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Beskyttelse mod elektrisk stad

Generelle krav.

Pkt. 410.3.2 angiver at en beskyttelsesforanstaltning kan besta enten af:

en kombination af en grundbeskyttelse og en uafhaengig fejlbeskyttelse eller

en skeerpet beskyttelsesforanstaltning der yder bade grund- og fejlbeskyttelse, f.eks.
forsteerket isolation.

Hertil kan komme krav om supplerende beskyttelse, som det f.eks. er i pkt. 411.3.3

samt i bekendtggrelse 1082 § 35 "Supplerende beskyttelse med RCD”

Pkt. 410.3.3 tillader generelt at anvende fglgende beskyttelsesforanstaltninger:
automatisk afbrydelse af forsyningen

dobbelt eller forsteerket isolation

separat stramkreds til forsyning af et enkelt stykke stramforbrugende materiel
ekstra lav spaending (SELV og PELV)

Hertil kommer beskyttelsesforanstaltninger angivet i pkt. 410.3.5 og 410.3.6, der kan
anvendes under visse betingelser.
Dette heeftes omrade daekker ikke disse beskyttelsesforanstaltninger.

Automatisk afbrydelse af forsyningen

Forudseetningerne for automatisk afbrydelse af forsyningen er angivet i pkt. 411.1, hvor
grundbeskyttelse opnas ved grundisolation, barrierer eller kapslinger og
fejlbeskyttelse opnas ved potentialudligning og automatisk afbrydelse

Pkt. 411.3.1.1 angiver at alle udsatte ledende dele skal veere forbundet til en beskyttel-
sesleder, der via de relevante jordklemmer er forbundet til den lokale jordelektrode i
TT-nettet.

Hvis der forefindes mere end en jordelektrode i en elektrisk installation, der ikke er
elektrisk forbundet, skal samtidig tilgeengelige udsatte ledende dele veere forbundet til
den samme jordelektrode.

Dette adskiller sig ikke fra SB6 413.1.4.1.

Pkt. 411.3.1.2 stiller krav om beskyttende potentialudligning, i SB6 413.1.2.1 hed den
hovedudligningsforbindelse.

Der skal etableres en beskyttende potentialudligning i enhver bygning og falgende le-

dere og ledende dele skal veere forbundet til den:

jordingslederen

hovedjordklemmen

metalrar til forsyning inde i bygningen, fx gas, vand

fremmede ledende dele i konstruktionen, hvis de er tilgeengelige under normal brug,
metalliske fijernvarme- og ventilationssystemer

metalarmering i armeret konstruktionsbeton, hvor armeringen er tilgeengelig og palide-
ligt indbyrdes forbundet.

Forbindelsen til de ledende dele der gar ind i bygningen, skal udfares sa taet som mu-

ligt p& hvor disse ledende dele gar ind i bygningen.
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Alle metalliske kapper pa telekommunikationskabler skal veere forbundet til den beskyt-
tende potentialudligning, idet der tages hgjde for krav fra ejerne eller operatgrerne af
kablerne.

| forhold til SB6 413.1.2.1 er der ikke leengere en generel tilladelse til at undlade at for-
binde metalarmeringen i armeret betonkonstruktioner.

| SB6 131.2.2 var der en note ”| forbindelse med beskyttelse mod indirekte bergring er
brugen af potentialudligning et af de vigtige principper for at opna sikkerhed”.

Dette da alle udsatte dele og fremmedledende dele under fejl vil f& naesten samme po-
tentiale, hvorved der ikke kan Igbe en farlig stram igennem en person eller et dyr der
har kontakt med f.eks. en udsat del og en fremmed ledende del.

Figur 9 viser en situation hvor en person bergrer en fejlramt brugsgenstand (komfur) og
en fremmed ledende del (metal bordplade, der via metalvask og metal vandrgr har na-
turlig forbindelse til jordpotentialet).

| dette tilfeelde er komfur og metal bordpladen ikke udligningsforbundet.

)
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Figur 1, fejlsituation hvor en person kan udseettes for en farlig potentialeforskel under fejl.

Potentialet pa komfurets udsatte dele under fejl kan beregnes. Det elektriske kredslgb
og &ekvivalentdiagram fra figur 6 benyttes, hvorved det sendre til figur 10.

Figur 10 viser en situation hvor der opstar en fejl i komfuret.

Fasen L3 far forbindelse til komfurets kabinet (komfurets udsatte del), pa sekvivalentdi-
agrammet er fejlkredsen indtegnet med radt.

Det kan ses at fejlstrammen vil Igbe igennem fglgende impedanser begyndende ved

spaendingskilden (E; ): Ry, X e R s X Ry s X Re s Xy Re s X, Rey s X, Ry 09 Re

Der er her set bort fra impedansen i jordledningen, forbindelsen fra el tavlens jord-
klemme til jordelektroden.

net’ net? " SL? SL? " ‘GL?
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Forbindelse i jord

Figur 2, et elektrisk kredslgb og dens eekvivalentdiagram, tilsluttet i et kabelskab, under fejlforhold.

Folgende data for kredslgbet forudseettes:
Stikledningssikring 35 A

Stikledning 4X6 mm? NOIKLX, leengde 14 m.
Gruppeledning 5G2,5 mm? NOIKLX, laengde 8 m.
Tilledning 5G1,5 mm? PKAJ, HO5VV-F, leengde 1,5 m.

Overgangsmodstand til jord i jordelektroden ved den elektriske installation, R; =40 Q

Overgangsmodstand til jord i jordelektroden i transformerstationen, R, =2 Q

Da der her er tale om kortslutningsbeskyttelse med en smeltesikring, vil det med hen-
syn til kortslutningsbeskyttelse veere den mindste kortslutningsstragm der giver starst
gennemslipsenergi fra smeltesikringen. Idet smeltetiden bliver forholdsvis stor.

Det er ogsa den mindste kortslutningsstram der giver den leengste tid, en farlig berg-
ringsspaending kan sta pa komfurets udsatte dele.

Jo leengere tid sikringen er om at smelte, jo leengere tid star den farlige bergringsspaen-
ding og jo starre er sandsynligheden for at en person bliver udsat for den farlige berg-
ringsspaending (tager fat i komfuret).

Det er til gengeeld den starste kortslutningsstrem der giver den starste bergringsspaen-
ding.

Ved beregning af bergringsstremmen er der regnet med den mindste kortslutnings-
stream og dermed med den stgrste impedans i kablerne.
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IK.min.ks :5. In.SLS :5.35: 175 A
U
Znet max f :@2 1314 mQ
. IK.min.ks 500
net.max = Znet.max ® COS wnet.min = 1314 .10_3 .110 = 1314 mQ
Xnet.max = \/Zne'pmax2 - Rne'r.max2 = \/13142 _13142 = an mQ
RSL.max :ISL.:LS.rSL :14.1’5.3108.10_3 = 64,7 mQ
Xq =l x4 =1400,08¢107° = 1,12 mQ
Retmsx =lo  ®L50r, =8e157,4110° = 88,9 mQ
Xo  =ly #X; =8¢0,080107° = 0,64 mQ
Rrp max =ITL01,50rTL:1,50],5013,3010’3: 29,9 mQ
X, =1, ex, =1,5¢0,08¢107° = 0,12 mQ
ZRmax = RnetAmax + RSLAmax + 2 * RGLAmax + 2 ® RTL.ma>< + Rj + RE
=1,314+0,0647 + 20,0889 +20,0299+40+2 = 43,6 Q
ZX = Xnet.max + XSL.max + 2 * XGL.max + 2 ® XTL.max
:0+(112+2-0,64+2-0,12)-10’3: 2,64 mQ
27, =yZRu +IX? =\/43,62 +(2,64010°) = 43,60
U, 230
I hEog == 5,27 A
K.F-PE.min 2Z 43,6

max
Formel 1, beregning af mindste kortslutningsstrem ved fejl pd brugsgenstand.

Af formel 4, ses det at den reaktive impedans ingen indflydelse har pa kortslutnings-
strammens starrelse i dette eksempel, idet ZRnax 09 2Zmax €r lige store. Den tekniske
rapport DS/CLC/TR 50 480 anfgrer at for tvaersnit under 25 mm? kan man se bort fra
den reaktive reaktans, X.

Det er normalt at placere 16 A sikringer foran et komfur, en fejlstrem (Ik £.pe.min) pa 5,27
A vil ikke fa sikringen til at smelte pa noget tidspunkt.

Selv en maksimal kortslutningsstrgm vil ikke fa sikringen til at smelte, da det er de to
overgangsmodstande til jord (R; og Re) der er de dominerende impedanser.

Bergringsspaendingen med den minimale kortslutningsstrgm bliver:
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SR, =R, +Rc+Ry o + Ry =40+2+(0,0889+0,0299)¢10°° = 42,10
Xpe = Xopmax + Xrima =(0,64+0,12)0107° = 0,76 mQ
$Z,  =ZR,+3IX,’ = \/42,12 +(0,76010° )2 = 4210
Ue  =lcr pemn ®ZZy =5,27042,1= 222V

Formel 2, beregnings af bergringsspeendingen, uden beskyttende potentialudligning.

Bergringsspaendingen (Use) bliver her 222 V idet metal bordpladen seettes til jordpoten-
tiale der O V.

Under meget uheldige forhold kan metal bordpladen have et andet potentiale, f.eks.
hvis naboen har en fejl pa en anden fase end L3, i sddan et tilfeelde kan bergrings-
spaendingen naerme sig 400 V.

Da vi normalt betragter 50 V ac for den maksimale spaending en person kan udseettes
for uden at tage skade, ses det at 222 V er alt for stor en spaending at udsaette en per-
son for.

Udfares der beskyttende potentialudligning, saledes at vandrgrene er forbundet til el
tavlens jordklemme, som vist pa figur 11 med gregnt fas en meget lavere bergrings-
speending.

\_

Figur 3, fejlsituation hvor en person ikke udseettes for en farlig potentialeforskel under fejl.

+R

TL.max

+ X

Z:Rbe = RGL.max
X, =X

—(0,0889+0,0299)¢10° = 118,8 mQ
=(0,64+0,12)¢10° = 0,76 mQ

GL.max TL.max

52,  =TR,7+IX, =[(118,8+10°) +(0,7610°) = 118,8 mQ

U,  =lir peon®5Z,, =5,270118,8010° = 0,627 V

Formel 3, beregnings af beragringsspeendingen, med beskyttende potentialudligning

Formel 6 viser beregning af bergringsspaendingen nar der er udfart beskyttende poten-
tialudligning.

Det kan ses at her bliver bergringsspaendingen sa lav at den er ufarlig for personer og
dyr.
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Man kunne forledes til at tro at denne fejl kunne blive stdende uden at skabe farlige si-
tuationer, men der hvor udstraekningen af den beskyttende potentialudligning stopper,
normalt udstraekningen af bygningens fundament, vil der i overgangen til neutral jord
veere potentiale forskel, her kan der evt. opsta farlige skridtspaendinger.

Fejlbeskyttelse.

For at undga at disse bergrings- og skridtspaendinger star i for lang tid, er der i standar-
den krav om automatisk afbrydelse af forsyningen.

Dette kan udfgres med RCD'er, alternativt med overbelastningsbeskyttelse (bl.a. smel-
tesikringer og automatsikringer).

| pkt. 411.3.2.1 angives det at den tid en fejlstram ma sta for en gruppe, < 32 A, der for-
syner fastmonteret materiale og for en gruppe, < 63 A, der forsyner stikkontakter, ikke
ma overstige tiderne i tabel 41.1.

For en normal 3x230/400 V installation i et TT-system vil det veere 0,2 s.

Tiden ma dog saettes op til 0,4 s, hvis den beskyttende potentialudligning er forbundet
til alle fremmede ledende dele i installationen.

For gvrige grupper tillades en udlgsetid pa 1 s, pkt. 411.3.2.4.

Nar disse tider kendes, kan man beregne den maksimale overgangsmodstand til jord
for jordelektroden i den elektriske installation.

Anvendes der RCD (fejlstramsafbryder), er det pkt. 411.5.3 der angiver reglerne for
overgangsmodstanden til jord for jordelektroden i den elektriske installation.

Ifalge standarden for RCD'er skal RCD'en koble ud indenfor 0,3 s ved en fejlstrgm pa
stagrrelse med dens /4, og indenfor 0,04 s ved 5¢ /an.

Ifglge pkt. 411.53 note 4 skal udlgsetiden i henhold til tabel 41.1 (0,2 s) sammenholdes
med udlgsetiden for RCD'en ved 5¢ /4, (0,04 s). En velfungerende RCD vil sdledes op-
fylde kravet i standarden.

Opseettes der en RCD med /4, = 30 mA bliver den maksimale overgangsmodstand til
jord, R;, som vist i formel 7.

Ruxl, <50V >R, <20V _ 50 _ 1666 Q
|, 0,03
Rj = RA - RGL.max - RTL.ma><
<1666 —0,0889 —-0,0299 ~ 1666 Q

Formel 4, beregning af Rj ved brug af RCD.

Der er normalt ingen problemer i at opna en bedre overgangsmodstand til jord for en
jordelektrode end 1666 Q i Danmark.

@nsker man at anvende overbelastningsbeskyttelsesudstyr til fejlbeskyttelse, er det ud
over tidskravet i pkt. 411.3.2.2 eller 411.3.2.4, pkt. 411.5.4 der skal fglges.
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Betingelsen i pkt. 411.5.4 er ny i forhold til SB6, her var reglerne for beregning af Ra
det samme ved brug af overbelastningsbeskyttelses udstyr og RCD.
Tiden for overbelastningsbeskyttelsesudstyret var i SB6 5 s.

Tages der udgangspunkt i det foranstaende eksempel og at komfurgruppen beskyttes
med en 16 A smeltesikring, kan den minimale kortslutningsstram findes i smeltesikrin-
gens smeltekurve ud fra tiskravet pa 0,2 s.

Baugrofe: D01, D02, D03
Befriebsklasse: gG
Bemessungsspannung: AC 400 V/DC 250V
Bemessungsstrom: 2..7100A

Zeit-/Strom-Kennlinien- Dlag ramm
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Figur 4, minimal kortslutningsstrem for 16 A smeltesikring.

Pa figur 12 kan den minimale kortslutningsstrgm for en 16 A smeltesikring afleeses til
105 A.

Herefter kan den maksimale overgangsmodstand til jord for jordelektroden i den elektri-

U
ske installation beregnes i henhold til pkt. 411.5.4 Zxl, <U;, > Z_ < f
IK.min.16A
Der er i falgende beregning set bort fra de reaktive impedanser.
U
z,.. =—— _230_ 2,19 Q
. IK.min.lGA 105

Rj < Zs—max - Rnet.max - RSL.max —2e RGL.max —2e RTL.max - RE

<2,19-1,314-0,0647-20,0889—-20,0299-2 = -14Q

Formel 5, beregning af maksimal overgangsmodstand til jord, R).
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At beregningen af den maksimale overgangsmodstand til jord i den elektriske installa-
tion i formel 8 giver et negativt tal betyder at der allerede er brugt stagrre modstand i
kredslgbet end der er tilladt.

Da der for hele kredsen, Zs, kun ma veere 2,19 Q, vil det i dette tilfeelde ngdvendigt at
forhgre sig hos netselskabet om de kan saenke overgangsmodstanden til jord ved
transformerstationen. Selv hvis dette skulle vaere muligt, skal man ned pa sa lav en
overgangsmodstand til jord i den elektriske installation at det vil veere meget bekoste-

ligt.

Udskiftes den 16 A smeltesikring med en 16 A automatsikring med C-karakteristik bli-
ver den minimale kortslutningsstrgm 1016 =160 A, som vist pa figur 13.
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Figur 5, minimal kortslutningsstrem for automatsikring med C-karakteristik.

Ved en minimal kortslutningsstrem pa 160 A, skal impedansen i fejlkredsen, Zs, vaere m
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