

L1

L2

L3

Abbildung 5 TT-System mit einem Kérperschluss

a) Tragen Sie in roter Farbe den Weg des Fehlerstromes bei einem Kérperschluss zwischen L2 und
Motor in das obige Netzsystem ein.

b) Erldutern Sie unter Verwendung des Fachtextes sowie Ihres Tabellenbuches folgende
Abktirzungen:

Rs: Betriebserder am Sternpunkt des Transformators
Ra: _Anlagenerder am Kérper des Verbrauchers

Ur:  Fehlerspannung am Anlagenerder

UL Berihrspannung zwischen Kérper und Erde

Ir Fehlerstrom, verursacht durch einen Kérperschluss

¢) Nennen Sie zwei Nachteile eines TT-Systems?

Gute Erdung (Bodenverhéltnisse) erforderlich, hohe Abschaltstréme bei Schmelzsicherungen

d) Welche Schutzeinrichtungen kénnen bei diesem System prinzipiell verwendet werden?

RCD, Uberstromschutzeinrichtungen (Schmelzsicherungen, Leitungsschutzschalter)

e) Erlautern Sie die fur den Fundamenterder nach DIN 18014 oft verwendete Abkurzung HES.

Haupterdungsschiene
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In den Netzanschlussbedingungen der Bayernwerke finden Sie die folgenden Abbildungen.

Anschlussausfiihrung 1:

Stromkreisverteiler
T [[[[[FFTTTETTY ReD |
A )
in der Anschlusssicherung : —/
L1,L2,L3,N . —
[ssmssnEn] T1T 'I;J
e N
CAA gl S e
1est e 7 =§
- 4
. bayernwerk
! (Fundamenterder nach DIN 18014)
Anschlussausfihrung 2:
Stromkreisverteiler
aas) T I
in der Anschlusssicherung : \é\
L1,L2,L3,N FRE J—
|om

Im Zahlerschrank: Sammelschienensystem 5-polig
L1,L2,L3,N, PE

puerscrn
pem. i VDE 0100540

E?

iene
(Fundamenterder nach DIN 18014)

bayerrwerk

e) Erldutern Sie die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Anschlussausfiihrungen.

Bei beiden Anschlussausflihrungen handelt es sich um TT-Systeme. Allerdings wird bei der
oberen Variante der PE-Leiter vom Stromkreisverteiler auf die Haupterdungsschiene

gefilihrt, wohingegen der PE-Leiter bei der unteren Variante direkt auf die unter dem Zéhlerschrank
Befindliche Haupterdungsschien lauft.

f) Bestimmen Sie die Aderzahlen der verwendeten Leitungen in beiden Anschlussausfiihrungen.

EVU - HAK - Zahlerschrank - Zahlerschrank | Stromkreisverteiler-
HAK Zahlerschrank | Stromkreisverteiler -HES HES
Anschluss-
ausfuhrung - e - - 1
1
Anschluss-
ausfuihrung - - 5 1 -
2
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Unfallszenario: In einem TT-System ist durch einen Fehler bedingt der Schutzleiter nicht
ordnungsgemal angeschlossen.

Re=0,1 Ohm I

g) Berechnen Sie fir das obige TT-System (230/400-Netz) den zu erwartenden Fehlerstrom, wenn der
eingezeichnete Kérperschluss auftritt und menschliche Widerstand Rx mit 1 kOhm angenommen wird!
Der Ubergangswiderstand zum Erdreich Ry wird mit 1,5 kOhm angenommen. Die Impedanz des
Transformators und der Leitungswiderstand kénnen vernachldssigt werden.

U, 230V
Iy - - - =92 mA
P Rp+Rx+Ry 01Q+1kQ+ 1,5 k0

h) Lést die eingebaute Schmelzsicherung mit 16 A aus? Begriinden Sie lhre Antwort!

Nein, eine Schmelzsicherung l5st erst bei einem Fehlerstrom Iz >> 16 A aus!

i) Welche Schutzeinrichtung wiirde auslésen und den Menschen wirkungsvoll schiitzen?

Ein RCD mit einem Bemessungsfehlerstrom von Ixr < 30 mA
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1.3.3 IT-Netzsysteme

a) Ergénzen Sie in der obigen Schaltung den Isolationswéchter sowie die notigen
Sicherungsmittel (Schmelzsicherungen).

b) Nennen Sie den Hauptunterschied zwischen vom IT-System zum TT-System?

Beim IT-System ist der Sternpunkt des Erzeugers gegen Erde isoliert.

L1

L2

L3

c) Was geschieht, wenn ein Kérperschluss zwischen L1 und dem Kérper des an-
geschlossenen Mofors auftritt?

Der Fehler wird tber den IMD gemeldet — es 16st keine Schutzeinrichtung aus

d Ergédnzen Sie den folgenden Merksatz!

Merke: IT-Systeme l&sen beim ersten Fehler
Ein Isolationswachter meldet den ersten Fehler.

nicht aus!
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Beispiel eines Isolationswéchters:

Aus dem Firmenkatalog:

Das ISOMETER® is0685-.. .-
B ist ein
Isolationstiberwachungsgerat
nach IEC 61557-8 fir IT-
Systeme. Es ist universell in
AC-, 3(N)AC-, AC/DC- und
DC-Systemen einsetzbar.

In AC-Systemen kdnnen
auch umfangreiche

Q gleichstromgespeiste
193k Anlagenteile vorhanden sein
sl = ATA NFO (z.B. Stromrichter, Umrichter,
geregelte Antriebe).

Anlagenerdungswiderstand
Ermittlung des Erdungswiderstandes Ra

Fur IT-Systeme gilt die grundsatzliche Bedingung Aa x Iy < 50 V (AC-Systeme). A setzt sich
aus den Teilwiderstanden Ras und Ape zusammen. Ein hdchstzulassiger Wert ist nicht vorge-
geben, die ermittelten Werte sollten jedoch nicht hoher sein, als jener Wert der entsprechend
den Leitungsdaten und den Ubergangswiderstanden zu erwarten ist. In der Praxis wird z. B.
nach DIN VDE 0100-551 fur Ra ein Gesamtwert von 100 Q gefordert, Unter Berucksichtigung
des zweiten Fehlers bzw. einer dafur notwendigen Auslosung eines RCDs, sollte der Er-
dungswiderstand folgende Werte nicht Uberschreiten:

lan 10 mA 30 mA 100 mA 300 mA 500 mA 1A
Ra 5000 Q 1666 O 500 0 166 0 1000 500

Bild- und Textquelle: Erst- und Wiederholungsprifungen von IT-Systemen, Fa. Bender

Exkurs:Grenzen eines IT-Systems: Das IT-System funktioniert nur in kleinen Netzsystemen.
E;,l Je langer die Leitungen werden desto groRRer werden die
J_ Kapazitzten der Leitungen gegen Erde.
Haben die Kzpazitaten einen bestimmten
|~
M Wert erreicht, dann kénnen Gber sie bei einem Fehler

gefahriiche Stréme gegen Erde entstehen

L1
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1.3.4 TN-Netzsysteme
Im Netzgebiet des Kunden soll ein TN-System eingesetzt werden. Flr eine erfolgsversprechende
Planung der Anlage brauchen Sie in diesem Themengebiet also vertiefte Kenntnisse.

a) Analysieren Sie das folgende Netzsystem.

EVU Verbraucheranlagen
«>=10mm 2 N )
TN-C-System TN-S-System

L1 L1
L2 L2
L3 L3
PEN N
PE

Rs
Betriebserde

Abbildung 6 Darstellung eines Netzsystems

b) Ergénzen Sie die Bezeichnungen fir die Leiter.
¢) Was versteht man unter der Abkirzung EVU?

Energieversorgungsunternehmen

d) Erldutern Sie die Darstellung des Netzsystems in Abbildung 5.

Die obige Darstellung zeigt ein TN-C-S-Netzsystem. Auf der Seite des Energieversorgers

Sind N und PE zum PEN kombiniert (TN-C-System.) Ab dem Verbraucher (Hausanschlusskasten)

folgen eine Auftrennung und eine separierte Flihrung beider Leiter (TN-S-System)

e) Welchen Vorteil bietet die Verwendung eines TN-Systems?

Sicherer Stromweg ohne Erde,

f) Was ist bei TN-C-S-Netzen unbedingt zu beachten.

Nach Trennung des PEN-Leiters darf dieser keinesfalls wieder zusammengefihrt werden!
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g) Entscheiden Sie, ob es sich auf der Verbraucherseite um ein TN-C-System oder um ein TN-S-
System handelt.

TN-C-System TN-S-System TN-S-System
z. B. NYM-J
_PEN z.B. NYM{:......
X /.N
PE
] e
EVU EVU
Infobox Schleifenimpedanz u if’**"*"*”f**"f* T
. . . . 12 e : o
Unter einer Impedanz wird der Wechselstromwiderstand eines ' : ¥
Stromkreises verstanden. Diese Impedanz setzt sich z.B. aus s o— T =
allen Leitungs-, Klemmen- und Ubergangswiderstéanden des - -L N
Stromkreises zusammen. In der Normung (z.B. DIN VDE 0100- Ll Sl S i T i i T
600 ,Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 6: Priifungen®) : S.EMHWD [] i
wird diese zu messende Impedanz auch Fehlerschleifenimpedanz : 1 4
genannt. Die Fehlerschleifenimpedanz setzt sich zusammen aus e, eeend $==m

den gesamten Wechselstromwiderstdnden von der Stromquelle r; 0099
(z.B. Transformator) Uber den aktiven Leiter (AuRenleiter) als — s -
Hinweg und den Rickleitern zur Stromquelle (z.B. Schutz- bzw.

PEN-Leiter) des im Fehlerfall wirkenden Kreises.

B T
Betriebsmittel

Abbildung: Darstellung einer Fehlerschieife

Schleifenimpedanzmessung bedeutet also die Messung der Widerstdnde des gesamten Hin- und Rickwegs einer
Stromschleife innerhalb eines Wechselstromkreises, die im Fehlerfall (z.B. Gehauseschluss eines Betriebsmittels) entsteht.
In der Praxis einer Elektrofachkraft ist das TN-CS-System wohl die am haufigsten angewendete Netzform. Dabei kommen
fast immer Spannungen zwischen 230 V und 400 V zur Anwendung. Typische Anwendungsbereiche fur die
Schleifenimpedanzmessung sind Steckdosenstromkreise und Verbraucherstromkreise mit Nennstromen bis 32 A.

h) Erarbeiten Sie sich mit Hilfe der verfiigbaren Fachliteratur die Kenntnisse zur theoretischen
Ermittlung der Schleifenimpedanz.

Anwendungsszenario: Ein Stromkreis (TN-System) des Kunden soll im 230 V-Netz mit einem
Leitungsschutzschalter C 16 A ausgestattet werden.

i) Welche maximale Schleifenimpedanz Z. gewéhrleistet noch eine sichere Auslésung des
Leitungsschutzschalters innerhalb von 0,2 Sekunden?

C-Charakteristik: 10-facher Ausiésestrom -> [a= 160 A

, U 230V
==, “Teoa 1 BY

J) Wie lange dirfte in diesem Fall (i) die Leitung (NYM) zum Verbraucher maximal sein, damit der
zulassige Widerstandswert nicht (iberschritten wird? Der Querschnitt der Zuleitung ist 1,5 mm? und alle
Leiter (L1, N, PE) sind querschnittsgleich! Alle weiteren Widersténde im Stromkreis werden mit 0,3 Q
ahgehommen.

Rieir =-Z;,—-030=1430-030=1,130Q

Leitung

o, m P
56 =——- 1,5mm? - 1,130
Omm* 47 1

2 2

Yy -q- Rleﬁrm:c}

f =
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Hinweise zum Unterricht

In der Lernsituation und dem illustrierenden Beispiel wird situativ und didaktisch
reduziert die Vorgehensweise und wichtige Fachinhalte, die bei einer Planung im
Bereich der Elektroenergieversorgung bedeutend sind, beschrieben. Die jeweiligen
Inhalte kénnen hinsichtlich der in den entsprechenden Schulen verfuigbaren Lehr- und

Arbeitsmaterialien in abweichenden Zeitumfangen bearbeitet werden.

Quellen- und Literaturangaben

Fachliteratur

e Fachkundebuch, Europa-Verlag

e Tabellenbuch

e Herstellerkataloge

e Technische Anschlussbedingungen
e Bedienungsanleitungen



