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1 Nennen Sie die Wirkungen des elektrischen Stroms.

Wirkung Abbildung Anwendungen
L Elektroherde
Bugeleisen
1 Warmewirkung “ Tauchsieder
Warmwasserbereiter
Lotkolben

Schmelzsicherungen

2 Magnetische Wirkung

Elektromagnete
Elektromotoren
Schitze, Relais
Messinstrumente
Klingeln
Telefonhohrer
Lautsprecher
Turoffner

3 Lichtwirkung

Leuchtstofflampen
Leuchtréhren
Glimmlampen
Leuchtdioden
Glihlampen

4 Chemische Wirkung

ewegung der Elekirone
S —

IB

o

Elektrolyse
Galvanisieren
Akkumulatoren

5 Physiologische Wirkung

Elektroweidezaune
Viehbetdubung
Elektromedizinische Gerate
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2 Der menschliche Strom ist fiir den Menschen und flr i
Tiere aus mehreren Griinden gefahrlich, weil alle -
Flissigkeiten des menschlichen Kérpers Elektrolyten sind
und den elektrischen Strom leiten.

Die nebenstehende Abbildung zeigt die Wirkungsbereiche
bei Wechselstrom 50 Hz auf erwachsene Personen (nach
IEC 489).

Ordnen Sie den Bereichen @ ... @ die Wirkungen zu.
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Kérperreaktionen

Bereich Gefahrdungsbereiche fiir erwachsene Personen und Stromweg ,linke Hand zu beiden Fiilen*”

O] Normalerweise keine Einwirkungen wahrnehmbar

Normalerweise keine physiologisch gefahrliche Wirkungen

Muskelverkrampfungen; UnregelmaRigkeiten beim Herzschlag moglich

®| 0| e

Gefahr des Herzkammerflimmerns sehr grol3; Herzstillstand

3 Viele kérpereigene Stréme kénnen Uber Elektroden erfasst und gemessen werden. Wofir stehen
die Bezeichnungen ...

Abkirzung | Bezeichnung Was wird gemessen?

Aufzeichnung der Summe der elektrischen
Aktivitaten aller Herzmuskelfasern.

EKG Elektrokardiogramm Elektrokardiogramm heif3t auf Deutsch
Herzspannungskurve, gelegentlich wird es auch
Herzschrift genannt.

Methode der medizinischen Diagnostik zur Messung
der summierten elektrischen Aktivitat des Gehirns
durch Aufzeichnung der Spannungsschwankungen
an der Kopfoberflache

Untersuchungsmethode in der Neurologie

Elektroenzephalografie,

EEG Elektroenzephalogramm

4 Erldutern Sie den Begriff ,Herzkammerflimmern® und die Folge des Herzkammerflimmerns.

Kammerflimmern ist eine lebensbedrohliche pulslose Herzrhythmusstérung, bei der in den
Herzkammern ungeordnete Erregungen ablaufen und der Herzmuskel sich nicht mehr geordnet
kontrahiert.

Man unterscheidet:

o Kammerflattern: Herzfrequenz mehr als 300 mal pro Minute, die Gefahr ist gro3, dass ein
Kammerflimmern entsteht.
o Kammerflimmern: noch hohere Frequenz (mehr als 400 mal pro Minute), das Herz ist nicht mehr in

der Lage, das Blut in den Kreislauf zu pumpen, es kommt zu Bewusstlosigkeit und ohne
Sofortmassnahmen meist zum Tod.
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Ordnen Sie die Spannung nach Stromart flir Mensch und Tier zu, von der ab Lebensgefahr besteht.
5.1

Wechselstrom ’y Gleichstrom i,

Spannung in Volt

» 50V > 120V

> 25V > 60V

5.2 Warum ist Wechselstrom gefahrlicher als Gleichstrom?

Fast alle Organe funktionieren aufgrund elektrischer Impulse, die vom Gehirn ausgehen. Muskeln werden von
schwachen elektrischen Impulsen von ungefahr 50 mV gesteuert. Steht der menschliche Korper unter zuviel
Spannung verkrampfen die Muskeln. Auch die Kontraktionen des Herzens werden durch elektrische
Spannungen koordiniert die vom Herzen selbst im Sinusknoten erzeugt werden. Wird das Herz in einer
bestimmten Phase des EKG der vulnerablen Phase einer hohen Wechselspannung ausgesetzt so kann es zu
Kammerflimmern und damit zum Kreislaufstillstand kommen.

6 Warum sollte man nach elektrischen Unfallen den Arzt aufsuchen?

Durch die chemische Wirkung des Stromes kann, vor allem bei langerer Einwirkungsdauer, das Blut
elektrolytisch zersetzt werden. Dadurch kommt es zu schweren Vergiftungserscheinungen. Solche
Folgeerscheinungen kénnen erst nach einigen Tagen eintreten. Aus diesem Grund sollte man nach einem
Spannungsunfall in jedem Fall einen Arzt aufsuchen, auch wenn zunachst keine Anzeichen auftreten.

http://www.elektro-wissen.de/Tipps/wirkung-des-stroms-auf-den-Menschen.html

7 Stromstarken ab 50 mA sind fiir den Menschen lebensgefahrlich. Welche der beiden Aussagen ist
richtig?

1 X | Die Gefahrdung nimmt mit hdherer Stromstarke zu.

2 Die Gefahrdung nimmt mit héherer Stromstarke ab

rth . Test_Schutzmassnahmen_ArbSicherheit_Loeser . 02.09.2011 Seite 3



Uwe Rath

)ﬁ" Eckleinjarten 13a . 27580 Bremerhaven
[ H’i”i 0471 34126 < rath-u@t-online.de
Test

8 Welche Beriihrungsspannung wird fur den Menschen bei einer

Stromstarke AC 50 mA gefahrlich, wenn der Kérperwiderstand in der
Ersatzschaltung rechts mit R; = 1000 Q angenommen wird? 2
Korper-
vuderpsfand
Wir setzen Rk = Rk; und gehen davon aus, dass sowohl der Leiter-Korper-
Widerstand wie auch der Korper-Leiter-Widerstand 0 sind. 5 ‘
~ ||u
Uy, =R, -1,
=1000-0,05 4
=50V

Ry Leiter-Korper-Widerstand
Ry; Kdrperinnenwiderstand
Ry, Korper-Leiter-Widerstand
Ry Korperwiderstand

Rk = R+ Rgi+ Ri

o5
(P epamirre.
>

9 Nach DIN VDE 0100 Teil 20 unterscheidet man zwischen direktem und indirektem Bertihren. Ordnen
Sie den beiden folgenden Aussagen die Begriffe ,Direktes® bzw. ,Indirektes” zu.

ist das Berlhren von Koérpern elektrischer Betriebsmittel, die infolge

Indirektes Beruhren eines Fehlers unter Spannung stehen, durch Personen oder Nutztiere.

ist das Berlihren unter Spannung stehender Teile, z.B. eines Leiters,

Direktes Berthren durch Personen oder Nutztiere zu.

10 Nach DIN VDE 0100 Teil 20 unterscheidet man zwischen direktem und indirektem Bertihren. Ordnen
Sie den Bildern die Begriffe ,Direktes” bzw. ,Indirektes” zu.

b ¢ Korper-
G schluss

leitender
Boden

Edep S :

Direktes Indirektes

Beriihren
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1 Geben Sie die Bezeichnung — und nach Moglichkeit mit einem Beispiel - fur die folgenden VDE-
Prufzeichen nach DIN VDE 0024 an.
http://www.code-knacker.de/elektro.htm

Bildzeichen

Bezeichnung

Beispiel/e

VDE-Zeichen Verband der Elektrotechnik,
Elektronik, Informationstechnik e. V_;
VDE-Zeichen fiir elektrotechnische Erzeugnisse

Installationsschalter
Elektrogerate

Ko\

Deutsches Priifzeichen. Das Prifzeichen umfasst
Anforderungen an die Sicherheit von Electronic
Controls;

VDE-Zeichen fiir Bauelemente und Baugruppen der
Elektronik

Netzteile
Stromrichter

VDE-Kennfaden

nach VDE-/EN-/HD-/IEC-Normen, sonstigen
technischen Bestimmungen sowie etwaigen
Rechtsvorschriften hinsichtlich Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen

Isolierte Leitungen
Kabel- und Installationsrohre

<JVDEE>

VDE-Kabelzeichen fir Leitungen, Kabel und
Isolatoren

Aderleitungen
Isolierte Leitungen
Kabel- und Installationsrohre

VDE-Funkschutzzeichen fur Elektrogerate
Die Angabe des Stérungsgrades erfolgt durch die
Ziffer 0 bzw. durch die Buchstaben N, Kund G

Sicherheitszeichen
Geprtifte Sicherheit
Prifstelle: VDE

Elektrische Werkzeuge

12 Geben Sie die Bezeichnung mit einem Beispiel fir die folgenden CEE-Prifzeichen nach
DIN VDE 0024 an.
Bildzeichen Bezeichnung Beispiel/e
VDE-Harmonisierungszeichen fiir Kabel und
<IVDED><HARD> | i en

Kabel und isolierte Leitungen nach dem HAR-
Zertifizierungsverfahren

VDE-Harmonisierungskennfarben

Isolierte Leitungen
Kabel

)

CEE-Prifzeichen fur Gerate und
Installationsmaterial nach CEE-Bestimmungen

Gerate- und
Installationsmaterial

Verwaltungszeichen der Europaischen
Gemeinschaft (Communané Européenne);
Richtlinien fur elektrische und elektronische Geréate;
Konformitatserklarung der Beachtung aller
einschlagigen Gemeinschaftsvorschriften in Europa
durch den Hersteller

http://www.salzburg.gv.at/5-txt-pk-erklaerung-
sicherheitszeichen.pdf
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13 Woflr stehen die Abklirzungen ...?
DIN Deutsche Institut fir Normung e. V.
VDE VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
Wahrend ,CE* anfanglich in vier von neun EG-Amtssprachen noch mit ,EG* fur
.Europaische Gemeinschaft gleichgesetzt wurde (,Communauté Européenne®,
CE »,Ccomunidad Europea“, ,Comunidade Europeia“ und ,Comunita Europea®“), ist die
stilisierte Buchstabenkombination aufgrund der neuen offiziellen Sprachregelung der
Europaischen Kommission, Generaldirektion Unternehmen und Industrie
(Regulierungspolitik), seit 1994 ein grafisches Symbol (vgl. Aufg. 12)
Mit dem CEE-System (CEE steht fir Commission on the Rules for the Approval of the
CEE Electrical Equipment oder auf deutsch: Internationale Kommission fiir die Regelung der
Zulassung elektrischer Ausriistungen) wurde durch die EWG der Versuch unternommen,
die in Europa gebrauchlichen Steckverbinder fir Netzspannung zu harmonisieren.
CENELEC: Comité Européen de Normalisation Electrotechnique, also das Europaische
CENELEC Komitee fir elektrotechnische Normung.
Die Ziele des CENELECs sind die Harmonisierung und Schaffung von Standards flr den
europaischen Markt und Wirtschaftsraum.
14 Zum Schutz gegen elektrischen Schlag werden die Betriebsmittel nach ihrer Konstruktion gegen

direktes und indirektes Berihren in die Schutzklassen |, Il und Il eingeteilt.

Skizzieren Sie die Kennzeichen fir die Schutzarten und geben Sie an, bei welcher
SchutzmalRnahme die Schutzklasse verwendet wird.

Schutzklasse Kennzeichen Verwendung bei SchutzmalBnahmen:
Mit Schutzleiter
| (Betriebsmittel ist mit Schutzleitersystem der Anlage verbunden)

Gerate mit Metallgehause, z.B. Elektromotor.
Schutzerdung

Schutzisolierung

(Betriebsmittel mit Basisisolierung und zusatzlicher oder
verstarkter Isolierung)

Gerate mit Kunststoffgehause, z.B. Handbohrmaschine,
Klchengerate.

Schutzisolierung

Kleinspannung

(Anschluss nur an SELV- und PELV-Stromkreis)

Elektrische Handleuchten 0.8. mit geringer Spannung
(héchstens 50 Volt, bei Kinderspielwaren héchstens 24 Volt)

Schutzkleinspannung

rth . Test_Schutzmassnahmen_ArbSicherheit_Loeser . 02.09.2011 Seite 6




A

Uwe Rath
Eckleinjarten 13a . 27580 Bremerhaven
0471 34126 < rath-u@t-online.de

Test
15 Erklaren Sie die folgenden Fachbegriffe fir SchutzmalRnahmen und Fehlerarten.
Erde Ist die Bezeichnung fur das leitfahige Erdreich mit dem elektrischen Potenzial Null.
Erder Ist ein leitfahiges Teil oder mehrere leitfahige Teile, die in gutem Kontakt mit der Erde
sind und mit dieser eine elektrische Verbindung bilden.
. Sind Mittel zum Erzeugen, Umwandeln, Ubertragen, Verteilen und Anwenden elektrischer
Elektrische

Betriebsmittel

Energie, z. B. Generatoren, Transformatoren, Schaltgerate, Messinstrumente,
Schutzeinrichtungen, Leitungen und Kabel sowie elektrische Verbrauchsmittel

Elektrische
Verbrauchsmittel

Wandeln elektrische Energie in andere Formen der Energie um, z. B. Licht, Warme oder
in mechanische Energie

Fehlerstrom

Ist der durch einen Isolationsfehler zum FlieRen kommende Strom.

Isolationsfehler

Ist ein fehlerhafter Zustand in der Isolierung

Korper

Ist ein berthrbares, leitfahiges Teil eines Betriebsmittels, das nur im Fehlerfall unter
Spannung stehen kann.

Korperschluss

Ist eine durch einen Fehler entstandene leitende Verbindung zwischen Kérpern und
daktiven Teilen eines Betriebsmittels.

Nennt man Teile aus Metall, die der Weiterleitung des elktrischen Stromes dienen, z. B.

Leiter Drahte oder Kontakte.
. Neutralleiter; ist ein mit dem Mittelpunkt bzw. Sternpunkt des Newtzes verbundener
N-Leiter . . . . . .
Leiter, der geeignet ist, elektrische Energie zu Ubertragen.
. Ist ein geerdeter Leiter, der zugleich die Funktion des Schutzleiters und des Neutralleiters
PEN-Leiter

erfillt. PE: Protection Earth (Schutzleiter)

Kurzschluss

Ein Kurzschluss ist eine leitende Verbindung zwischen zwei gegeneinander unter
Spannung stehenden Leitern. Im Fehlerstromkreis befindet sich kein Nutzwiderstand
mehr.

Der Strom wird nur noch durch den Widerstand der Leiter begrenzt. Kommt es zu einem
solchen, sorgen in der Regel Uberstromschutzorgane fir ein sicheres Abschalten nach
kurzer Zeit.

Leiterschluss

Ein Leiterschluss ist eine fehlerhafte Verbindung zwischen Leitern, wenn im
Fehlerstromkreis ein Nutzwiderstand oder ein Teil des Nutzwiderstandes liegt.

Erdschluss

Ein Erdschluss entsteht bei der Verbindung eines AuBenleiters oder eines
betriebsmaRig isolierten Nulleiters mit der Erde oder mit geerdeten Teilen.

Es ist also immer dann ein Erdschluss, wenn ein Leiter oder ein unter Spannung
stehendes Teil Kontakt zum Schutzleiter, direkt zur Erde oder zu einem geerdeten
Gehause hat.

Ein Beispiel fur einen Erdschluss ware eine auf den Boden herunterhangende
Hochspannungsleitung oder ein gebrochener Leiter der in einem Betriebsmittel der
Schutzklasse | das Gehause berihrt (Bild).
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16 In der nebenstehenden Abbildung sind typische
Fehlerarten abgebildet. Ordnen Sie den Zahlen die e
Fehlerart zu. frr—
(1) Erdschluss :
(2) Leiterschluss | L
| -
(3) Koérperschluss ‘ (1 )
(4) Kurzschluss =k =

http://www.elektro-lexikon.de/l/leiterschluss.html

17

Erldutern Sie den Begriff ,Beriihrungsspannung® (Ug).

Wie sind die Grenzen fir die dauernd zulassige Beriihrungsspannung U, international vereinbart, bis
zu der die Spannung flir Menschen und Tiere meist nicht lebensbedrohlich sind?

Als Beriihrungsspannung, auch Beriihrspannung, wird eine elektrische Spannung bezeichnet, die ein
Korper bei Berthrung Uberbrickt. Eine andere Erklarung lautet, dass die Berihrungsspannung jene Spannung
ist, die an einem Korper auftritt, wenn er vom Strom durchflossen wird. Sie bewirkt, dass ein elektrischer Strom
durch den Korper flief3t. Ist dieser Korper ein Lebewesen, kann eine zu hohe Beriihrungsspannung einen
lebensgefahrlichen elektrischen Schlag verursachen.

18.

1 Bei Arbeiten an elektrischen Anlagen mussen zur Herstellung des spannungsfreien Zustandes einer
Anlage die funf Sicherheitsregeln in der Reihenfolge 1 bis 5 (nach DIN VDE 0105) eingehalten
werden. Erganzen Sie die folgende Tabelle.

Im Loser erganzt:

http://de.wikipedia.org/wiki/F %C3%BCnf_Sicherheitsregeln

® Freischalten aller Teile der Anlage, an denen gearbeitet werden soll.
1 | Freischalten
® | S-Schalter abschalten, Schmelzsicheerungen entfernen
Gegen ® Betatigungsmechanismus von Schaltgeraten, z.B. LS-Schalter, durch
2 | Wiedereinschalten Schloss sichern, Sicherungseinsatze mitnehmen, Verbotsschilder (Nicht
sichern schalten) anbringen.
3 Spannungsfreiheit ® Spannungsfreiheit durch Fachkraft feststellen
feststellen ® Anlage mit zweipoligem Spannungsprufer prifen.
4 Erden und ° Zuerst immer erden, dann mit den kurzschlieBenden aktiven Teilen
kurzschlief3en verbinden
® Bei Anlagen unter 1 kV genlgen zum Abdecken isolierende Tucher,
Benachbarte unter Schlauche, Kunstoffabdeckungen etc. Bei Spannungen tber 1 kV sind
5 Spannung stehende zusatzliche Warntafeln, Seile oder Absperrtafeln erforderlich.
Teile abdecken oder
abschranken ® Korperschutz: z. B. Schutzhelm mit Gesichtsschutz, eng anliegende
Kleidung und Handschuhe tragen.
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18.2 Welche Anforderung hinsichtlich der Sichtbarkeit wird zu Regel 4 gefordert?

muss von der Arbeitsstelle aus sichtbar sein

18.3 Wann kann die Regel 4 entfallen?

In Anlagen mit Nennspannungen unter 1000 V, mit Ausnahme von Freileitungen und Verteilernetzen, darf das
Erden und Kurzschliel3en unterbleiben, wenn die Regeln 1 bis 3 vorschriftsmalig durchgefihrt wurden.

18.4 Was versteht man in der Regel 5 unter ,abschranken®?

Nun kommt das Wort ja von Schranke her, da meine ich, es wird vor dem spannungflihrenden Objekt eine
Absperrung, eine Schranke gesetzt, damit da keiner unbeabsichtigt reinlaufen kann.

19 In der DIN VDE 0100, Teil 410 ,Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis 1000 V*
sind die Schutzmalnahmen gegen elektrischen Schlag festgelegt, die den Menschen gegen
direktes Beruhren und bei indirektem Beruhren schitzen sollen (vgl. Ubersicht auf der folgenden
Seite).

Erlautern/Erklaren Sie die in der Ubersicht genannten Bezeichnungen SELYV, ... und tragen Sie in
den freien Feldern in der Ubersicht die fehlenden SchutzmalRnahmen ein.

Internet: http://www.fachlexika.de/technik/mechatronik/s.html

SELV: safety extra low voltage

SELV-Stromkreise diurfen nach IEC364-4-41 (urspriinglich DIN VDE 0100 Teil 410)
sekundar nicht geerdet werden oder mit anderen Spannungssystemen verbunden sein.
SELV-Steckdosen dirfen keine Schutzkontakte haben. SELV-Stecker durfen nicht in PELV-
Steckdosen eingeflihrt werden. Die maximale Nennspannung bei der SchutzmalRnahme
SELV SELV und PELV betragt 50 V AC und 120 V DC. Um dies zu gewahrleisten ist
nachzuweisen, dass bei der Spannungsmessung die héchstzulassigen Werte nicht
Uberschritten werden und dass ein ausreichender Isolationswiderstand aller Leiter gegen
Erde besteht. Um eine sichere Trennung zu realisieren, missen Gerate wie beispielsweise
Netzteile nach PELV-Spezifikation eine Isolationsfestigkeit von 500Veff fur eine Minute
gewahrleisten.

PELV: protective extra low voltage
Ein PELV-Stromkreis liegt vor, wenn z. B. aus betrieblichen Griinden die Sekundarseite
geerdet ist. Die héchstzulassige Nennspannung bei der SchutzmalRnahme SELV und PELV

PELV betragt max. 50 V AC und 120 V DC. Bei der SchutzmalRnahme PELV nach DIN VDE 0100
Teil 410 durfen Stromkreise und Korper geerdet sein. PELV-Stecker dirfen nicht in SELV-
Steckdosen eingefihrt werden.
Ein Fehlerstromschutzschalter, FI-Schutzschalter oder FI-Schalter ist eine elektrische
Schutzeinrichtung in Niederspannungsnetzen.
In der EU ist die englische Bezeichnung RCD (Residual Current Device, sinngemafn

RCD Reststromschutzgerét) in der Normung ublich.

In der Abklrzung FI steht F fur das Wort Fehler und | ist das Formelzeichen fur den
elektrischen Strom;[1] ahnlich steht das U beim FU-Schutzschalter
(Fehlerspannungsschutzschalter) fir die elektrische Spannung.
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TN-System

Ein TN-System (frz. Terre Neutre) ist eine bestimmte Realisierungsart eines
Niederspannungsnetzes zur elektrischen Stromversorgung in der Elektrotechnik.

Im Gegensatz zu einem IT-System ist in einem TN-System wie in einem TT-System der
Sternpunkt auf Unterspannungseite des speisenden Transformators geerdet. Im Unterschied
zu einem TT-System wird in einem TN-System eine Nullung (Erdung) an diesem Sternpunkt
durchgefthrt.

Nach der Ausfiihrung des Schutzleiters werden TN-Systeme unterschieden in TN-C-
Systeme, TN-C-S-Systeme und TN-S-Systeme.

Erdschlisse in TN-Netzen fihren bei ausreichender Niederohmigkeit zu Erdschlussstréomen,
die die vorgeschaltete Sicherung zum Ansprechen bringen. Hochohmige Erdschlisse
dagegen erzeugen einen Erdschlussstrom, der die Sicherung nicht unbedingt zum
Ansprechen bringt. Diese Erdstrome, auch Fehlerstrome genannt, sind besonders gefahrlich,
da sie zu Stromunfallen oder zu Anlagenbranden fiihren kénnen.

Aus diesem Grund ist zur Erkennung eines Erdschlusses eine empfindliche Uberwachung
erforderlich, die mit einer Fehlerstromiberwachungseinrichtung in Form von
Fehlerstromschutzschaltern (FI-Schalter bzw. RCD) erfolgt.

TT-System

Ein TT-System (franzésisch Terre Terre) ist eine bestimmte Realisierungsart eines
Niederspannungsnetzes zur elektrischen Stromversorgung in der Elektrotechnik.

In einem TT-System ist der Sternpunkt des einspeisenden Transformators wie in einem TN-
System geerdet. Der an die elektrisch leitfahigen Gehause anderer Betriebsmittel
angeschlossene Schutzleiter ist aber nicht bis an diesen Sternpunkt gefiihrt, sondern separat
geerdet.

IT-System

Das IT-System (frz. Isolé Terre) ist eine bestimmte Realisierungsart eines
Niederspannungsnetzes zur elektrischen Stromversorgung in der Elektrotechnik mit erhéhter
Ausfallsicherheit bei Erdschlussfehlern

Die leitfahigen Gehause der Betriebsmittel sind in einem IT-System wie in einem TT-System
oder TN-System geerdet, der Sternpunkt des einspeisenden Transformators jedoch nicht.
Ein erster Isolationsfehler zwischen einem AuRenleiter und der Erde stellt eine Erdung
dieses Leiters dar. Es besteht dann weiterhin weder eine gefahrliche Berihrungsspannung
zwischen leitfdhigen Gehausen und der Erde, noch ein Uber die Erde geschlossener
Stromkreis zum Transformator. Jedoch wird durch die dadurch entstehende
Spannungsuberhdhung der beiden "gesunden" Phasen deren Isolation stark beansprucht.
Der Fehler sollte deshalb rasch behoben werden.

Man setzt diese Netzart zum Beispiel in Mittelspannungsnetzen der
Eigenbedarfskraftwerksversorgung und in Operationssalen von Krankenhausern ein.
Triebfahrzeuge der Deutsche Bahn AG arbeiten ebenfalls mit einem IT-System, damit die
Zugfahrt bei einem Isolationsfehler noch beendet werden kann.

Eine weitere Anwendung stellt die Energieversorgung in explosionsgefahrdeten Bereichen,
beispielsweise dem untertdgigen Steinkohlenbergbau dar. Hier werden "beginnende"
Erdschlisse angezeigt, in Abhangigkeit vom Widerstandswert dann jedoch abgeschaltet,
bevor ein zweiter Erdschluss zum Kurzschluss und somit zur Bildung eines Lichtbogens
fuhren wirde.
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Ubersicht: SchutzmafRnahmen

SchutzmafBRnahmen nach DIN VDE 0100, Teil 410

Schutz gegen elektrischen Schlag
unter normalen Bedingungen
(Schutz gegen direktes Beriihren
oder Basisschutz)

Schutz gegen elektrischen Schlag
unter Fehlerbedingungen
(Schutz bei indirektem Berlihren
oder Fehlerschutz)

Kleinspannung (ELV")
® SELV

(Sicherheitsklein-
spannnung)

® PELV

(Funktionskleinspan-
nung mit sicherer
Trennung))

| e Begrenzung von
- Ladung

Schutz durch:

Isolierung aktiver
Teile

L Abdeckungen oder
Umbhillunaen

Mﬂ' Hindernisse I

”’“"‘s Abstande i

Zusatzlicher Schutz
durch:

Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung (RCDs?)

T ELV, Abk. fir: Extra Low Voltage (engl.) = Kleinspannung
2 RCD, Abk. fur: Residual Current Protective Device (engl.) = Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

Schutz durch:

automatische
Abschaltung
der Stromversorgung

® im TN-System
® im TT-System

® im IT-Svstem

Potenzialausgleich I

—"'| Schutzisolieruna l

nichtleitende Raume l

erdfreien ortlichen
Potenzialausgleich

_—i Schutztrennuna l

20 Welche Aussage gilt fir den FELV-Stromkreis (FELV: Abk. fir engl. Functional Extra Low

Voltage)?

Die Funktionskleinspannung (engl. Functional Extra Low Voltage, FELV, friher ,Funktionskleinspannung ohne
sichere Trennung®) ist eine kleine elektrische Spannung, die hinsichtlich ihrer Héhe an sich keine Gefahr beim
Beruhren darstellt, ihre Erzeugung beinhaltet jedoch keine Schutzmalinahmen, die im Fehlerfall Gefahren

ausschlieRen.

Doppelte oder verstarkte Isolierungen sind hier nicht vorgesehen. Erdungen und Verbindungen der
Stromkreise mit Schutzleitern sind aber zulassig. Gehause und Kérper miissen jedoch mit dem Schutzleiter der

Primarseite verbunden sein.

Um den Schutz gegen direktes Berlihren gewahrleisten zu kdnnen muss die Isolierung entsprechend der
Nennspannung des Primarstromkreises der Stromquelle gewahlt werden oder wahlweise auch durch
Abdeckungen oder Umhullungen (Abdeckungen oder Umhillungen sind dafiir bestimmt, das Berlhren aktiver
Teile zu verhindern). Die Korper der Betriebsmittel des FELV-Stromkreises missen mit dem Schutzleiter des
Primarstromkreises der Stromquelle verbunden werden. (DIN VDE 0100-410).

Die Erdung des Sekundarkreises kann jedoch bei Masseschlissen zur Selbsteinschaltung von Schitzen
fuhren. In nicht geerdeten Sekundarkreisen sind dagegen doppelte Korper- oder Erdschlisse nétig (zum
Beispiel vor und hinter den Schaltgeraten), um Selbsteinschaltung hervorzurufen. Ein Kérperschluss oder
Erdschluss spannungsfiihrender Leiter fuhrt jedoch bei geerdetem Sekundarkreis zu einer Abschaltung der
Uberstromschutzorgane, sodass auch ein einzelner Fehler erkannt werden kann.

Typische Anwendungen sind Steuerungen von Maschinen. Bei der Konstruktion muss daher zwischen diesen

Fallen abgewogen werden.
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21

Ordnen Sie den Abbildungen die Unterschriften , Transformatoren flir SELV-Stromkreis® bzw.
»~opannungsquelle fur PELV-Stromkreis“ zu (falsche Angabe streichen).

~ 50Hz 730V

L~ 50Hz 230V
4

PE

\\l “Ye

=]

1’
PE
- g T
4

‘i

P @ | e %}

B

/ AC=<50V . / I\‘k—- Trennstelle
— Sicherheits-
Transformator Transformator mit - transformator [ ;L Kleinspannungs-
~ fir Gleichrichter fiir I nach EN60742 AN~ seite ist geerdet
Kleinspannung Kleinspannung OC=120V
Transformatoren fiir SELV-Stromkreis Transformatoren fir SELV-Stromkreis
Spannungsquelle fir PELV- Stromkreis Spannungsquelle fiir PELV- Stromkreis
22 Nennen Sie die 4 Anforderungen bei dem Einsatz von Steckern, Steckdosen und Kupplungen in
SELV- und PELV-Stromkreisen.
O] Stecker und Steckdosen von SELV-Stromkreisen dirfen keinen Schutzkontakt haben.
® Steckvorrichtungen fir SELV-Stromkreise missen gegenuber Steckvorrichtungen mit anderer
Spannung unverwechselbar sein.
() SELV-Stecker durfen nicht in PELV-Steckdosen eingefiihrt werden kénnen und umgekehrt.
® Steckvorrichtungen fir PELV-Stromkreise haben Schutzkontakte. Sie sind durch eine Hilfsnase
gegenuber Steckvorrichtungen mit héherer Spannung unverwechselbar.
23 Nennen Sie die 4 Mdglichkeiten zur Erzeugung von Kleinspannung.
O] Sicherheitstransformatoren
@ Motorgeneratoren mit getrennten Wicklungen
©) Elektrochemische Spannungsquellen, z. B. Batterie
@ Generator mit Verbrennungsmaschine als Antrieb
24 Darf Kleinspannung aus dem Netz z.B. durch Spartransformatoren, Spannungsteiler oder
Vorwiderstande entnommen werden?
Ja
@X Nein
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25 Eine MaRnahme zum Schutz sowohl gegen direktes Berihren ist der Schutz durch Begrenzung
der Ladung: Liefert eine Spannungsquelle eine Entladungsenergie, die den Wert 0,25 J nicht
Ubersteigt, kann man auf die SchutzmafRnahme gegen direktes Berlhren verzichten, z.B. bei
einem geladenen Kondensator oder beim Weidezaun.

Erlautern Sie den Begriff ,Energie“ und den Wert 0,25 J.

Die Energie ist eine physikalische GroRle, die in allen Teilgebieten der Physik sowie in der Technik, der
Chemie, der Biologie und der Wirtschaft eine zentrale Rolle spielt. Ihre SI-Einheit ist das Joule.

Energie kann in verschiedenen Energieformen vorkommen. Hierzu gehoéren beispielsweise potentielle Energie,
kinetische Energie, chemische Energie oder thermische Energie. Energie lasst sich in verschiedene
Energieformen umwandeln. Dabei kann die Gesamtenergie innerhalb eines abgeschlossenen Systems
aufgrund der Energieerhaltung weder vermehrt noch vermindert werden. Weiterhin setzt der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik der Umwandelbarkeit prinzipielle Grenzen, insbesondere ist thermische Energie nur
eingeschrankt in andere Energieformen umwandelbar und zwischen Systemen Ubertragbar. Nach der
Einsteinschen Relativitatstheorie muss auch einer ruhenden Masse m eine Energie vom Betrag E = mc®
zugeordnet werden.

0,25J=0,25Nm =0,25Ws
0,25 Nm : Eine Masse von m = 25,48 g = 0,02548 kg wird 1 m hoch gehoben

0,25 Ws : Ein elektrisches Gerat mit der Leistungsaufnahme 0,25 W ist 1 s eingeschaltet oder
ein elektr. Gerat ist an eine Spannung von 1 V angeschlossen, nimmt eine Stromstarke von 0,25 A
auf und ist 1 s eingeschaltet.

26  Die nebenstehende Abbildung zeigt zwei 2 PELV
Steckdosen fiir Kleinspannungsgerate. Hilfsnase
PE
Erganzen Sie in den freien Feldern, zu
welchem Stromkreis (SELV oder PELV) die
jeweilige Steckdose gehort. E i
3P

ohne Hilfsnase f= 50Hz mit Hilfsnase

U =20 bis 25V und 60 Hz U = 40 bis 50 V

Kennfarbe: violett Kennfarbe: weil3

26 Zum Schutz gegen elektrischen Schlag unter normalen Bedingungen (Schutz gegen direktes Beriihren
oder Basisschutz) bezieht sich auf den ungestérten Betrieb (Normalbetrieb) und soll bewirken, dass
betriebsmaRig Spannung fihrende Teile fir den Menschen nicht zugénglich sind.

Welche MalRnahme gehdrt nicht dazu?

1 Schutz durch Hindernisse

2 Einsatz von RCDs [Residual Current Protective Device (engl.) = Fehlerstrom-Schutzeinrichtung]

3 Schutz durch Abstand

4 X | Schutz durch Aufstellen von Warnschildern

5 Schutz durch Isolierung aktiver Teile
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27 Erganzen Sie die folgende Tabelle mit der/den Schutzart/en, die fiir das jeweilige Niederspannungs-
Drehstromsystem zuldssig ist/sind.
® Uberstrom-Schutzeinrichtung
1 TN-S-System
® RCD (FI-Schutzschalter)
®  Nur Uberstrom-Schutzeinrichtungen
2 TN-C-System
28 Geben Sie die Maximalen Abschaltzeiten im TN-System nach DIN VDE 0100 Teil 410 an.
Stromkreise Spannung U, Abschaltzeit
1 * AC 230 V 04s
Endstromkreise, die tber Steckdosen oder festen
2 Anschluss Handgerate oder ortsveranderliche * AC 400 V 0.2s
Betriebsmittel der Schutzklasse | versorgen
3 >AC 400 V 0,1s
4 Verteilerstromkreisen in Gebauden 5s
5 Endstromkreise derselben Verteilung, mit nur ortsfesten Verbrauchsmitteln 5s
29  Fur die Abschaltbedingungen im TN-System gilt
2 U
Z <=.=L und I, >1
S 3 Ill K a
Erlautern Sie die Grofien:
Zs | Schleifenimpedanz (Scheinwiderstand) der Fehlerschleife
U, | Spannung zwischen AuBenleiter und geerdetem Neutralleiter
A Abschaltstrom, der die automatische Abschaltung der Uberstrom-Schutzeinrichtung bewirkt
Ik Kurzschlussstrom
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30 Ein Steckdosenstromkreis mit Uy = 230 V ist mit einem LS-Schalter Typ 16 A abgesichert.
Ermitteln Sie

a) die hochstzulassige Schleifenimpedanz, damit die Leitung auch bei Temperaturanderung innerhalb
der maximal zulassigen Abschaltzeit abgeschaltet wird und

b) den Kurzschlussstrom.

120
Der Abschaltstrom betragt 50
40
I, =51, E 20
=5.16 4 ? 2 10
6
=80 4 = e
R |
a) Schleifenimpedanz B o= 9 v\
o 40 A
2 U :g a0 \ \k
Z <Z.=0 T:n ‘\ \.\
3 1, z 12 C
5 ~
< 2 230V _ a =
3 804 & 2 ~
<1916 0 2 1 s
- 2 06
@ 0.4
b) Kurzschlussstrom o 0.2
Cl| D
0.1
U 0,06
I, =—* 0,04
ZS
0,02
230V 6.01 A N
z—19167Q "1 152 3 456 810 1520
’ n-facher Bemessungsstrom [, —=
~120,0 4
Bild:
c) Der Kurzschlussstrom I ist grof3er als der Leitungsschutzschalter (LS-Schalter)
Abschaltstrom |,. Die Abschaltbedingung ist Auslosekennlinie (Typ B. C und D)
erflllt.
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31  Ordnen Sie den Bildern die entsprechende Kennzeichnung fiir das Drehstromsystem zu.

ﬂ TN-C-System
3
e TN-S-System
! IT-System
TN-C-S-System
TT-System

313
i

’ k\k\ l\\
o 00 "@ [ I ) 0@
L Rp

L1
L2
L3

TN-C-System
TN-S-System
IT-System
TN-C-S-System
TT-System

PE

RB LN 0@ LA N ] 0@ L XN ] 0@

L1
L2
L3

TN-C-System
IT-System
TN-C-S-System
TT-System

;
i

Vd
. PE
7

1)
1l

—
)3
®

-

D O ¢ L

TN-C-System
TN-S-System
IT-System
TN-C-S-System

TT-System

©® 00 0

s 4L @ PE
| s

Ry (Betriebs- — R, (Anlagen-
erder) erder)

= L TN-C-System

TN-S-System
N_ | 7 < ‘I

IT-System
Isolationsiiber-

TN-C-S-System
wachungsgerat TT-SyStem

©®e 6o

Illl@ IDI@

32 Die Kennzeichnung von Drehstromsystem erfolgt mit Buchstaben, z.B. TN-C-System. Erlautern Sie die
Buchstaben.

1. Buchstabe: Erdungsverhaltnisse der Stromquelle z. B. in der Transformatorenstation

T: Direkte Erdung eines Punktes, z. B. Sternpunkt, Gber den Betriebserder

I: Isolierung aller aktiven Teile von Erde oder Verbindung des Punktes mit Erde Uber eine
Impedanz

2. Buchstabe: Erdungsverhéltnisse der Kérper innerhalb der elektrischen Anlage

T: Direkte Erdung der Kdrper der Betriebsmittel

N: Verbindung der Kérper mit dem Betriebserder des Spannungserzeugers
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3. Buchstabe:

Anordnung des Neutralleiters N und des Schutzleiters PE im TN-System

S: PE und N getrennt (separat) verlegt

C: PE und N kombiniert in einem Leiter (PEN)

33 Die folgende Abbildung zeigt die ,Spannungswaage” im TN-System. Wann ist auf diese
»Spannungswaage” zurlickzugreifen? Erlautern Sie die Anwendung dieser ,Spannungswaage®.

L1 _,
[ 1
Re
> UO_UL RE
i 230 V-50 V
il =
PE, PEN $ i ]
' e Uy=50 V le
& o] GUgZS\ o ;
C?\/’,’/ @
et <73
g = Oy
,,’.r,' RB
Z PA
‘}\
L3 400 V L2 “""“‘L

Spannungswaage im TN-System

Im TN-System soll ein auftretender Kérperschluss zum
Kurzschluss fihren und das defekte Betriebsmittel durch
Auslésen der vorgeschalteten Uberstrom-
Schutzeinrichtung abschalten.

Fir den Gesamtwiderstand aller Betriebserder gilt ein
Wert von 2 Q als ausreichend. Werden 2 Q) nicht
erreicht, muss die Bedingung ,Spannungswaage” erfullt

o , R, 50V
sein (Bild) mit der Bedingung — £ ———.
R, U,-50V
Rs Gesamterdungswiderstand aller Erder
Re Angenommener kleinster Erdlibergangswiderstand
fremder leitfahiger Teile, die nicht mit dem

Schutzleiter verbunden sind und Ursache eines
Erdschlusses sein konnen

50V Vereinbarte Grenze der zulassigen
Berlhrungsspannung

Uo Spannung eines Aufenleiters gegen geerdete Leiter,
PEN

Wird diese Bedingung eingehalten, kann am PEN-Leiter, am Schutzleiter und an Kérpern keine unzulassig
hohe BerUhrungsspannung > U, auftreten. Leiterquerschnitte und Schutzeinrichtungen sind so zu bemessen,
dass beim Auftreten eines Fehlers zwischen Aullenleiter und Schutzleiter oder mit dem PEN-Leiter
verbundenen Koérpern die automatische Abschaltung innerhalb der festgelegten Zeit erfolgt (vgl. Aufg. 28)

34  Erlautern Sie anhand der folgenden Abbildung das Prinzip des FI-Schutzschalters (RCD).

vom Netz

—|oNpmy
| =

-

FI-Schutz-
schalter

elektromag- )

nefischer S— |

Ausloser Priif-
taste

Ausgangs-

wicklung

Summen-
stromwandler

s
zum Verbraucher amm
N

Prinzip eines FI-Schutzschalters (RCD)

Alle aktiven Leiter (L1, L2, L3, N), die vom Netz zum
schitzenden Betriebsmittel fihren, werden durch einen
Summenstromwandler gefuhrt (Bild). Im fehlerfreien
Zustand ist die Summe der zu- und abflieRenden Strome
Null. Die magentischen Wechselfelder der Leiter im
Summenstromwandler heben sich gegenseitig auf. In
diesem Fall wird in der Ausgangswicklung des
Summenstromwandlers keine Spannung induziert.

Bei Erdschluss eines Leiters oder Korperschluss eines
Betriebsmittels fliel3t ein Teilstrom Uber die Erde zum
Spannungserzeuger zuriick. Dadurch ist die Summe der
zu- und abfliellenden Strdme nicht mehr Null. In der

Ausgangswicklung des Summenstromwandlers wird nun eine Spannung induziert, die einen
elektromagnetischen Ausldser betatigt. Dieser Ausldser schaltet den FI-Schutzschalter allpolig ab. Mit einer

Priftaste kann ein Fehler simuliert werden.

Hinweis: Damit lasst sich nur die Auslésefunktion des FI-Schutzschalters priifen, nicht aber die Wirksamkeit

der Schutzmafnahme.
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35 Die folgende Abbildung zeigt Sinnbilder fiir die Kennzeichnung von FI-Schutzschaltern. Welche
Information geben die Sinnbilder?

A 6000 S

a) b) c) d) e)

Bild a) : VDE-Prufzeichen

Bild b)  fir Wechsel- und pulsierende Gleichfehlerstrome

Bild ¢) | Kurzschlussfest bis 6000 A = 6 kA

Bild d) | Fir Betrieb bei tiefen Temperaturen, hier — 25 °C

Bild e) | FI-Schutzschalter Bauart S, selektiver FI-Schutzschalter, Auslosung <= 1 s erst bei 2fachem I,

36 Welche Aussage zum Begriff ,Schleifenimpedanz” (engl. loop impedance) ist richtig?

® | Die Schleifenimpedanz ist die durch den N-Leiter flieRende Stromstarke.

@ | Die Schleifenimpedanz (Z) ist der Scheinwiderstand eines Vierpols. Dieser setzt sich zusammen aus
dem ohmschen Widerstand (R) und der Reaktanz (X), dem Blindwiderstand.

® X | Die Schleifenimpedanz ist die Summe aller Impedanzen einer geschlossenen Strombahn, die bei
einem Isolationsfehler in einem elektrischen Betriebsmittel (Kérperschluss) vom Fehlerstrom
durchflossen wird

@ | Unter Schleifenimpedanz werden alle Widerstande zusammengefasst, die der Ausbreitung von
Schwingungen in einem bestimmten Umfeld entgegenwirken.

® | In Gleichstromsystemen ist die Schleifenimpedanz gleich dem ohmschen Schleifenwiderstand Rs.

37 Die folgende Abbildung zeigt den Schutz durch Abschalten im TT-System mit Uberstrom-
Schutzeinrichtung. In der Aufgabe soll das Betriebsmittel in der Abbildung einen Kérperschluss
haben. Die SchutzmaRnahme mit einem LS-Schalter ist zu Uberprifen:

L1 1. Die vorgeschaltete Uberstrom-
e L2 Schutzeinrichtung muss unverzogert
&~ — h3 (t, <= 100 ms) auslésen.
7 2. Die Beruhrungsspannung (bezogen auf
‘\'\'\ + Bezugserde) darf den Wert AC 50 V nicht
Y bersteigen.
Ug <50V 1 l PE

Aufgabe:

e

Fehlerstromkreis

Ra Bei einer Netzspannung von 230 V betragt der
Gesamtwiderstand der Fehlerschleife 5 Q und der
Erdungswiderstand Rx = 2 Q. Uberpriifen Sie den
Einsatz eines Leitungsschutzschalters vom Typ B 16 A.

+x Bezugserde

S !

rth . Test_Schutzmassnahmen_ArbSicherheit_Loeser . 02.09.2011 Seite 18




Uwe Rath

ﬁf E Eckleinjarten 13a . 27580 Bremerhaven

0471 34126 < rath-u@t-online.de

Abschaltstréme; y-Faktoren' von LS-Schaltern zur Berechnung des Abschaltstromes I, (Auswahl)

Charakteristik z B C D G Anwendungsgebiet

y-Faktoren 1,35 1,45 1.45 1,45 1,35 £ Halbleiterschutz, Spannungswandler

Abschaltstrom 7| 3-1 65-1, .| 10-7, | 201, 10-7, | B: Hausinstallation

OR— ) . C: Kleintransformatoren, Motoren,
Griachischer Kleinbuchstabe chi ) Beleuchtungsstromkreise

LS-Schalter Typ £ und G losen im Uberlastbergic friher aus (y = 1,2...1,35) D. G:Motorstromkreise oder Transforma-

als LS-Schalter des Typs B, Cund D (7 =1,45) toren mit hohem Einschaltstrom

1. Kurzschlussstrom

Uy _230V _,
50

I, =

ges

2. BerlUhrungsspannung

Uy,=R,1,=2Q-464=92V

3. Ergebnis:

Ein LS-Schalter B 16 A darf nicht eingesetzt werden.
Es musste ein Abschaltstrom von 80 A flieRen: I, =5*1,=5*16 A=80 A

Die 1. Bedingung ist nicht erflllt: Ix </,
Die maximal zuldssige Beruhrungsspannung U, = 50 V AC wird Uberschritten.
2. Bedingung ist nicht erfllt.

4. Abhilfe:

- Leitungsschutzschalter mit kleinerem Bemessungsstrom verwenden.
- FI-Schutzschalter (RCD) einsetzen.
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