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Vorwort

Ob Schiitzen, Schalten, Uberwachen oder Messen —
Niederspannungs-Schutzschalttechnik von Siemens bietet Ihnen
fir alle Anwendungen in der elektrischen Installationstechnik ein
breites Spektrum. Fiir den Einsatz im Wohnbau genauso wie fiir
den Zweckbau oder fiir industrielle Anwendungen. Damit haben
Sie den gesamten Stromkreis im Griff.

Das ist besonders wichtig, wenn es um die Auswahl und den
Einbau der entsprechenden Fehlerstrom-Schutzeinrichtung geht.
Mit dieser Fibel stellen wir lhnen ein Instrument zur Verfligung,
das es lhnen leicht macht, die jeweilige FI-Schutzeinrichtung
optimal an die Erfordernisse der elektrischen Anlage anzupassen.
Neben allgemeinen Informationen iber Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen finden Sie wichtige Installations- und
Anwendungshinweise. So kdnnen Sie sicher sein, immer das
passende Gerat flr Ihren Einsatz ausgewahlt zu haben.

Ihr Team
Niederspannungs-Schutzschalttechnik
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Fehlerstrom-Schutzschalter (RCCB)

5SM3

e Typ ACund Typ A

e lh=16..125A

clan=10mA ... TA

e 2-polig (1+N) und 4-polig (3+N)

* N-Anschluss links und rechts

* SIGRES fiir erschwerte Umgebungs-
bedingungen

* Ausfiihrung (K] und [S]

e Ausflihrung fiir 500 V

 Ausfiihrung 50 ... 400 Hz

SIQUENCE allstromsensitiver
Fehlerstrom-Schutzschalter (RCCB)

S —— 5SM3

* Typ B, Typ B+

elh=16..80A

¢ Ian = 30, 300 und 500 mA

e 2-polig (1+N) und 4-polig (3+N)
* Ausfiihrung [K] und |%|

SIQUENCE FI/LS-Schalter (RCBO)

5SU1

* Typ B, Typ B+

*Ih=100...125A

* Ian =30, 300 mA und 1A

* 4-polig

e LS-Charakteristik C und D

* Bemessungsschaltvermdgen 10KA
« Ausfiihrung [K] und [S]
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FI-Block zur Kombination mit LS-Schalter (RC unit)

5SM2

¢ Zum Anbau an LS-Schalter

¢ Kombinierter Personen- und
Leitungsschutz

e Typ ACund Typ A

*Ih=03..100A

elan=10mA...1TA

* 2-, 3- und 4-polig

¢ Ausfiihrung [K]und [S]

FI/LS-Schalter; kombinierte Gerate (RCBO)

5SU1

* Kombinierter Personen- und
Leitungsschutz

e Typ AC und Typ A

*lh=6...40

e Ian = 10.. 300 mA

e LS- Charakteristik BundC

* Bemessungsschaltvermdgen
4,5 kA, 6 kA und 10 kA

* 1+N-polig, 2-polig

* N-Anschluss rechts und links

Differenzstrom-Uberwachungsgerite (RCM)

55v8

» Differenzstrom-Uberwachung

e Typ ACund Typ A

¢ Ian=0,03...30A

¢ Ansprechzeit 0,02 ... 10 s

e Summenstromwandler
20...210 mm
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Einleitung

Sicherheit ist beim Umgang mit Elektrizitat oberstes Gebot. Jeder
Elektrofachmann muss in dieser Hinsicht besonders gewissenhaft
sein und die geforderten SchutzmaBnahmen korrekt anwenden.
In Verbraucheranlagen ist dabei den Fehlerstrom-(FI-)Schutzein-
richtungen uneingeschrdnkt der Vorzug gegeniber alternativen
Schutzeinrichtungen zu geben.

Uber den Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren) hinaus
bieten FI-Schutzeinrichtungen mit Bemessungsdifferenzstrémen
bis 30 mA auch den "zusatzlichen Schutz" (Schutz bei direktem
Beriihren). Auch Brénde durch Erdschlussstréme kdnnen im
Entstehen verhindert werden.

In vielen Fallen verlangen die DIN VDE-Bestimmungen den Einsatz
von Fl-Schutzeinrichtungen. Deshalb sollte sich jeder Elektro-
installateur intensiv mit FI-Schutzeinrichtungen befassen.

Neben der Information zu der Schutzwirkung von Fl-Schutzein-
richtungen soll auch das Verstandnis fiir die Geratefunktion
vermittelt werden.

Um den Einsatz der FI-Schutzeinrichtungen optimal den Erfor-
dernissen der elektrischen Anlage anzupassen, werden die unter-
schiedlichen Ausflihrungen der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
in ihrer Funktion erldutert und dem Anwender Installations- und
Praxishilfen gegeben.
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1 Schutz durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

Bei Ausfiihrung der SchutzmaBnahme "Automatische Abschaltung
der Stromversorgung" mit einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

ist die Grundvoraussetzung, dass ein entsprechend geerdeter
Schutzleiter an die zu schiitzenden Anlagenteile und Betriebsmittel
gefihrt ist. Ein Stromfluss Gber einen Menschen kann dann nur
beim Auftreten von zwei Fehlern (zusatzlich zum Isolationsfehler
auch Unterbrechung des PE-Leiters) oder beim unbeabsichtigten
Beriihren aktiver Teile auftreten.

1.1 Zusatzlicher Schutz
(friiher ,,Schutz bei direktem Beriihren”) mit |5, = 30 mA

Unter zusatzlichem Schutz versteht man einen Schutz, der wirkt,
wenn es durch Versagen des Basis- und / oder Fehlerschutzes zum
direkten Kontakt eines Menschen mit einem betriebsmaBig unter
Spannung stehendem aktiven Teil kommt. Sofern ein Mensch aktive
Teile beriihrt, bestimmen zwei in Reihe liegende Widerstdnde die
Hohe des flieBenden Stromes — der Innenwiderstand des Menschen
Rm und der Standortiibergangswiderstand Rs; (Bild 1).

PE

RCCB
1p,<30 mA

Rs ! Ra

Bild 1: Zusétzlicher Schutz: Fehlerstrom-Schutzeinrichtung mit
IAn = 30 mA im TN-System

Fir die Unfallbetrachtung muss der ungtinstigste Fall mit Stand-
ortwiderstand nahe null angenommen werden.

Der Kdrperwiderstand ist abhdngig vom Stromweg und dem Uber-
gangswiderstand der Haut. Messungen ergaben z.B. ca. 1000 Q
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fir den Stromweg Hand/Hand oder Hand/FuB3. Unter diesen
Annahmen ergibt sich bei einer Berlihrungsspannung von 230 V ein
gefdhrlicher Korperstrom von 230 mA. Bild 2 zeigt die Stromstarke/
Einwirkungsdauer-Kurven in Bezug auf die physiologischen
Reaktionen des menschlichen Kérpers. Gefdhrlich sind Stromstarken
und Einwirkungsdauern, die in den Bereich 4 reichen. Hier kann es
durch Herzkammerflimmern zum Tod des Betroffenen kommen.
Eingetragen sind auch der Ausldsebereiche von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen mit Bemessungsdifferenzstrom von 10 mA
und 30 mA. Dabei sind die max. zuldssigen Ausldsezeiten nach VDE
0664-10 eingetragen. Wie aus den Auslosekurven zu entnehmen
ist, begrenzen Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen nicht die Hohe des
Fehlerstromes, sondern erzielen die Schutzwirkung durch die rasche
Abschaltung und damit geringe Einwirkungsdauer des Stromes.

Schutz bei direktem Beriihren (zuséatzlicher Schutz) mit /5, <= 30 mA

10mA 30mA

10000

ms

t
1000 P
D @
100
0,1 1 10 100 1000 MA 10000

Iy

Bereich (D: Einwirkungen sind tiblicherweise nicht wahrnehmbar.

Bereich (2): Medizinisch schédliche Einwirkungen und Muskelverkrampfungen treten
tiblicherweise nicht auf.

Bereich (3): Muskelverkrampfungen kénnen auftreten. Die Gefahr des Herzkammer-
flimmerns besteht (iblicherweise nicht.

Bereich @: Herzkammerflimmern kann auftreten.

Bild 2: Wirkungsbereiche von Wechselstrom 50/60 Hz auf den Menschen
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Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit einem Bemessungsdifferenz-
strom Ian = 10 mA liegen mit der Ausldsekennlinie im Bereich 2
unterhalb der Loslassgrenze. Medizinisch schadliche Einwirkungen
und Muskelverkrampfungen treten tblicherweise nicht auf (s. Bild 2).
Sie sind damit besonders fliir sensitive Bereiche wie Badezimmer
geeignet.

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit einem Bemessungsdifferenz-
strom Ian < 30 mA erfiillen die Bedingungen zum zusétzlichen
Schutz gegen elektrischen Schlag (siehe Bild 2):

— bei unbeabsichtigtem, direktem Beriihren betriebsmaBig unter
Spannung stehender Teile (z. B.: Versagen der Basisisolierung, nicht
bestimmungsgemaBer Betrieb, Unwirksamkeit des Basisschutzes)

— bei Sorglosigkeit des Benutzers (z. B. Verwendung defekter Geréte,
unsachgemaBe Reparaturen an Anlagen und Betriebsmitteln),

— beim Beriihren fehlerhaft unter Spannung stehender Teile
(z.B. Versagen des Fehlerschutzes bei Unterbrechung des
Schutzleiters)

Der Einsatz von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit einem
Bemessungsdifferenzstrom bis 30 mA hat sich dabei als zusatzlicher
Schutz beim Versagen der Basisschutzvorkehrung (Schutz gegen
direktes Beriihren) undloder Fehlerschutzvorkehrung (Schutz bei
indirektem Beriihren) ebenso wie bei Sorglosigkeit des Benutzers im
Umgang mit elektrischen Betriebsmitteln bewahrt. Allerdings darf
dies nicht das alleinige Mittel des Schutzes gegen elektrischen Schlag
sein. Die Anwendung einer nach DIN VDE 0100-410 geforderten
weiteren SchutzmaBnahme wird damit nicht ersetzt.

Die Forderung des ,zusatzlichen Schutzes” mit Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen nach den Abschnitten 411.3.3 und 415.1 in
DIN VDE 0100-410 bedeutet nicht, dass die Anwendung dieses
Schutzes dem Anwender freigestellt ist. Vielmehr kann dieser
zusatzliche Schutz unter bestimmten duBeren Einflissen und

in bestimmten speziellen Bereichen gemeinsam mit weiteren
SchutzmaBnahmen gefordert sein.

In mehreren Teilen der Normen der Gruppen 4 und 7 von

DIN VDE 0100 wird dieser zusatzliche Schutz gefordert oder
ausdriicklich empfohlen (s. Anhang). Beispielhaft werden hier
einige bedeutsame Anforderungen naher erlautert.
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In der allgemein glltigen Errichtungsnorm fiir den Schutz gegen
elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410:2007-06 wird fiir den
zusatzlichen Schutz der Einsatz von FI-Schutzeinrichtungen mit
Bemessungsdifferenzstrom < 30mA gefordert fur

— alle Steckdosen mit einem Bemessungsstrom < 20 A wenn diese
fur die Benutzung durch Laien und zur allgemeinen Verwendung
bestimmt sind.

— Endstromkreise fiir im AuBenbereich verwendete tragbare
Betriebsmittel mit einem Bemessungsstrom < 32 A .

Anmerkung:

In DIN VDE 0100-410:06-2007 werden zu diesen Forderungen zwar zwei
Ausnahmen genannt, diese sind aber fir die Mehrzahl der Anwendungen
liblicherweise nicht zutreffend.

Nur bei Steckdosen, die ausschlieBlich durch Elektrofachkréfte und elektro-
technisch unterwiesene Personen benutzt werden (z.B. in elektrischen
Betriebsstétten) oder wenn sichergestellt ist, dass die Steckdose dauerhaft
nur fiir ein ,bestimmtes Betriebsmittel” genutzt wird darf von der normativen
Forderung des zusétzlichen Schutzes abgewichen werden.

In der Norm DIN VDE 0100-723:2005-06 ,Anforderungen fiir
Betriebsstatten, Raume und Anlagen besonderer Art — Unterrichts-
rdume mit Experimentiereinrichtungen” miissen zur Versorgung
der Experimentiereinrichtungen und deren Stromkreise in TN- oder
TT-Systemen Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen des Typs B mit
einem Bemessungsdifferenzstrom < 30mA vorgesehen werden.

1.2 Fehlerschutz (friiher ,,Schutz bei indirektem Beriihren")

Unter Fehlerschutz versteht man den Kontakt eines Menschen
mit einem betriebsméaBig nicht unter Spannung stehendem
elektrisch leitfahigem Teil. Gefordert ist in diesen Féllen die
automatische Abschaltung der Stromversorgung, wenn durch
einen Fehler aufgrund der GroBe und Dauer der auftretenden
Berlihrungsspannung ein Risiko entstehen kann.

Hierzu sind auch Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit Bemessungs-
differenzstréomen tiber 30 mA geeignet. Um die Schutzwirkung zu
erzielen, sind die Abschaltbedingungen einzuhalten. Hierzu darf
die gefdhrliche Beriihrungsspannung unter Berlicksichtigung des
Erdungswiderstandes und Bemessungsdifferenzstromes nicht
unzuldssig lange anstehen.
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PE

RCCB

Rg Ra

Bild 3: Fehlerschutz in TN-System

1.3 Brandschutz

DIN VDE 0100-482 fordert fiir ,feuergefahrdete Betriebsstatten”
MaBnahmen zur Verhiitung von Branden, die durch Isolationsfehler
entstehen kénnen. Danach miissen Kabel- und Leitungsanlagen in
TN- und TT-Systemen mit Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit
Bemessungsdifferenzstrom Ian < 300 mA geschitzt werden.
Ausgenommen sind davon mineralisierte Leitungen und Strom-
schienensysteme.

Bei Anwendungen, in denen widerstandsbehaftete Fehler einen
Brand entziinden kénnen (z. B. bei Deckenheizungen mit
Flachenheizelementen), muss der Bemessungsdifferenzstrom
Inn = 30 mA betragen.

Der Schutz vor Branden durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen sollte
aber nicht nur auf die feuergefdahrdeten Betriebsstatten beschrankt
bleiben, sondern grundsétzlich genutzt werden.
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[ 2 Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

[ 2.1 Typen von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen werden hinsichtlich ihrer Eignung
zur Erfassung von unterschiedlichen Fehlerstromformen unter-
schieden (Bild 4).

Stromform Auslésestrom

Bild 4: Einteilung der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in unterschiedliche
Typen mit Auslsebereichen

Je nach elektronischer Schaltung im Stromkreis kénnen unter-
schiedliche Fehlerstromformen auftreten. Da FI-Schutzeinrich-
tungen sich in ihrer Eignung fiir die Erfassung von Fehlerstrom-
formen unterscheiden, ist bei ihrer Auswahl der entsprechende
Verbrauchereingangskreis zu beriicksichtigen.

Tabelle 1 zeigt elektronische Schaltkreise und deren mogliche
Last- und Fehlerstrome mit dem jeweils daflir geeigneten Typ der
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
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Tabelle 1: Mdgliche Fehlerstromformen und geeignete Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen

2.1.1 Typ AC

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Typ AC sind lediglich zur Erfas-
sung von sinusformigen Wechselfehlerstrémen (s. Stromkreise 1
bis 3 aus Tabelle 1) geeignet. Dieser Gerdtetyp ist in Deutschland
entsprechend DIN VDE 0100-530 nicht zur Realisierung der
SchutzmaBnahme mit FI-Schutzeinrichtung zugelassen und kann
kein VDE-Zeichen erhalten.
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2.1.2TypA

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Typ A erfassen neben sinusférmi-
gen Wechselfehlerstrémen auch pulsierende Gleichfehlerstréme.

Dieser Gerdtetyp ist in Deutschland die lblicherweise eingesetzte
pulsstromsensitive Fehlerstrom-Schutzeinrichtung. Damit werden
auch die bei einphasigen Verbrauchern mit elektronischen Bau-
teilen im Netzteil (z. B. EVG, Dimmer) mdoglichen Fehlerstrom-
formen beherrscht. Dieser Typ von FI-Schutzeinrichtungen ist
geeignet flir elektronische Betriebsmittel mit Eingangsstromkreisen
Nr. 1 bis 6 aus Tabelle 1.

2.1.3Typ B [XI[=]

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Typ B dienen, neben der Erfas-
sung der Fehlerstromformen des Typs A, auch zur Erfassung von
glatten Gleichfehlerstromen. Die Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
dieses Typs sind fiir den Einsatz im Drehstromsystem mit 50/60 Hz
auch vor den Eingangsstromkreisen Nr. 7 bis 10 aus Tabelle 1 und
damit fur alle gezeigten Stromkreise geeignet. Auslésewerte sind
bis 2 kHz definiert.

2.1.4 Typ B+ (X1 [=]

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Typ B+ sind ebenso wie
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen des Typs B fiir den Einsatz

im Drehstromsystem mit 50/60 Hz fiir alle in Tabelle 1
gezeigten Eingangsstromkreise geeignet. Fiir Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen Typ B+ sind die Auslésebedingungen bis
20 kHz definiert und liegen innerhalb dieses Frequenzbereiches
unterhalb 420 mA Auslésewert.

2.2 Einteilung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

FI-Schutzeinrichtungen werden entsprechend ihrer unterschied-
lichen Ausflihrung unterteilt (siehe Bild 5).

— RCD ist der Oberbegriff fir alle Arten von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen.

— RCCB sind die in Deutschland unter dem Namen Fehlerstrom-
Schutzschalter (FI-Schutzschalter) bekannten Gerdte ohne
eingebaute Uberstrom-Schutzeinrichtung.
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— RCBO sind Gerdte, die neben dem Schutz vor Fehlerstrémen auch
eine eingebaute Uberstrom-Schutzeinrichtung fiir den Uberlast-
und Kurzschlussschutz in einem Gerat vereinen (FI/LS-Schalter).
Eine weitere Version in dieser Gerategruppe sind die Fehlerstrom-
Blocke (FI-Blocke, RC units). An diese FI-Blocke kbnnen dann vom
Kunden die fiir den Anwendungsfall gewlinschten Ausfiihrungen
von Leitungsschutzschaltern (Charakteristik, Bemessungsstrom,
Schaltvermdgen) angebaut werden. Nach diesem Zusammenbau
bieten diese Gerate die gleichen Funktionen wie die FI/LS-Schalter.
Dabei beinhaltet der FI-Block die Fehlerstromerfassung aber keine
eigenen Kontakte, sondern 16st Uber die Kopplung im Fehlerfall
den Leitungsschutzschalter aus, der die Kontakte 6ffnet und den
Stromkreis trennt.

RCCBs und RCBOs sind bezliglich der Auslésebedingungen fir
wechsel- und pulsierende Fehlerstrome (Typ A) in Deutschland und
in den meisten europaischen Landern fiir die SchutzmaBnahme

mit Abschaltung nur in netzspannungsunabhéngiger Ausfiihrung
zugelassen. Nur derartige RCCBs und RCBOs kénnen das VDE-Zeichen
erhalten.

— CBRs sind Leistungsschalter mit Fehlerstromschutz nach
DIN EN 60947-2 (VDE 0660-101) Anhang B. Hier wird die
Fehlerstrom-Erfassung fest an einen Leistungsschalter angebaut
und stellt so den Fehlerstromschutz sicher.

— MRCDs sind Gerdte, die modular aufgebaut sind, das heiBt Fehler-
strom-Erfassung (tiber Wandler), Auswertung und Auslésung
(tiber Leistungsschalter) erfolgen in getrennten Baugruppen
(entsprechend DIN EN 60947-2 (VDE 0660-101) Anhang M).

CBRs und MRCDs sind insbesondere fiir Anwendungen mit héheren
Bemessungsstromen (> 125 A) vorgesehen.

— PRCDs sind ortsveranderliche Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen,
die z.B. in Stecker oder in Steckdosenleisten integriert sind.

— SRCDs nach DIN VDE 0662 sind ortsfeste Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen, die in eine Steckdose eingebaut sind bzw.
mit einer Steckdose eine Baueinheit bilden.

PRCDs und SRCDs sind zur Schutzpegelerh6hung bei Anwendungen,

in denen die geforderte SchutzmaBnahme auf andere Weise sicher-

gestellt ist, einsetzbar. Fiir die Realisierung einer SchutzmaBnahme
mit Abschaltung sind sie nicht zugelassen.
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2.3 Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise
2.3.1 FI-Schutzschalter Typ A

Ein Fehlerstrom-Schutzschalter Typ A besteht im Wesentlichen aus
folgenden Funktionsgruppen:
— Summenstromwandler zur Fehlerstromerfassung
— Auslosekreis mit Bauelementen zur Auswertung und
Haltemagnet-Ausloser zur Umwandlung der elektrischen
MessgroBe in eine mechanische Entklinkung
— Schaltschloss mit Kontakten

Anmerkung: Der konstruktive Aufbau der Fl-Schutzschalter des Typs AC ist bis
auf die Ausfiihrung des Ausldsekreises mit denen des Typs A identisch.

Der Summenstromwandler umfasst alle Stromleiter des zu schiitzen-
den Stromkreises inklusive des Neutralleiters. In einer fehlerfreien
Anlage heben sich im Summenstromwandler die magnetischen
Wirkungen der stromdurchflossenen Leiter auf.

Es entsteht kein Restmagnetfeld, das eine Spannung auf die
Sekundarwicklung des Wandlers induzieren kdnnte.

Erst wenn z.B. durch einen Isolationsfehler in der zu schiitzenden
Anlage (elektrisch gesehen nach dem Fehlerstrom-Schutzschalter)
ein Fehlerstrom flieBt, verbleibt ein Restmagnetfeld im Wandler-
kern. Dadurch wird in der Sekundarwicklung eine Spannung
erzeugt, die Uber den Haltemagnet-Ausldser und das Schaltschloss
die Abschaltung des fehlerhaften Stromkreises mit der zu hohen
Berilihrungsspannung bewirkt (Bild 6).

Mechanik der

Schutzeinrichtung Sekundérwicklung

\TL1 \TLQ\TLS\TN

Haltemagnet
-Ausléser

Priiftaste

[|— Prufwiderstand

Bild 6: Prinzipdarstellung eines Fehlerstrom-Schutzschalters

Die Abschaltung muss entsprechend der Gerdtebestimmung
DIN EN 61008-1 (VDE 0664-10) beim Bemessungsdifferenzstrom
innerhalb von 300 ms erfolgen.
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Um eine hohe Zuverlassigkeit in der Gerateschutzfunktion zu
erzielen, wird von Fehlerstrom-Schutzschaltern des Typs A entspre-
chend der in Deutschland gtiltigen Produktnorm verlangt, dass sie
in allen Funktionsgruppen (Erfassung, Auswertung, Abschaltung)
unabhangig von der Netz- oder Hilfsspannung arbeiten.

Die Funktion eines Ausldsers, der unabhédngig von einer Hilfs- oder
Netzspannung arbeitet, wird in Bild 7 gezeigt.

Erreger- Auslése-
wicklung fluss
Dauer-
magnet

Bild 7: Funktionsprinzip eines Haltemagnet-Auslésers

Unmittelbar Gber dem Dauermagneten liegt ein magnetischer
Nebenschluss, der in erster Linie zur Konstanthaltung der magneti-
schen Kraft des Dauermagneten dient. Auf dem einen Polschenkel
befindet sich eine Erregerwicklung, die mit der Sekunddrwicklung
des Summenstromwandlers verbunden ist. Bei einem Erdschluss im
Hauptstromkreis wird in der Sekundarwicklung des Summenstrom-
wandlers eine Spannung induziert. Die linke Darstellung zeigt die
Ruhestellung bei fehlerfreier Anlage. Der Dauermagnet treibt einen
Kraftfluss durch zwei Schenkel aus weichmagnetischem Material
und halt dabei einer Federkraft entgegenwirkend den Anker fest.
Wird in der Sekundarwicklung des Wandlers eine Spannung
erzeugt (mittlere Darstellung), so treibt diese einen Strom durch
die Erregerwicklung. Dadurch wird ein zweiter Kraftfluss erzeugt.
Die Wirkung des Dauermagnetfeldes wird in einer Halbwelle

von dem zweiten Magnetfeld aufgehoben (rechte Darstellung).
Dadurch kann die Feder den Anker von den Polfldchen ziehen. Der
Anker |6st tiber das Schaltschloss die Trennung der Kontakte aus.
Der Wandler muss dabei nur die geringe Energie zur Aufhebung
des Halteflusses erzeugen, der liber den abfallenden Anker die
Entklinkung des Kraftspeichers im Schaltschloss auslost, und nicht
die hohe Energie fiir das Offnen der Kontakte.
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Die Funktionsfahigkeit der Fehlerstrom-Schutzeinrichtung ldsst sich
tUber die bei jedem Gerdt vorhandene Priiftaste kontrollieren. Beim
Driicken der Priiftaste wird ein kiinstlicher Fehlerstrom erzeugt, bei
dem die Fehlerstrom-Schutzeinrichtung auslésen muss. Um den
Schutz vor gefahrlichen Korperstromen sicherzustellen, muss bei
Inbetriebnahme der Anlage und in regelmaBigen Abstanden, min-
destens halbjahrlich (z. B. bei Umstellung von Sommer- auf Winter-
zeit), die Funktionsfahigkeit des FI-Schutzschalters tiberpriift werden.

2.3.2 SIQUENCE allstromsensitive
FI-Schutzschalter Typ B [&]1[=] und Typ B+ [Z1[=]

Dieser Gerdtetyp beinhaltet zwei Erfassungssysteme, wobei
entsprechend der in Deutschland gliltigen DIN VDE 0664-100 die
Erfassung, Auswertung und Abschaltung der Typ-A-Anforderungen
netzspannungsunabhangig erfolgt. Lediglich fiir die Erfassung von
glatten Gleichfehlerstromen ist aus physikalischen Griinden eine
Spannungsversorgung notwendig. Diese erfolgt von allen Netz-
leitungen.

- A Haltemagnet-Ausloser

_——— M Mechanik der Schutzeinrichtung

E  Elektronik fir Ausldsung bei
glatten Gleichfehlerstrémen

T Priifeinrichtung

n  Sekunddrwicklung

W1 Summenstromwandier
zur Erfassung der sinus-
férmigen Fehlerstréme

W2 Summenstromwandier [=]
zur Erfassung der glatten
Gleichfehlerstréme

Bild 8: Aufbau eines SIQUENCE allstromsensitiven Fl-Schutzschalters Typ B
und Typ B+

2.4 Eigenschaften und Einsatzgebiete
2.4.1 FI-Schutzschalter

FI-Schutzschalter sind Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen ohne
integrierten Schutz bei Uberstrom (Uberlast undloder Kurzschluss).
Ihnen muss deshalb fiir den Uberstrom-Schutz jeweils eine
entsprechende Uberstrom-Schutzeinrichtung zugeordnet werden.
Der zu erwartende Betriebsstrom des Stromkreises kann als
Bemessungsgrundlage fiir den Uberlastschutz herangezogen
werden. Die Uberstrom-Schutzeinrichtung muss nach den Angaben
des Herstellers des Fehlerstrom-Schutzschalters ausgewahlt werden.
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Um diese Anforderungen in Bezug auf die Verfligbarkeit der
elektrischen Anlage zu erfiillen (siehe auch Abschnitt 3.1.2), sind
Endstromkreise auf mehrere Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
aufzuteilen.

Bei Abschaltung der Schutzeinrichtung im Fehlerfall oder

bei notwendiger manueller Abschaltung werden alle dem
FI-Schutzschalter nachgeschalteten Stromkreise abgeschaltet.

Es werden dabei die AuBenleiter und der Neutralleiter getrennt.
Das ist von Vorteil bei der Fehlersuche in einer Anlage mit fehler-
behaftetem Neutralleiter.

Bei Verwendung von Fehlerstrom-Schutzschaltern mit einem
Bemessungsdifferenzstrom nicht tiber 30 mA fiir den zuséatzlichen
Schutz, soll der Fehlerschutz mit einer vorgeschalteten selektiven
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung héheren Bemessungsdifferenz-
stromes oder mit einer Uberstrom-Schutzeinrichtung realisiert
werden. Die Schutzeinrichtung muss dabei am Anfang des
Stromkreises installiert werden.

2.4.2 FI/LS-Schalter (Typ AC [™]/Typ A [X])

FI/LS-Schalter beinhalten die Fehlerstromerfassung und den
Uberstromschutz in einem Gerét und ermdglichen damit einen
kombinierten Personen-, Brand- und Leitungsschutz in einem Gerat.
Der Einsatz von FI/LS-Schaltern bietet eine Reihe von Vorteilen:

— Zuordnung eines eigenen FI/LS-Schalters fiir jeden Stromkreis:
Bei Abschaltung aufgrund eines Fehlerstromes wird nur
der betroffene Stromkreis getrennt, so wie dies seit Jahren bei
Abschaltungen auf Grund eines Uberstromes durch den
jeweils einem Stromkreis zugeordneten Leitungsschutzschalter
gewohnt ist.

— Durch die Aufteilung der Stromkreise profitiert der Anwender
insgesamt von einer erhohten Betriebssicherheit und
Anlagenverfligbarkeit, da sich betriebsbedingte Ableitstrome
elektronischer Betriebsmittel, wie z.B. bei Netzteilen, nicht
zu unzuldssigen Werten addieren und den Auslosewert des
FI-Schutzschalters liberschreiten.

— Die Planung wird vereinfacht, da eine Berticksichtigung von
Gleichzeitigkeitsfaktoren wie bei der Belastung von Fehlerstrom-
Schutzschaltern nicht erforderlich ist. Der FI/LS-Schalter schiitzt
sich selbst vor Uberlast.

— Im Fehlerfall erfolgt eine allpolige Abschaltung. Damit werden
alle spannungsfiihrenden Teile sicher von der Einspeisung
getrennt und die Fehlersuche vereinfacht.
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Diese genannten Vorteile fiihrten in einer Anmerkung der

DIN VDE 0100-410 zu der Empfehlung, fiir den zusatzlichen Schutz
fuir Endstromkreise fiir den AuBenbereich und Steckdosen
FIILS-Schalter zu verwenden.

Auch die in 3.1.2 genannten Forderungen, dass in einer
elektrischen Anlage die Stromkreise immer auf mehrere
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen verteilt werden mussen, lassen
sich optimal durch die Verwendung von FI/LS-Schaltern umsetzen.
Ein prinzipieller Vergleich der unterschiedlichen Installationsweisen
soll die Unterschiede verdeutlichen.

Installation mit einem zentralen FI-Schutzschalter

Bild 9 zeigt eine bisher haufig durchgefiihrte Installation mit
einem zentralen FI-Schutzschalter, dem je AuBenleiter mehrere
Leitungsschutzschalter nachgeschaltet sind.

Bild 9: Installation mit zentralem FI-Schutzschalter und LS-Schaltern fiir Abzweige

Dabei tibernimmt der FI-Schutzschalter den Personen- und

Brandschutz sowie mit Ip, < 30 mA auch den fiir bestimmte

Stromkreise (z.B. Badezimmer) geforderten zusétzlichen Schutz

bei direktem Berlihren. Der Leitungsschutzschalter verhindert

Schéden durch Uberlast oder Kurzschluss. Das Auslésen des

FI-Schutzschalters aufgrund eines Erdschlusses in einem der nach

geschalteten Stromkreise fiihrt dazu, dass auch alle anderen,

selbst die fehlerfreien Stromkreise, spannungsfrei geschaltet

werden. Der weitere Betrieb dieser Anlagenteile kann erst nach der

Fehlerbeseitigung wieder erfolgen. Bei dieser Installationsart sind

folgende Gesichtspunkte zu berticksichtigen:

— Fiir eine korrekte Anlagendimensionierung in Bezug auf den
FI-Schutzschalter ist zu beachten, dass der FI-Schutzschalter nicht
durch zu hohe Laststrome (iberlastet wird (siehe Abschnitt 3.5).
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— Die einpoligen LS-Schalter trennen im ausgeschalteten Zustand
nur den AuBenleiter vom Netz. Der Neutralleiter bleibt auf die
Verbraucherseite durchgeschaltet.

Installation mit FI/LS-Schaltern

Das Bild 10 zeigt ein Beispiel fiir eine zukunftsweisende Installation,
die alle Anforderungen der Errichtungsbestimmungen und
Planungsvorgaben umsetzt.

| kWih

LS LS
[ ©]

et | Micle. . 1] Wazch, Milrowebe  Gewctirr  Tiockrer KGRk Herd Beleuch. Beleuh
stromioes | swomires 2 Au Fraschine spdber Gefrertruhe g1 tung 2
e

|

Fi-
Schutzschalter

=]

Bild 10: Beispiel einer Installation mit FI/LS-Schaltern

Jeder einzelne Steckdosen-Stromkreis verfligt jetzt tiber einen
eigenen FI/LS-Schalter, der den kompletten Fehler-, Brand- und
Leitungsschutz sowie zusatzlichen Schutz bei direktem Beriihren
Ubernimmt. Im Fehlerfall wird nur der betroffene Stromkreis
abgeschaltet.

Um eine erhohte Sicherheit gegen unerwiinschte Abschaltungen,
z.B. durch Blitziiberspannungen, zu erhalten, wird fiir den Schutz
des Steckdosen-Stromkreises fiir Kiihl- und Gefriereinrichtungen
der Einsatz eines superresistenten FI/LS-Schalters Typ [K] empfohlen.
Bei Verwendung von FI/LS-Schaltern mit einem Bemessungs-
differenzstrom nicht Gber 30 mA kann der zusatzliche Schutz

und der Fehlerschutz mit demselben FI/LS-Schalter realisiert
werden. Der FI/LS-Schalter muss am Anfang des zu schiitzenden
Stromkreises installiert werden.

Optional kann der gesamten Anlage noch ein selektiver FI-Schutz-
schalter mit Ian = 300 mA vorgeschaltet werden. Dieser stellt bei
verzweigten Anlagen den Fehler- und Brandschutz der Installation
sicher.
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Legt man fiir den gleichen Ausstattungsumfang bei gleicher
Wohnflache die Vorgaben der DIN 18015-2:2000-08 und

RAL RG 678:2004-09 zugrunde, so zeigt sich, dass der zusatzliche
Platzbedarf im Stromkreisverteiler bei der empfohlenen Verwend-
ung von FI/LS-Schaltern gegenlber einer Installation mit getrenn-
ten FI-Schutzschaltern und LS- Schaltern nur geringfiigig héher ist.

2.4.3 SIQUENCE allstromsensitive
FI-Schutzschalter Typ B [&X1[=:] und Typ B+ [X1[=]

Maogliche glatte Gleichfehlerstrome werden von Fl-Schutzeinrich-
tungen des Typs A — fiir sinusformige Wechselfehlerstrome und
pulsierende Gleichfehlerstrome — nicht erfasst. Gleichfehlerstrome
konnen durch Vormagnetisierung des Wandlers dazu fiihren, dass
die Schutzfunktionen der FI-Schutzeinrichtungen Typ A auch bei
Wechselfehlerstromen nicht mehr gewahrleistet sind.

Deshalb fiihrte Siemens als erster Hersteller bereits 1994 den
allstromsensitiven Fehlerstrom-Schutzschalter Typ B — auch flir
glatte Gleichfehlerstréme — ein. Seitdem kann die geforderte
Fehlerstrom-Schutzschalttechnik in vielen Anwendungen, bei
denen glatte Gleichfehlerstrome auftreten, angewendet werden.

Bei elektronischen Betriebsmitteln konnen, wie zum Beispiel auf
der Abgangsseite eines Frequenzumrichters (siehe auch Abschnitt
3.3.2), neben den beschriebenen Fehlerstromformen auch
Wechselfehlerstrome unterschiedlichster Frequenzen entstehen.
FI-Schutzschalter des Typs A sind dafiir nicht ausgelegt.

Die Fehlerstrom-Schutzschalter des Typs B, die fiir den Einsatz im
Drehstromsystem vorgesehen sind (nicht im Gleichspannungsnetz),
sind deshalb in der E DIN VDE 0664-100 (fiir FI-Schutzschalter)
und E DIN VDE 0664-200 (fiir FI/LS-Schalter) flr erweiterte
Auslosebedingungen bis 2 kHz definiert. Die Auslésekennlinien
der SIQUENCE allstromsensitiven FI-Schutzschalter Typ B mit
Bemessungsdifferenzstrémen 30 mA und 300 mA sind in Bild 11
dargestellt.

Der Auslésewert der Schutzschalter liegt immer innerhalb der
Grenzwerte der Gerdtevorschrift und fiir den Bemessungsdifferenz-
strom 30 mA auch deutlich unterhalb der Grenzkurve fiir das
gefdhrliche Herzkammerflimmern (nach IEC 60479-2).
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Frequenzgang des SIQUENCE allstromsensitiven Fl-Schutzschalters Typ B 16 bis 80A
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Bild 11: Auslésestrom Typ B in Abhdngigkeit von der Frequenz

Um die Abschaltbedingungen fiir den Fehlerschutz (Schutz

bei indirektem Bertihren) mit dem SIQUENCE allstromsensitiven
FI-Schutzschalter zu erfiillen, ist dessen Ausldseverhalten bei
unterschiedlichen Frequenzen und die in dem Anwendungsfall
auftretenden Frequenzspektren am Fehlerort zu beriicksichtigen.
Unter der Annahme von ungiinstigen Bedingungen (hohe Taktfre-
quenz eines Frequenzumrichters, siehe auch Abschnitt 3.3.2) werden
nachstehende maximal zuldssige Erdungswiderstande empfohlen.

Bemessungsdifferenz- Maximal zuldssiger Erdungswiderstand
strom bei Beriihrungsspannung

50V 25V

30 mA 120Q 60 Q

300 mA 160 8Q

500 mA 100 50

Tabelle 2: Empfohlene maximale Erdungswiderstande fiir SIQUENCE
allstromsensitive FI-Schutzeinrichtung Typ B




© Siemens AG 2010

Fiir den Schutz gegen elektrisch geziindete Brande in Folge von
Erdfehlerstromen haben sich Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit
einem Bemessungsdifferenzstrom von maximal 300 mA bewahrt.
Dies leitet sich aus der Annahme ab, dass flr die Entstehung
eines Brandes ca. 70 W ausreichen kénnen. Die Ausldsewerte

der SIQUENCE allstromsensitiven FI-Schutzschalter Typ B

steigen bei h6heren Frequenzen an. Da aber neben hoch- auch
niederfrequente Anteile im Fehlerstrom enthalten sind (siehe
Abschnitt 3.3.2), kann ein wirksamer Beitrag zum Brandschutz bei
Erdfehlerstromen auch bei einer mit der Frequenz ansteigenden
Auslosekennlinie erzielt werden. Der positive Effekt des
ansteigenden Ausldsestromes ist eine hohere Betriebssicherheit
der Anlage, da betriebsmaBig vorhandene Ableitstréme lber
Kondensatoren in geringerem MaB zu ungewollten Auslésungen
des FI-Schutzschalters flihren.

Die Auslegung des Frequenzganges der SIQUENCE allstromsensitiven
FI-Schutzschalter Typ B tragt diesen Randbedingungen Rechnung
und stellt einen guten Kompromiss zwischen Brandschutz und
Betriebssicherheit dar. Da betriebsméaBig vorhandene kapazitive
Ableitstréme in ihrem Einfluss auf die FI-Auslosung deutlich
begrenzt werden, erweitern sich die Einsatzmdoglichkeiten.

Wird entsprechend DIN VDE 0100-482 ,Brandschutz bei besonderen
Risiken oder Gefahren” in Verbindung mit DIN VDE 0100-530

der Einsatz von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit Bemessungs-
differenzstromen von maximal 300 mA gefordert empfiehlt sich
die Verwendung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Typ B+.
Diese erfiillen alle Anforderungen des bekannten Typs B, bleiben
aber entsprechend der Produktnormen DIN V VDE V 0664-110
(FI-Schutzschalter) und DIN V VDE V 0664-210 (FI/LS-Schalter),
sowie der VdS-Richtlinie 3501, bis 20 kHz unterhalb eines
Auslosewertes von 420 mA und bieten damit einen vorbeugenden
gehobenen Brandschutz.
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Frequenzgang des SIQUENCE allstromsensitiven FI-Schutzschalters Typ B+ 16 bis 80A
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Bild 12: Auslésestrom Typ B+ in Abhdngigkeit von der Frequenz

Der maximal zuldssige Erdungswiderstand

betragt fiir Typ B+ Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
— fiir Beriihrungsspannung 50 V: 120 Q

— fiir Berlihrungsspannung 25 V: 60 Q

Beim Einschalten von Kondensatoren, die gegen den Schutzleiter PE

geschaltet sind (z.B. bei EMV-Filtern in Verbindung mit Frequenz-
umrichtern), kénnen kurzzeitig hohe Ableitstréme auftreten. Um
flr diese Falle einen storungsfreien Betrieb sicherzustellen, sind die
SIQUENCE allstromsensitiven FI-Schutzschalter Typ B und Typ B+
grundsatzlich als superresistent ausgefiihrt und in der Auslésung
kurzzeitverzégert (Typ [K).

2.4.4 SIQUENCE allstromsensitive
FI/LS-Schalter Typ B [&1[=] und Typ B+ [&]1=]

Das Erfassungsprinzip der SIQUENCE allstromsensitiven
FI/LS-Schalter Typ B ist identisch mit dem der SIQUENCE allstrom-
sensitiven FI-Schutzschalter und arbeitet entsprechend der

in Deutschland giiltigen Vorschrift VDE 0664-200 (Typ B) bzw.
DIN V VDE V 0664-210 (Typ B+) beziiglich der Anforderungen
flr Typ A netzspannungsunabhangig.
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Bezliglich des Verhaltens bei Fehlerstromen und der Schutz-
funktionen gelten die Aussagen und Angaben genauso wie fiir die
SIQUENCE allstromsensitiven FI-Schutzschalter Typ B bzw. Typ B+.
FI/LS-Schalter vereinigen in einer Baueinheit die Schutzfunktionen
des Personen- und Brandschutzes zusatzlich mit dem Leitungsschutz.
Durch den integrierten Uberstromschutz ist der thermische
Gerateeigenschutz ohne weitere Abstimmung mit vor- und nach-
geschalteten Uberlastschutzeinrichtungen automatisch gegeben.
Die direkte Zuordnung eines SIQUENCE allstromsensitiven FI/
LS-Schalters Typ B zu einem Stromkreis bietet gegentiber der
Installationspraxis mit einem FI-Schutzschalter und mehreren
LS-Schaltern im Abgang, neben den im Abschnitt 2.4.2 genannten,
insbesondere folgende Vorteile:
— In jedem Abzweig kann der maximal mdgliche Ableitstrom
(0,3 * Ian) genutzt werden.
— Wie bei Uberstrom wird auch bei Abschaltung durch Fehlerstrom
nur der betroffene Zweig von Spannung getrennt.
— Hohe Anlagenverfiigbarkeit, da der fehlerfreie Teil der Anlage
versorgt bleibt.

2.4.5 FI-Blocke fiir den Anbau an Leitungsschutzschalter

FI-Blocke (RC units) sind zum Anbau an Leitungsschutzschalter
nach DIN EN 61009-1 (VDE 0664-20):2000-09, Anhang G geeignet.
Diese FI-Blocke kdnnen vom Kunden mit einem dafiir vorgesehen-
en Leitungsschutzschalter zusammengebaut werden und bilden
danach die gleiche Funktionalitat wie die fabrikfertigen
FI/LS-Schalter (RCBOs).
Aus dem vorhandenen Produktspektrum der FI-Bl6cke und
LS-Schalter lasst sich eine groBe Anzahl unterschiedlichster
Kombinationen bilden, ohne dass ein groBes Spektrum lagermaBig
gehalten werden muss. Dies bietet wichtige Vorteile:
— Hohe Flexibilitdt in der Anwendung
— Kundenseitige Kombination der Gerateeigenschaften aus Fl-Block
(Bemessungsdifferenzstrom, unverzégert oder selektiv) und
LS-Ausfiihrung (Bemessungsstrom, Charakteristik, Schaltvermdgen)
— Gerdtekombination bietet alle Vorteile eines FI/LS-Schalters
beziiglich Personen-, Brand- und Leitungsschutz
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2.4.6 SIGRES-FI-Schutzschalter
(fiir erschwerte Umgebungsbedingungen)

Beim Einsatz von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in erschwerten
Umgebungen mit erhohter Schadgasbeanspruchung, wie z. B.

— Hallenbadern (Chlorgas; Ozon),

— Landwirtschaft (Ammoniak),

— Industrie (Schwefeldioxid)

werden die Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen deutlich héher bean-
sprucht.

Auf alle Metallteile, und damit auch auf die Metallflachen des
Haltemagnet-Ausldsers, wirken diese Gase in Verbindung mit Luft-
feuchte korrosiv.

Mit den SIGRES-Fehlerstrom-Schutzschaltern, steht fiir derartige
Anwendungen ein Gerat zur Verfligung, das durch patentierten
aktiven Kondensationsschutz eine erheblich verldngerte
Lebensdauer aufweist. Dabei wird durch eine direkte Beheizung des
Haltemagnet-Ausldsers mit minimaler Leistung eine geringfligig
erhéhte Temperatur an den Metallteilen erzielt. Da hierdurch die
Kondensation der mit Schadgasen angereicherten feuchten Luft
vermieden wird, kdnnen auch die korrosiven Auswirkungen nicht
entstehen. Dies flihrt zu einer erhdhten Lebensdauer der Gerate.
Fiir die Beheizung wird eine Spannungsversorgung benétigt. Wird
der FI-Schutzschalter auch in ausgeschaltetem Zustand langere Zeit
eingesetzt, so ist die Einspeiserichtung (von unten) zu beachten.
Damit wird sichergestellt, dass auch hierbei die Beheizung erfolgen
kann. Die Schutzfunktion des FI-Schutzschalters ist dabei weiterhin
entsprechend der Produktnorm absolut netzspannungsunabhangig.

2.4.7 Typ [K], superresistent

BetriebsmaBige Ableitstrome und Fehlerstrome kénnen nicht
unterschieden werden. Die Reaktion ist auf beide gleich. Bei einem
kurzzeitigen hohen Ableitstrom ist keine Abschaltung des
Verbraucher notwendig und gewtinscht. Bei Verwendung von elek-
tronischen Betriebsmittel, die zur Entstérung haufig einen gegen
den Schutzleiter geschalteten Kondensatoren nutzen, kann es beim
Einschalten zu ungewiinschten Auslésungen des FI-Schutzschalters
kommen.

Zur Vermeidung dieser Abschaltungen empfiehlt sich der Einsatz
von superresistenten Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen. Sie sind
dazu in ihrem Abschaltverhalten kurzzeitverzégert und als Typ
gekennzeichnet.
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Die Produktnorm DIN EN 61008-1 (FI-Schutzschalter) und

DIN EN 61009-1 (FI/LS-Schalter) kennen nur zwei Ausfiihrungen:

— Standard

— Selektiv

Fir diese Ausflihrungen sind die Grenzwerte fiir die Abschaltzeiten
definiert. Im Sinne der Norm handelt es sich bei den super-
resistenten Fl-Schutzeinrichtungen um unverzégerte Ausfiihrungen.

0

10 30 100 300 1000 I/mA

Bild 13: Abschaltzeit ta in Abhdngigkeit des AuslGsestromes Ip

Bild 13 zeigt die Auslosebereiche der unterschiedlichen
Ausfiihrungen von FI-Schutzeinrichtungen. Es ist deutlich sichtbar,
dass die Ausldsebereiche der Standardausfiihrung und der
superresistenten Ausfiihrung beziiglich Maximalwert identisch
sind, nur der Minimalwert ist beim Typ [Kl angehoben. Zu diesen
beiden Ausfiihrungen verhilt sich der Typ [S] selektiv.

Die superresistenten Fl-Schutzeinrichtungen Typ (K] nutzen den
maximal zuldssigen Auslésebereich der Norm aus. Sie besitzen
eine minimale Zeitverzégerung von ca. 10 ms. Das heiBt, kurz-
zeitige Ableitstrome und hohe StoBstréme (8/20 ps) werden fiir
diesen Zeitraum ignoriert. Erst wenn ein Fehlerstrom langer als
die Verzégerungszeit flieBt wird die Abschaltung eingeleitet.

Die Schutzwirkung gegen elektrischen Schlag wird durch

diese FI-Schutzeinrichtung erreicht. Die Gerate dirfen unein-
geschrankt fiir alle in den Errichtungsbestimmungen geforderten
SchutzmaBnahmen mit Abschaltung eingesetzt werden. Die
Anlage bleibt von unerwiinschten Abschaltungen verschont — die
Anlagenverfligbarkeit wird deutlich erh&ht.
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2.4.8 Typ [S], selektiv

Um bei der Reihenschaltung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
im Fehlerfall eine selektive Abschaltung zu erreichen, missen die
Gerate sowohl im Bemessungsdifferenzstrom Ian als auch in der Aus-
|0sezeit gestaffelt sein. Die unterschiedlichen zuldssigen Ausschalt-
zeiten der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen kénnen dem Bild 14
entnommen werden. Auch die geeignete Staffelung beziiglich der
Bemessungsdifferenzstrome ist aus Bild 14 ersichtlich.

Selektive Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen des Typs [S] weisen
auBerdem eine sehr hohe StoBstromfestigkeit von 5 kA (8/20 ps
Stromform) auf. Sie sind mit dem Symbol [S] gekennzeichnet.

Hauptverteiler | | Unterverteiler
| T
|E| FI | Ao
| o~
I
| Fl ‘-*
selektive —Z
| Ausfahrung I unverzdgert oder superresistent E
Vorgeschalteter Nachgeschalteter Fl-Schutzschaker
Fl-Schutzsc halter oclar )
unvarzogena | superresistente
fir selektives Abschalten [E Ausfuhrung | Ausfuhrung [K]
Abschaltzeit bei Abschaltzeit bei] Al Itzeit bei
lan 5xJan lan 5xlan 5xlan
100 mA 50 - 150 ms |10 mA oder 30 mA <=40 ms 20-40 ms
300 mA 10 mA, 30 mA oder 100 mA
500 mA 10 mA, 30 mA, 100 mA
1000 mA 300 mA
B 051659

Bild 14:Anordnung unterschiedlicher Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen und
deren Ausl6sezeiten

2.4.9 Ausfiihrungen fiir 50 bis 400 Hz

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen sind aufgrund ihres Funktions-
prinzips in ihrer Standardausfiihrung auf den maximalen Wirkungs-
grad im 50/60-Hz-Netz ausgelegt. Auch die Gerdtebestimmungen
und Auslésebedingungen beziehen sich auf diese Frequenz. Mit
steigender Frequenz nimmt die Empfindlichkeit Gblicherweise ab.
Um fiir Anwendungsfalle in Netzen bis 400 Hz (z. B. Industrie)
einen wirksamen Fehlerstromschutz realisieren zu kénnen, sind
entsprechend geeignete Gerdte zu verwenden.
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Derartige Fehlerstrom-Schutzschalter erfiillen bis zur
angegebenen Frequenz die Ausldsebedingungen und bieten
entsprechenden Schutz.

2.4.10 Ausfiihrungen fiir 500 V Betriebsspannung

Die Standardausfiihrungen der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
sind mit ihren Kriech- und Luftstrecken flr Netze bis 240/415 V
Wechselspannung ausgelegt.

Flir Netze bis 500 V sind geeignete Fehlerstrom-Schutzeinrich-
tungen lieferbar.

2.4.11 Fehlerstrom-Schutzschalter mit N-Anschluss
linksseitig

Da der Fehlerstrom-Schutzschalter vor allem in Deutschland UGbli-
cherweise links von den Leitungsschutzschaltern angeordnet wird,
er den N-Leiteranschluss aber rechts hat, wird der durchgangige
Sammelschienenanschluss gestort. Fehlerstrom-Schutzschalter in
Verbindung mit Leitungsschutzschaltern erfordern deshalb eine
spezielle Sammelschiene.

Um jederzeit auf eine Standardsammelschiene zuriickgreifen zu
konnen, werden vierpolige Fehlerstrom-Schutzschalter auch mit
N-Anschluss links angeboten.

Die Installationsgewohnheit mit Fehlerstrom-Schutzschalter links
vom Leitungsschutzschalter und der Verwendung von standard-
méaBigen Sammelschienenverbindungen kann damit beibehalten
werden.

2.5 Zusatzkomponenten fiir Fehlerstrom-Schutzschalter
2.5.1 Fernantrieb (RC)

Favorisierte Einsatzfalle fiir Fernantriebe sind rdumlich ausgedehnte
oder nicht standig besetzte Betriebsstdtten, wie z. B. Klaranlagen
oder Funkstationen sowie automatisierte Anlagen fiir das Energie-
und Betriebsmanagement.

Der Einsatz des Fernantriebs erlaubt dem Anwender einen direkten
und unmittelbaren Zugriff auf die Anlage auch an entlegenen oder
schwer zuganglichen Orten. Insbesondere die schnelle Wiederein-
schaltung nach einem Fehlerfall bietet erhebliche Zeit- und Kosten-
einsparung.

Die Bedienung des Fernantriebs erfolgt durch einen mechanischen
Funktionswahlschalter. In der Stellung ,OFF” ist der Fernantrieb
abgeschaltet und kann ebenfalls abgeschlossen werden.
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.RC OFF” verhindert die Fernschaltung und erlaubt lediglich

die Handbetétigung des FI-Schutzschalters. Somit kann z. B.

bei Serviceeinsdtzen ein unerlaubtes Schalten aus der Ferne
ausgeschlossen werden. In der Stellung ,RC ON” ist sowohl

JFern EIN"- und ,Fern AUS"-Schalten als auch die Bedienung vor Ort
maoglich. Im Falle einer Fehlerauslésung nehmen die verbundenen
Griffe des FI-Schutzschalters und des Fernantriebs die Stellung AUS
ein. Das Wiedereinschalten des Schalters darf erst nach Ausschluss
einer Gefahrdung erfolgen. Dazu muss der Bediener nach der
Abschaltung zusatzlich mit einem RESET (AUS-Befehl) fiir den
Fernantrieb quittieren.

Bild 15:Fernantrieb mit FI-Schutzschalter

2.5.2 Hilfsschalter

Hilfsstromschalter sind tiblicherweise nachtraglich vom Kunden an
den Fehlerstrom-Schutzschalter anbaubar. Sie dienen dazu, den
Schaltzustand des Schutzschalters zu melden.

Hierfiir gibt es unterschiedliche Versionen (1 SchlieBer/1 Offner;

2 Offner; 2 SchlieBer).
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3 Installations- und Anwendungshinweise

3.1 Allgemeine Hinweise
3.1.1 Auswahl von Schutzeinrichtungen

Bei der SchutzmaBnahme ,Automatische Abschaltung der
Stromversorgung” nach DIN VDE 0100-410 sind fiir den
Fehlerschutz bei der Auswahl der geeigneten Schutzeinrichtung
abhangig vom Netzsystem die Abschaltbedingungen zu beachten.
Tabelle 3 stellt die entsprechenden KenngréBen fiir die
Abschaltbedingungen zusammen.

pedal
der Fehlerschleife Z; ainige 10 m{ bis etwa 2 0 bis 100 O

2301 atwa 115 A bis zu einigen 1000 A mindastens 2,3 A

nach Tabelle 41.1 in DIN 04s 0.2s

VDE 0100-410 "

Beritvungsspannung Ur " :
(Erfahrungswerte) 80V bis 115V 160 V bis 230 V

U,
Barihrungsstrom [, = ——
1000£2 B0 mA bis 115 mA 160 mA bis 230 mA
Kivpanmpedanz bei Hand -Full
Durchststmeny (Fichtwert)

¥ Fijr Endstromkreise mit sinem N nicht grGer als 32 A im 230/400V- Netz (50Hz)

Tabelle 3: KenngréBen fiir die Abschaltbedingungen im TN-System und
im TT-System mit Nennspannungen 230/400V a.c.

Tabelle 3 zeigt den deutlichen Unterschied beziiglich Bertihrungs-
spannungen und daraus resultierenden Berlihrungsstrémen im
TN- und TT-System. Daraus lasst sich erklaren, dass die maximal
zuldssigen Abschaltzeiten im TT-System kiirzer als im TN-System
sein missen, um denselben Schutz zu bieten.

Auf Basis dieser Kenntnisse sind die geeigneten Schutz-
einrichtungen auszuwahlen. Tabelle 4 gibt hier eine Ubersicht.
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Abschallstrdme [, von Uber-
strom-Schutzeinnichiungen 1 2
zur Sicherstellung der gefor- Z
derten Abschaltzeif t, Schutz- I 4
winrichiung . 4
L&Sr;;;nw =51, <018 Db;ﬂorwsnd'gen Abschaltstrome |,
van
L5-Schaller werden durch die Fehlerstrime e
e =104 <01s im inen nicht emeicht.
o e | 8. > 140 | <045
Abschaltbedingungen von L 2300 L S0
Fehlerstrom- b Z s R
Schutzeinrichtungen ’
Skcherstellung dor Im Fehlerfall stehien 230V an dar
Fehlersielle an. Damit gitt fir den
geforderten Abschaltzeit t, - sk trom I,
Im TN-Systemn sind die
Fehierstrome I wesentiich hoher L= a6l
als 51, ‘s T
Typ (3 134 Tvp I 5"
Fi | sg, | soos | PP | sz, | sarss
Fiselektiv | =51, 0,155 | Flselektiv | =21, 202s
1) Die Werte fiir t, beziehen sich auf die Festlegungen in den refevanten Produktnormen.
R, - die Summe der Widerstande in (1 des Erders und des Schutzleiters der Kérper;
1, - der Bemessungsdifferenzstrom in A der Fehlerstrom-Schutzeinrichtung.

Tabelle 4: Auswahl der Schutzeinrichtungen im TN-System und im TT-System
mit Nennspannungen 230/400V a.c.

3.1.2 Einsatz von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen lassen sich mit allen anderen
Schutzeinrichtungen kombinieren. In einer bestehenden Anlage
mit einer anderen SchutzmaBnahme kann fiir diese Anlage oder
Anlagenteile der Fehlerstromschutz trotzdem angewandt werden.

Praktisch jede vorhandene SchutzmaBnahme ldsst sich ohne
gréBeren Aufwand auf den Fehlerstromschutz umstellen.

Die Vorschrift DIN VDE 0100-530 erlaubt, dass bei Verwendung
einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung mit einem Bemessungs-
differenzstrom Ip, < 30 mA diese gleichzeitig den Schutz durch
automatische Abschaltung der Stromversorgung zum Fehlerschutz
und den zusétzlichen Schutz bei direktem Berlihren ibernehmen
kann. Da aber der zusatzliche Schutz durch Fehlerstrom-Schutz-
einrichtungen mit einem Bemessungsdifferenzstrom, der 30 mA
nicht liberschreitet, als zusdtzlicher Schutz beim Versagen von
Vorkehrungen fiir den Basisschutz und/oder von Vorkehrungen
fr den Fehlerschutz vorgesehen ist, empfiehlt sich trotzdem
zum Erfiillen dieser beiden Schutzziele eine Aufteilung auf
unterschiedliche Geréte.
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Um eine moglichst hohe Verfligbarkeit und Betriebssicherheit
zu erzielen, ist auf eine sinnvolle Aufteilung der Stromkreise
auf mehrere Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen zu achten. Diese
Forderungen sind in unterschiedlichen Schriften gestellt:

— Nach DIN VDE 0100-300 (VDE 0100-300):1996-01 missen die
Stromkreise aufgeteilt werden, um Gefahren zu vermeiden,
die Folgen von Fehlern zu begrenzen, Kontrolle, Priifung und
Instandhaltung zu erleichtern und Gefahren zu berlicksichtigen,
die durch einen Fehler in nur einem Stromkreis entstehen
konnen, z. B. Ausfall der Beleuchtung.

— DIN 18015-1:2007-09 ,Elektrische Anlagen in Wohngebauden
Teil 1: Planungsgrundlagen” fordert die Zuordnung von
Anschlussstellen fiir Verbrauchsmittel zu einem Stromkreis
so vorzunehmen, dass durch das automatische Abschalten
der diesem Stromkreis zugeordneten Schutzeinrichtung (z. B.
Uberstrom-Schutzeinrichtung, Fehlerstrom-Schutzeinrichtung)
im Fehlerfall oder bei notwendiger manueller Abschaltung nur
ein kleiner Teil der Kundenanlage abgeschaltet wird.

— Der Musterwortlaut der TAB 2007 fordert bei Aufteilung von
Stromkreisen die Zuordnung von Anschlussstellen fiir Verbrauchs-
gerdte zu einem Stromkreis so vorzunehmen, dass durch das
automatische Abschalten der diesem Stromkreis zugeordneten
Schutzeinrichtung im Fehlerfall oder bei notwendiger manueller
Abschaltung nur ein Teil der Kundenanlage abgeschaltet wird.

Das bedeutet: AuBer bei selektiven FI-Schutzeinrichtungen ist die
Aufteilung der Stromkreise so vorzunehmen, dass das Abschalten
einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung nicht zum Ausfall aller
Stromkreise fiihrt.

Wenn einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung fiir den zusatzlichen
Schutz (Bemessungsdifferenzstrom < 30 mA) eine weitere Fehler-
strom-Schutzeinrichtung fiir andere Schutzaufgaben (Fehlerschutz,
Brandschutz) vorgeschaltet ist, muss diese ein selektives Abschalt-
verhalten (z. B. Typ [S)) haben.

Wie die Tabelle 4 zeigt, erfiillen FI-Schutzeinrichtungen in
Standard- und selektiver Ausfihrung die maximal zulassigen
Abschaltzeiten in beiden Netzsystemen.
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In Deutschland sind beim Einsatz von Fehlerstrom-Schutzein-
richtungen flr Fehlerschutz, Brandschutz und entsprechend

DIN VDE 0100-530 fiir den zusatzlichen Schutz folgende Punkte zu
beachten:

o Allpolige Abschaltung aller aktiven Leiter, d. h. auch des Neutral-
leiters, ist immer gefordert.

e Nur spannungsunabhdngige Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
(Typ A) sind erlaubt.

® Rein wechselstromempfindliche Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

des Typs AC sind ausgeschlossen.



© Siemens AG 2010

3.2 Auswahl der geeigneten Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
Das Bild 16 unterstiitzt bei der Auswahl der geeigneten

Fehlerstrom-Schutzeinrichtung.

Bauform
Auswahl-
. kriterium
RCCB RCBO RC unit
FI-Schutzschalter FI/LS-Schalter Fl-Block
Typ B [&X][=] Betriebsmittel,
B+ [ [=) Schaltung nach
ac [~7] ‘ N Tabelle 1
Ausfiihrung Netz, Betriebsmittel,
| | siGRes | 500V | 50-400 Hz Umgebungsbed.
Polzahl
Betriebsmittel
N |2 ] 3 | 8N | 4

|

Bemessungsdifferenzstrom I,
— Schutzziel

Fehlerschutz

|y, > 30mA
zusétzlicher Abschaltbedingung
Schutz begrenzt max. ., Brandschutz
Iy < 30mMA (siehe Tabelle 4) I, < 300mA

Errichtungs-
bestimmung
VDE 0100 - 410
-530
- 7Xx
- 482
VDS 3501

Bemessungsstrom |,

Betriebsmittel

|

nur bei FI/LS-Schalter
Charakteristik LS

B | c | D

Abschaltbedingung
n. VDE 0100 - 410
(siehe Tabelle 4),

Betriebsmittel

Bild 16: Auswahlhilfe zur Bestimmung der geeigneten Fehlerstrom-

Schutzeinrichtung.

Nachstehend wird auf einzelne Themen detailliert eingegangen.
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3.2.1 Typ A oder Typ B bzw. Typ B+?

Die Auswahl des fiir die Anwendung geeigneten Typs der Fehler-
strom-Schutzeinrichtung erfolgt nach Tabelle 1 (entsprechend
DIN EN 50178/VDE 0160 ,Ausrlstung von Starkstromanlagen

mit elektronischen Betriebsmitteln” bzw. nach DIN VDE 0100-530
Abschnitt 531.3.1).

Bei direkt am Drehstromnetz betriebenen elektronischen Betriebs-
mitteln (z. B. Frequenzumrichter) mit Schaltungen der Eingangs-
stromkreise Nr. 7 bis 10 (s. Tabelle 1) wird der Einsatz von
allstromsensitiven Fehlerstrom-Schutzschaltern (Typ B) notwendig.
Fir diese Auswahl sind Typ B und Typ B+ gleich zu bewerten.

In den tbrigen Anwendungsfallen ist der Einsatz von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen des Typs A (pulsstromsensitiv) ausreichend.

3.2.2 Welches Schutzziel muss erreicht werden?

Je nach Anwendungsfall und Einsatzbereich sind die vorgesehenen

Schutzziele einzuhalten:

® Zusatzlicher Schutz mit Bemessungsdifferenzstrom Iy, < 30 mA:
Diese RCDs sind als zusatzlicher Schutz gegen elektrischen
Schlag beim Versagen des Basisschutzes (Schutz gegen direktes
Bertihren) undloder flir den Fehlerschutz (Schutz bei indirektem
Beriihren) oder bei Sorglosigkeit durch Benutzer anerkannt.
Diese Schutzwirkung gilt fiir Frequenzen bis 100 Hz.
Bei hoheren Frequenzen lassen sich derzeit nur begrenzte Aussa-
gen bezlglich der Gefahr des Herzkammerflimmerns (bis 1kHz)
treffen. Zu weiteren Effekten (thermisch, elektrolytisch) sind
keine sicheren Aussagen zum Einfluss auf den menschlichen
Organismus zu machen.

Fehlerschutz mit Bemessungsdifferenzstrom Ia, > 30 mA:

Bei diesen Bemessungsdifferenzstrémen kann Schutz gegen
elektrischen Schlag unter Fehlerbedingungen geboten werden.
Hierzu sind die Abschaltbedingungen des Netzsystems
einzuhalten.

Flr hohere Frequenzen als 100 Hz ist der Schutz bei indirektem
Berlihren unter Beachtung des Frequenzganges des Fehlerstrom-
Schutzschalters, der maximal zuldssigen Beriihrungsspannung
(z. B. 50 V), der maBgeblichen Frequenzanteile des Fehlerstromes
und des daraus zu bestimmenden zuldssigen Erdungswiderstandes
(siehe auch Abschnitt 2.4.3) zu realisieren.
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® Brandschutz mit Bemessungsdifferenzstrom I, < 300 mA:
In Anlagen
— mit besonderem Brandrisiko (feuergefdhrdete Betriebsstétten),
— die vorwiegend aus brennbaren Baustoffen hergestellt sind,
— mit unersetzbaren Gitern von hohem Wert
wird entsprechend DIN VDE 0100-482 in Verbindung
mit DIN VDE 0100-530 der Einsatz von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen mit Bemessungsdifferenzstrémen von
maximal 300 mA gefordert. Ausnahmen sind nur erlaubt
bei Verwendung von mineralisolierten Leitungen und
Stromschienensystemen.
Fur den gehobenen vorbeugenden Brandschutz von elektrischen
Betriebsmitteln mit Eingangsstromkreisen Nr. 7 bis Nr. 10 (siehe
Tabelle 1) ist in den oben genannten Anlagen die Verwendung
von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Typ B+ notwendig.

3.2.3 Welche Storbeeinflussungen treten auf und wie
werden diese beherrscht?

3.2.3.1 Ableitstrome

Unter Ableitstromen versteht man Strome, die zur Erde abflieBen,
ohne dass ein Isolationsfehler vorliegt. Sie kénnen als statische
oder dynamische Ableitstrome auftreten und bei Uberschreitung
des Auslosewertes den FI-Schutzschalter zum Abschalten
veranlassen.

Sie sind deshalb bei der Auswahl des Bemessungsdifferenzstromes Ipn
des FI-Schutzschalters zu beriicksichtigen und erforderlichenfalls so
zu minimieren, dass das gewtinschte Schutzziel zu erreichen ist.

e Statische Ableitstréme
Statische Ableitstrome flieBen beim Betrieb des Verbrauchers
ohne Vorliegen eines Isolationsfehlers standig gegen Erde/PE-
Leiter ab. Haufig handelt es sich dabei zu einem hohen Anteil um
Ableitstrdme Uber Leitungs- und Filterkapazitaten.
In bestehenden Anlagen kann der stationare Ableitstrom
mithilfe des Ableitstrommessgerdtes 55M1 930-0 (siehe auch 3.7)
gemessen werden.
Fir einen problemlosen Betrieb von FI-Schutzeinrichtungen im
praktischen Einsatz sollte der stationdre Ableitstrom < 0,3 * Ip,
sein.
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® Dynamische Ableitstrome
Bei dynamischen Ableitstromen handelt es sich um kurzzeitig
auftretende Stréme gegen Erde/PE-Leiter. Insbesondere beim
Schalten von Gerdten mit Filterbeschaltungen treten
diese Ableitstrome im Bereich von wenigen ps bis in den ms-
Bereich auf. Die Zeitdauer hdangt neben der Zeitkonstante,
die sich aus Impedanzen des Stromkreises ergibt, insbesondere
vom Schaltgerdt ab, mit dem der Filter an Spannung gelegt
wird. Durch die ungleichmaBige Kontaktgabe der einzelnen
Schaltkontakte ergeben sich je nach Aufbau der Filterbeschaltung
kurzzeitig groBe Kapazitatswerte gegen PE, die sich nach
vollstdndigem Einschalten durch Sternschaltung der Kapazitdten
auf kleine Restkapazitdten gegen PE verringern.
Die Hoéhe dieser dynamischen Ableitstrome kann einige Ampere
betragen und somit auch unverzdgerte FI-Schutzschalter mit
Ian = 300 mA zum Auslsen bringen.
Der Spitzenwert des dynamischen Ableitstromes ist oszillosko-
pisch im PE-Leiter zu ermitteln. Dabei ist auf eine isolierte
Aufstellung der Betriebsmittel zu achten, so dass der gesamte
Ableitstrom tiber den Messpfad zuriickflieBen kann.
Um ungewiinschte Auslésungen in diesen Anwendungsfallen
zu vermeiden, wird der Einsatz von superresistenten FI-Schutz-
einrichtungen (Typ [K) empfohlen.

3.2.3.2 Hohe Laststrome

Auch ohne Ableitstrome kann es zu ungewollten Auslésungen
eines FI-Schutzschalters durch hohe Laststrome (> 6fachen Iy )
kommen. Durch diese hohen Laststromspitzen kann es aufgrund
der nicht absolut symmetrisch angeordneten Primarleiter und
nicht vollstandig geschlossenen Sekundarwicklung auf dem
Umfang des FI-Summenstromwandlers zu unterschiedlichen
Magnetisierungen im magnetischen Bandkern kommen, die

ein Auslosesignal erzeugen. Auch direkte Einstrahlungen des
magnetischen Feldes um den stromfiihrenden Leiter auf den
Haltemagnet-Ausldser kdnnen zur Auslosung fiihren. Hohe
Laststromspitzen werden erzeugt insbesondere beim Direkt-
anlauf von Motoren, Lampenlasten, Heizwicklungen, kapazitiven
Lasten (Kapazitdten zwischen L und N), Betrieb von medizinischen
Gerdten wie Kernspintomograf, Réntgenanlagen.
FI-Schutzschalter sind nach Produktnorm bis zum 6fachen Bemes-
sungsstrom gegen ungewolltes Auslésen resistent.
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3.2.3.3 Uberspannungen und StoBstrombelastung

Bei Gewittern kdnnen atmosphérische Uberspannungen in Form
von Wanderwellen iber das Versorgungsnetz in die Installation
einer Anlage eindringen und dabei Fehlerstrom-Schutzeinrich-
tungen ungewollt ausldsen. Zur Vermeidung dieser unerwiinschten
Abschaltungen werden unsere Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
einer Priifung mit der genormten Stromform 8/20 ps (s. Bild 17)
unterzogen. Diese Priifung ist in den Gerdtebestimmungen DIN

EN 61008 (VDE 0664) nur fiir selektive Fehlerstrom-Schutz-
einrichtungen (i = 3kA) gefordert.

Unsere Fehlerstrom-Schutzschalter des Typs A und B bieten in allen
Ausfiihrungen deutlich hohere StoBstromfestigkeit. Dadurch sinkt
die Neigung zu Fehlausldsungen in der Praxis deutlich.

Die StoBstromfestigkeit der einzelnen Geratereihen betragen:

— unverzogert = 1 kA

- superresistent (Typ [K) = 3 kA

— selektiv (Typ [S]) = 5 kA

Mit diesen Werten ist bereits bei der Standardausfiihrung eine
hohe Sicherheit gegen Fehlausldsungen gegeben und die Anwen-
dung der SchutzmaBnahme auch mit Bemessungsstromen von

30 mA sogar fir sensible Verbraucherstromkreise (z. B. Kiihl-
schranke) moglich.
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Bild 17: Form des StoBstromes 8/20 s
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3.3 Besonderheiten beim Einsatz von SIQUENCE allstrom-
sensitiven FI-Schutzeinrichtungen (Typ B und Typ B+)

3.3.1 Anwendungsfille

Beispiele fiir Anwendungsfalle, in denen auch glatte Gleichfehler-

strome entstehen kdnnen, sind:

— Frequenzumrichter mit Drehstrom-Anschluss

— Medizinische Gerdte wie Rontgengerate oder CT-Anlagen

— Photovoltaik- oder USV-Anlagen

— Aufzugsteuerungen

— Rohrbegleitheizungen

— Versuchsanlagen in Labors

— Baustellen gemaB Merkblatt BGI 608 (Elektrische Betriebsmittel
auf Baustellen)

— Ladestationen fiir batteriebetriebene Gabelstapler

— Krdne aller Art

— Mischinstallationen, wenn entsprechende Verbraucher
angeschlossen sind

— drehzahlgeregelte Werkzeugmaschinen, wie Fras-, Schleif-
maschinen und Drehbéanke

3.3.2 Fehlerstrome an unterschiedlichen Fehlerorten am
Beispiel eines Frequenzumrichters (FU)

Als typisches Beispiel eines Betriebsmittels, bei dem je nach

Fehlerort unterschiedliche Fehlerstromformen auftreten kénnen,

soll ein Frequenzumrichter (FU) betrachtet werden (s. Bild 18).

PE- o= e m s m i i o0
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s [ . Frequenzumrichter i
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=l : |
H —Gleichstrom- — | |
= —|ac/pc%® Dcmc-—,g’é'i—n—momr
o HE —zwischenkreis— '§ Il
] - | z
@ F @
= i Steuerkreis
Fehlerort 1: Fehlerart 2: Fehlerort 3:
Wechsel und Pulsfehlerstrome | glatte Gleichfek G i hherfrequente Fet

Bild 18: Stromkreis mit SIQUENCE allstromsensitiven FI-Schutzschalter
und Frequenzumrichter
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Fehlerorte im Bereich 1 (vor dem FU)

Zwischen der FI-Schutzeinrichtung und Frequenzumrichter
treten netzfrequente Wechselfehlerstrome auf (s. Bild 19).
Diese rein sinusférmigen 50-Hz-Fehlerstrome beherrschen alle
FI-Schutzeinrichtungen (Typ AC, A und B). Bei Erreichen des
Auslosewertes im Bereich 0,5 bis 1 Ia, erfolgt Abschaltung des

gefdhrdeten Bereiches.
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Bild 19: Fehlerstromform am Fehlerort 1

Fehlerorte im Bereich 2 (innerhalb des FU)

Innerhalb des FU (zwischen Eingangsgleichrichter und Ausgangs-
elektronik, d.h. im Gleichstromzwischenkreis) treten nahezu glatte
Gleichfehlerstrome auf (s. Bild 20). Bei Verwendung einer allstrom-
sensitiven Fl-Schutzeinrichtung Typ B erfolgt im Bereich 0,5 bis

2 Ipn zuverldssige Abschaltung.

Bild 20: Fehlerstromform am Fehlerort 2

FI-Schutzeinrichtung des Typs A kdnnen in diesen Fallen keinen
Schutz bieten. Es erfolgt keine Abschaltung, da der Gleichfehler-
strom keine zeitliche Verdnderung der Induktion in dem Wandler
der nach dem Induktionsprinzip arbeitenden FI-Schutzeinrichtung
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bewirkt. Ein glatter Gleichfehlerstrom (oder -ableitstrom) in Folge
eines schleichenden Isolationsfehlers fiihrt zu einer Vormagneti-
sierung des Wandlermaterials der FI-Schutzeinrichtung Typ A. Bild 21
zeigt den Unterschied zwischen einem Wandlersignal ohne und mit
Gleichfehlerstromiiberlagerung. Ohne Gleichfehlerstrom (Iad.c.)
erzeugt ein Wechselfehlerstrom (lpa.c.) eine Aussteuerung auf

der Feldstarkeachse H von der GroBe I. Entsprechend der
Magnetisierungskennlinie M des Wandlers wird eine Spannung
der GroBe Il induziert. Ein Uber die FI-Schutzeinrichtung flieBender
Gleichfehlerstrom (Iad.c.) verschiebt den Wandlerarbeitspunkt auf
der H-Achse. Ein Wechselfehlerstrom (laa.c.) mit gleichgroBem
Wert wie im Fall ohne Gleichfehlerstrom erzeugt eine gleichgroBe
Aussteuerung auf der Feldstarkeachse H von der GroBe Ill. Obwohl
die Anderung Il den gleichen Wert wie | aufweist, wird im Wandler
eine wesentlich kleinere Spannung der GroBe IV induziert. Unter
der Annahme, dass ein Signal von der GréBe |l fiir die Auslésung
notwendig ist, wird klar, dass das deutlich kleinere Signal IV dafir
nicht ausreicht. Erst weit hohere Wechselfehlerstrome wiirden
zum Erreichen der notwendigen Signalhdhe flihren. Dies zeigt,
dass eine Fl-Schutzeinrichtung des Typs A bei einem gleichzeitig
auftretenden, rein sinusformigen Fehlerstrom, der sonst problemlos
abgeschaltet wird, nicht mehr auslésen kann. Die gewiinschte
Schutzwirkung der FI-Schutzeinrichtung ist damit nicht gegeben.

| Aussteuerung mit
Wechselfehlerstrom Iy 5.c.

18 : : Il Auslésesignal durch Iy a.c.

; erzeugt

Il Uberlagerung Gleich-
fehlerstrom Iy q.c. mit
Wechselfehlerstrom Iy 5 c.

IV Auslésesignal bei Uber-
lagerung Gleichfehler-
strom Iy 4.c, mit Wechsel-
fehlerstrom I a.c. Iy
Gesamtfehlerstrom

B Induktion

1=l ge ae, H Feldstérke

M Magnetisierungskennlinie
des Wandlers

IA=IA ac.

Bild 21: Vormagnetisierung durch Gleichfehlerstrom
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Fehlerorte im Bereich 3 (nach dem FU)

Auf der Abgangsseite des Frequenzumrichters bis zum Motor treten
von der Netzfrequenz und Sinusform abweichende Wechselfehler-
strome auf. Es handelt sich hierbei um ein Frequenzgemisch mit
unterschiedlichen Anteilen der einzelnen Frequenzen (s. Bild 22).
Je nach Betriebsart des Frequenzumrichters (z.B. als Gleichstrom-
bremse, Gleichstromvorheizung) kann es auch zu glatten Gleich-
fehlerstromen kommen.

i

i
I
Uk

Bild 22: Fehlerstromform am Fehlerort 3

FI-Schutzschalter des Typs A sind entsprechend der Produktnorm
nur flr die Erfassung von Fehlerstrémen mit 50/60 Hz ausgelegt.
Der Ausldsewert steigt deshalb fiir h6here Frequenzanteile des
Fehlerstromes undefiniert an. Die gewollte Schutzwirkung ist dann
meist nicht mehr gegeben. Fir FI-Schutzschalter des Typs B sind
Auslosebedingungen fir Frequenzen bis 2 kHz definiert.

Frequenzanteile im Fehlerstrom eines Frequenzumrichters

Um die Schutzwirkung des FI-Schutzschalters bei Einsatz eines
Frequenzumrichters beurteilen zu kénnen, sind neben dem
Ausloseverhalten des FI-Schutzschalters auch die Frequenzanteile
im Fehlerstrom zu beriicksichtigen. Als maBgebliche Frequenz-
anteile treten am Fehlerort 3 folgende maBgeblichen Anteile auf:

* Taktfrequenz des Frequenzumrichters (einige kHz)

¢ Motorfrequenz (meist O bis 50 Hz, maximal bis 1 kHz)

¢ 3. Oberwelle von 50 Hz (150 Hz bei 3-Phasen-Anschluss des
Frequenzumrichters)
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Bild 23 zeigt beispielhaft die einzelnen Frequenzanteile, die liber
einen Fehlerwiderstand von 1 kQ im Bereich des Fehlerortes 3
(s. Bild 22) flieBen.

Mit steigender Motorfrequenz nimmt der Anteil der Taktfrequenz
am Gesamtfehlerstrom ab, der Anteil der Motorfrequenz zu.

Dieses Verhalten ist reprasentativ fiir Frequenzumrichter in unter-
schiedlichen Ausfliihrungen.

1.

m
Fehlerstréme mit R = 1 k2

Motorfrequenz (Hz)

Bild 23: Frequenzanteile des Fehlerstromes am Beispiel eines
Frequenzumrichters
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3.3.3 Projektierung

Allstromsensitive Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen des Typs B
bzw. Typs B+ missen eingesetzt werden, wenn bei Betrieb
von elektronischen Betriebsmitteln im Fehlerfall auch glatte
oder nahezu glatte Gleichfehlerstrome entstehen kénnen
(Eingangsstromkreise Nr. 7 bis 10 aus Tabelle 1).

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen des Typs A (pulsstromsensitiv)
dirfen in diesen Fallen nicht flr die Realisierung der SchutzmaB-
nahme verwendet werden, da diese durch die mdglichen glatten
Gleichfehlerstrome in ihrer Auslosefunktion so beeintrachtigt
werden kénnen, dass sie auch beim Auftreten von Fehlerstromen,
flr die sie geeignet sind, nicht mehr abschalten kdnnen.

Aus diesem Grund ist auch bei der Anordnung von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen des Typs A und B (bzw. B+) in einer
gemeinsamen Anlage darauf zu achten, dass eine Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung des Typs B oder Typs B+ grundsatzlich vor der
eines Typs A geschaltet wird (Projektierungsbeispiel siehe Bild 24).

AC 2301400V, AC 230400V,
3-phasig 3-phasig

richtig falsch

Bild 24: Projektierungsbeispiel mit FI-Schutzeinrichtungen des Typs A und B
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3.3.4 Ursachen fiir zu hohe Ableitstrome und Maéglichkeiten

zur Reduzierung
Ursache von Ableitstromen

EMV-(Eingangs-)Filterkapazitdten
zwischen AuBenleiter und PE-Leiter

Auswirkungen

hohe dynamische und
statische Ableitstrome

Leitungskapazitdten

vorwiegend statische
Ableitstrome

Ein- und Ausschaltungssymmetrien

hohe dynamische
Ableitstrome moglich

Summierung von Ableitstrémen durch
Anschluss mehrerer Verbraucher
(insbesondere Frequenzumrichter)

an einem FI-Schutzschalter

hohe dynamische und
statische Ableitstrome

Taktfrequenz von Frequenzumrichtern

statische Ableitstrome
Uiber Kabelkapazitat

Erdungsverhaltnisse

statische Ableitstrome

Oberschwingungsanteil der Ausgangs-
spannung des Frequenzumrichters

statische Ableitstrome
liber Kabelkapazitat
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AbhilfemaBnahmen

Einsatz ableitstromarmer Filter.

Kldrung mit dem Umrichterhersteller, ob Filter mit niedrigerem Entstérgrad
(Klasse B bzw. C3/C4 statt Klasse A bzw. C1) oder Verzicht auf EMV-Eingangsfilter
mdglich ist, z. B. wenn die Verwendung von ausgangsseitigem Sinusfilter oder
duldt-Filter oder Motordrosseln méglich ist.

Leitungsldngen minimieren

(mit der Lénge der Leitung nimmt entsprechend des Kapazitdtsbelages pro

Meter die Gesamtkapazitat und damit der gegen PE abflieBende Ableitstrom zu —
Ableitstrom geschirmter Leitungen von ca. 0,2 mA/m bis 1 mA/m).

Leitungen mit geringer Leiter-Erde-Kapazitédt auswéhlen. Symmetrische Kabel
erreichen giinstige Werte. Einzeladerverlegung bewirkt hohere Ableitstrome.
Verzicht auf den Einsatz geschirmter Leitungen, z. B., wenn die EMV-Forderungen
auch mit ungeschirmten Leitungen erfiillt werden (z.B. bei Sinusfiltern im Ausgang).
Vorhandenen Leitungsschirm entsprechend den Herstellerangaben des
Frequenzumrichters anschlieBen.

Verzicht auf den Einsatz handbetatigter Schaltgerdte fiir das betriebsmaBige
Schalten, damit Ein- und Ausschaltungssymmetrien zeitlich eng begrenzt bleiben.
Verwendung von allpoligen Schiitzen oder Schaltgeréten mit Sprungschaltwerk.
Eigener Netzanschluss fiir den Antrieb

(Unsymmetrie im Netz verursacht zusatzliche Ableitstrome)
Einschaltstrombegrenzung kann die dynamischen Ableitstréme beim Einschalten
reduzieren.

Aufteilung der Stromkreise auf mehrere FI-Schutzschalter

(Anzahl der Antriebe nach einem FI-Schutzschalter mdglichst gering halten).
Mehrere Frequenzumrichter hinter einem FI-Schutzschalter nicht gleichzeitig in
Betrieb setzen (oder zumindest Einschaltstrombegrenzung einsetzen).

Bei mehreren Verbrauchern einen gemeinsamen EMV-Filter nutzen
(Ableitstrom meist niedriger als die Summe einzelner Filter).

Insbesondere fiir Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Typ B+ die Taktfrequenz
maglichst niedrig wahlen (sofern fiir die Anwendung umsetzbar). Bei Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen Typ B, die einen mit der Frequenz ansteigendem Auslsewert
aufweisen, kann unter Umstanden mit héheren Taktfrequenzen trotz hoherer
kapazitiver Ableitstrome insgesamt ein glinstigeres Verhalten erzielt werden.

In allen Fallen ist bei der Abstimmung mit EMV-Filter darauf zu achten, dass
Resonanzfrequenzbereiche vermieden werden

Méglichst alle Ableitstrome Gber den PE-Anschluss zum Frequenzumrichter
zuriickfiihren, damit die FiltermaBnahmen optimal wirken und keine undefinierten
Ableitstrome auftreten.

Sinusfilter im Abgang des Frequenzumrichters filtern die Schaltfrequenz und deren
Oberschwingungen zuverléssig aus und erzeugen damit nahezu sinusférmige
Ausgangsspannungen und -strdme. Damit kdnnen die EMV-Forderungen meist

auch mit ungeschirmten Leitungen erfiillt werden. Dies fiihrt zu einer deutlichen
Reduzierung der kapazitiven Ableitstrome nach dem Frequenzumrichter (z.B. Giber
Kapazitdtsheldge der Leitung). Teilweise kann sogar auf den eingangsseitigen Netzfilter
verzichtet werden, was zu weiterer Reduzierung der stationaren und dynamischen
Ableitstréme fiihrt. Alternativ zu den Sinusfiltern kdnnen, allerdings mit geringerer
Wirkung, Ausgangsdrosseln, du/dt-Filter oder Nanopermfilter eingesetzt werden.
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3.4 Bemessungsschaltvermdgen und bedingter
Bemessungskurzschlussstrom

Insbesondere im TN-System konnen Fehlerstrome durchaus in den
Bereich von mehreren hundert Ampere kommen. Dies ist der Fall bei
einem Isolationsfehler in einem gut geerdeten Gerat (z.B. bei einem
Warmwasserspeicher) mit entsprechend geringem Widerstand. In
diesen Féllen ist es auBerdem maglich, dass durch Lichtbogeneinfluss
ein Erdschluss gleichzeitig zu einem Kurzschluss fihrt.

In beiden Fallen flieBt ein kurzschlussartiger Strom Uber die Fehler-
strom-Schutzeinrichtung, deren Schaltstlicke sich dabei gerade
offnen. Dieser Beanspruchung miissen die Kontakte standhalten.

Dies erfordert ein entsprechend hohes Bemessungsschaltvermdgen.

Entsprechend den Errichtungsbestimmungen (VDE 0100-410;

DIN VDE 0100-530) sind Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

in allen Netzformen (TT-, TN-, IT-System) einsetzbar. Die im
TN-System bei Verwendung des Neutralleiters als Schutzleiter

im Fehlerfall kurzschlussartigen Fehlerstrome erfordern, dass
Fehlerstromeinrichtungen in Verbindung mit einer Vorsicherung fiir
einen entsprechenden Bemessungskurzschlussstrom geeignet sind.
Der Bemessungskurzschlussstrom der Kombination wird auf den
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit dem Bemessungsstrom der
vorgeschalteten Schmelzsicherung angegeben.

Bei den Siemens-Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen werden keine
unterschiedlichen Angaben fiir Bemessungsschaltvermdgen

und Bemessungsfehlerschaltvermdgen sowie fiir bedingten
Bemessungskurzschlussstrom und bedingten Bemessungsfehler-
kurzschlussstrom gemacht (Definitionen siehe Abschnitt A.3).
Dies ist durchaus sinnvoll, da in den jeweiligen Fallen Fehler- und
Kurzschlussstrom in gleicher Héhe liegen kénnen.

Ublicherweise haben Siemens Fehlerstrom-Schutzschalter mit der ent-
sprechenden Vorsicherung einen bedingten Bemessungskurzschluss-
strom von 10 kA. Der angegebene Wert der Kurzschlussvorsicherung
bezieht sich auf Schmelzsicherungen der Betriebsklasse gG.

Das Bemessungsschaltvermdgen Im der Gerdte entsprechend der
giltigen Geratebestimmung (DIN EN 61008-1/VDE 0664-10)
betragt tberwiegend 800 A und liegt damit fiir Gerdte bis 63 A
Bemessungsstrom deutlich tiber der Mindestforderung von

500 A bzw. 630 A (s. Tabelle 5). Die Angaben der maximal
zuldssigen Kurzschlussvorsicherung beziehen sich auf eine
Kurzschlussfestigkeit von 10 KA.
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Bemessungsstrom der  Bemessungsschalt- maximal zuldssige Kurz-
FI-Schutzeinrichtung ~ vermdégen I, nach schluss-Vorsicherung
IEC/EN 61008 NH, DIAZED, NEOZED
(VDE 0664) bei einem
Typ AC Gitterabstand von Betriebsklasse gG fuir
Typ A 35 mm FI-Schutzeinrichtung
=l TypB AC125V
=] [kHz] Typ B+ ..400V  AC500V
A TE A A A
16-40 2,0 500 63 -
63,80 2,5 800 100 -
100, 125 2,0 1250 125 -
25,40 (400Hz) 4,0 800 80 -
25-63 4,0 800 100 63
80 4,0 800 100 -
100 4,0 1000 100 -
125 4,0 1250 125 -

Tabelle 5: Bemessungsschaltvermdgen und max. zuldssige Kurzschluss-
Vorsicherungen

Bei Einsatz von Leitungsschutzschaltern oder Leistungsschaltern
statt der genannten Sicherungen ergeben sich aufgrund der
hoheren Durchlasswerte bis zur Abschaltung des Stromkreises
teilweise deutlich niedrigere Bemessungswerte. Eine direkte
Angabe fiir den zuldssigen Bemessungsstrom dieser Schutzschalter
|dsst sich wegen der sehr unterschiedlichen Konstruktionen und
Auslosecharakteristiken hier nicht geben. Der maximal zuldssige
Bemessungsstrom der zugeordneten Uberstrom-Schutzeinrichtung
ldsst sich aber unter Beriicksichtigung der maximal zuldssigen
Grenzwerte des Fehlerstrom-Schutzschalters festlegen. Auf Basis
der auf den Fehlerstrom-Schutzschaltern genannten maximal
zuldssigen Kurzschlussvorsicherung nach Tabelle 5 Idsst sich der
Bemessungsstrom der zugeordneten Uberstrom-Schutzeinrichtung
bestimmen. Es sind dabei die nachstehenden Maximalwerte fir
Fehlerstrom-Schutzschalter der Baureihe 5SM3 zu einzuhalten:

max zul Kurzschluss maximum max
vorsicherung 1t Wert Strom Scheitelwert
63 A 25.000 A%s 6,0 kA
80 A 40.000 A%s 7,0 kKA
100 A 70.000 A%s 7,5 kA

125A 94.000 A%s 8,0 kA
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3.5 Auswahl des Bemessungsstromes nach thermischer
Belastung

Der Schutz vor thermischer Uberlastung des FI-Schutzschalters
muss primar durch sorgfaltige Planung der Verbraucherstromkreise
nach dem Fl-Schutzschalter erfolgen. Daher ist sicherzustellen, dass

— entweder der Bemessungsstrom der vorgeschalteten Sicherung
nicht gréBer als der Bemessungsstrom des Fl-Schutzschalters ist
oder

— die Summe der Bemessungsstréme der dem Fl-Schutzschalter
nachgeschalteten Uberstrom-Schutzeinrichtungen maximal die
Hohe des Bemessungsstromes des FI-Schutzschalters erreicht

Ist die Nutzung der Stromkreise bekannt darf eine Abschatzung
des zu erwartenden Betriebsstromes erfolgen. DIN VDE 0100-530
erlaubt in einer Anmerkung, dass zur Vermeidung der Uberlastung
von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen ohne integrierten
Uberstromschutz unter Beachtung der Angaben des Herstellers der
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung zu Bemessungsstrom und Art der
Uberstrom-Schutzeinrichtung, der zu erwartende Betriebsstrom als
Bemessungsgrundlage herangezogen werden kann.

Zur Ermittlung des zu erwartenden Betriebsstromes kdnnen
Bemessungsbelastungsfaktoren (Gleichzeitigkeitsfaktoren) fiir

die angeschlossenen Stromkreise herangezogen werden. Die
Tabellen 6 und 7 geben Anhaltswerte fiir die Beriicksichtigung des
Bemessungsbelastungsfaktors.

Beleuchtung 0,85...0,95 0,7 .. 0,85...0,95
Kiichen 0,5...0,85 0,6...0,8 0,6..0,8
Steckdosen 0,1...0,15 0,1..0,2 0,2
Tabelle 6: Bemessungsbelastungsfaktoren unterschiedlicher Verbraucher-
gruppen

2und 3 0,9

4und 5 0,8

6 und 7 0,7

10 und mehr 0,6

Tabelle 7: Bemessungsbelastungsfaktoren nach Anzahl der Hauptstromkreise
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Um eine Uberlastung des Fehlerstrom-Schutzschalters zu vermeiden

ist grundsatzlich zu beachten:

— Der Bemessungsstrom des FI-Schutzschalters gilt als maximal
zuldssiger Dauerbetriebsstrom und darf auf Dauer nicht
Uberschritten werden.

— Mit dem auf dem Typenschild angegebenen Wert der Vorsiche-
rung (63 A bis 125 A) wird ausschlieBlich der Kurzschlussschutz
des FI-Schutzschalters sichergestellt (siehe Abschnitt 3.4).

Bei Einsatz von FI/LS-Schaltern entfallen diese Betrachtungen
bezliglich der thermischen Belastung. Der LS-Teil stellt durch seinen
thermischen Ausldser sicher, dass es zu keiner Uberlastung kommt.

3.6 Fehlersuche

Sollte eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung ausldsen, so ldsst
sich die Fehlersuche in einem ersten Schritt entsprechend dem
nachstehenden Diagramm (Bild 25) vornehmen.

Bei unverdnderter Anlage FI-Schutz-
schalter wieder einschalten

Voriibergehende Stérung.
Anlage und Verbraucher
einer Isolationspriifung
unterziehen.

Auch N-PE.

| FI-Schutzschalter hat ausgeldst; |

Isolationsfehler in der Anlage

LaBt sich der

Die einzelnen Stromkreise
der Reihe nach wieder
einschalten, bis der FI-
Schutzschalter anspricht.

Fl-Schutzschalter auslost,
hat einen Isolationsfehler.
Weitere Ortung des Fehlers:
Alle Verbraucher dieses
Stromkreises ausschalten
bzw. Netzstecker ziehen.

Der Stromkreis, bei dem der| j;

Fl-Schutzschalter
einschalten?

Alle Sicherungen bzw. LS-Schalter
nach dem Fl-Schutzschalter ausschalten

‘s

LaBt sich der

LaBt sich der
Fl-Schutzschalter
einschalten?

Fl-Schutzschalter
einschalten?

nein

nein

Abgangsseite des
Fl- Schutzschalters
abklemmen.

LaBt sich der
Fl-Schutzschalter
einschalten?

Fehler liegt in der fest
verlegten Leitung dieses
Stromkreises. Fehlerort
durch Isolationsmessung
und Leitungsauftrennung
in den Abzweigdosen
orten.

Die einzelnen Verbraucher
der Reihe nach wieder
einschalten bzw. Netz -
Stecker einstecken bis
FI-Schutzschalter auslost.
Das Gerét, bei dem der
FI-Schutzschalter anspricht,
ist schadhaft.

FI-Schutzschalter
fehlerhaft.

Isolationsfehler
zwischen
FI-Schutzschalter
und Sicherungen
bzw. LS-Schalter
bzw. im N.

Bild 25: Ablaufdiagramm zur Fehlersuche
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3.7 Ableitstrommessung

Wenn durch nicht fachgerechte Anlagenprojektierung, d. h. auf-
grund einer hohen Anzahl an elektrischen Verbrauchern, eine
Haufung der betriebsmaBigen Ableitstrome auftritt oder elektrische
Verbraucher mit hohen Ableitstromen eingesetzt sind, kann je
nach Betriebszustand der elektrischen Anlage der Auslésestrom

der vorgeschalteten Fehlerstrom-Schutzeinrichtung liberschritten
werden. Diese Ausldsungen sind ungewollt.

Als Empfehlung flr den praktischen Betrieb ohne ungewollte
Ausloésungen von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen gilt, dass der im
ungestorten Betrieb in der Anlage flieBende Ableitstrom kleiner

als der 0,3fache Bemessungsdifferenzstrom sein soll.

Um den Anlagenzustand einfach erfassen und gegebenenfalls auch
Uberwachen zu kdnnen, ldsst sich ein Ableitstrommessgerat

(s. Bild 26) in Reihe zur Fehlerstrom-Schutzeinrichtung in die
Anlage schalten. Mit diesem Gerat kann der in der Anlage wahrend
des normalen Betriebs flieBende Ableitstrom gemessen werden.

9 39 ) AC 500 V; 50 Hz bis 60 Hz 4-polig
1 3 15 |N
= . I I E/)m MOV
it o . ¢
; 2 14 16 IN
ece?

Bild 26: Ableitstrommessgerdt 5SM1 930-0

Die Funktion des Ableitstrommessgerates ist dabei dieselbe wie
bei der Fehlerstrom-Schutzeinrichtung. Es erfolgt lediglich keine
Abschaltung, sondern der Ableitstrom wird tber die von vorne
zugdnglichen Messbuchsen in eine Spannung umgewandelt, die
liber einem hochohmigen Spannungsmessgerat abgelesen werden
kann. Die mitgelieferte Eichkurve erlaubt den Riickschluss auf den
Ableitstrom.
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3.8 Fehlerstrom-Schutzschalter 4-polig in einem
3-poligen Netz

Die Fehlerstrom-Schutzschalter in 4-poliger (3+N)-Ausfiihrung

konnen auch 3-polig betrieben werden. Der 3-polige Anschluss

muss an den Klemmen 1, 3, 5 und 2, 4, 6 erfolgen.

Die Geratefunktion ist dadurch nicht beeintrachtigt. Um die
Funktion des Priifstromkreises sicherzustellen, muss eine Briicke
zwischen den Klemmen 3 und N angebracht werden (dies ist in
den Betriebsanleitungen beschrieben).

L1 L2L3 N LI1 L2 L3
1]3]s][N 1[3]s][n
2]4]6|N 2[4]6[N]3
T T

3x 230V AC +N 3x 230V AC
3x 400V AC + N 3x400V AC

Bild 27: FI-Schutzschalter 4-polig in 3-poligem Netz

4 Differenzstrom-ﬁberwachungsgeréite (RCM)

Neben dem Personenschutz durch Fehlerstrom-Schutz-
einrichtungen (RCD), gewinnt die permanente Differenzstrom-
Uberwachung zur Erhdhung der Anlagen- und Betriebssicherheit
und Uberwachung der Stromversorgung verstarkt an Bedeutung.

Differenzstrom-Uberwachungsgeréte, auch Residual Current
Monitor (RCM) genannt, liberwachen Differenzstréme in
elektrischen Anlagen und melden, wenn diese einen festgelegten
Wert liberschreiten. Nach Produktnorm fiir Differenzstrom-
Uberwachungsgerate DIN EN 62020 (VDE 0663) bzw.

IEC 62020, sind RCM nicht zur Realisierung der SchutzmaBnahme
~automatische Abschaltung der Stromversorgung” zugelassen.

Ein RCM kann jedoch gemeinsam mit Schutzeinrichtungen ver-
wendet werden.

Durch die permanente Uberwachung der Differenzstréme
kénnen Fehler schon vor Ansprechen der Schutzeinrichtung
erkannt und gemeldet werden. Dadurch kann eine pl6tzliche
Anlagen-Abschaltung oft vermieden werden. Differenzstrom-
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Uberwachungsgerite werden daher vorwiegend in Anlagen
eingesetzt, in denen im Fehlerfall eine Meldung, jedoch keine
Abschaltung erfolgen soll. Zusatzlich gilt die Differenzstrom-
Uberwachung in elektrischen Anlagen als eine MaBnahme der
vorbeugenden Instandhaltung.

Die Funktionsweise der Differenzstrom-Uberwachungsgeréte ist die
Gleiche, wie auch bei den Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen. Der
Summenstromwandler erfasst alle zur Stromfiihrung benétigten
Leiter, also ggf. auch den Neutralleiter. In einer fehlerfreien Anlage
heben sich fiir den Wandler die magnetisierenden Wirkungen

der stromdurchflossenen Leiter auf, und die Summe aller Stréme
ist gleich Null (erster Kirchhoff'scher Satz). Wenn aufgrund

eines Isolationsfehlers ein Differenzstrom flieBt, verbleibt ein
Restmagnetfeld im Wandlerkern, welches eine Spannung erzeugt.
Diese Spannung wird von der Elektronik des RCM ausgewertet

und der geschaltete Kontakt kann z. B. zur Ansteuerung eines
akustischen / optischen Melders, einer lbergeordneten Steuerung
oder eines Leistungsschalters verwendet werden. RCMs verfligen
nicht liber eine direkt abschaltende Funktion.

RCMs sind als Ausfiihrung mit integriertem Stromwandler und auch
externen Summenstromwandlern verbreitet. Externe Summen-
stromwandler sind mit verschiedenen Innendurchmessern verfiig-
bar. Dadurch kénnen auch Installationen mit Bemessungsstromen
von mehreren hundert Ampere liberwacht werden. Weiterhin
zeichnen sich Differenzstrom-Uberwachungsgerite durch einstell-
bare Werte fiir Ansprechdifferenzstrom, der Ansprechzeit und ggf.
Anzeige des momentanen Wertes des Differenzstromes aus.

Ein wesentlicher Vorteil der RCMs liegt in dieser Einstellbarkeit des
Ansprechdifferenzstromes und des Zeitverhaltens. Hierdurch wird
eine anlagenspezifische Einstellung ermdglicht, und dauerhaft
vorhandene Ableitstréme kdnnen beriicksichtigt werden. Diese
werden z.B. durch Kapazitdten in den Kabel und Leitungen oder in
elektrischen Betriebsmitteln verursacht.
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RCM als zusatzlicher Brandschutz

Entsprechend DIN VDE 0100-530 kénnen RCMs, gekoppelt mit
einem Schaltgerat mit Trennfunktion, als Alternative zum Brand-
schutz eingesetzt werden, wenn Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
(RCDs) zum Brandschutz nicht eingesetzt werden kénnen, weil z. B.
der Betriebsstrom des zu schiitzenden Stromkreises groBer ist als
der groBte Bemessungsstrom von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
(RCDs). Voraussetzung hierfir ist, dass der Ansprechdifferenzstrom
300 mA nicht Ubersteigt und bei Ausfall der Versorgungsspannung
des Differenzstrom-Uberwachungsgerats (RCM) eine Abschaltung
des iberwachten Netzes erfolgt.

5 Ausblick

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen werden wegen des hohen
Schutzniveaus, das sie bieten, weiterhin in immer mehr Anlagen
gefordert.

Dartiber hinaus stellt die breite Anwendung von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen zum Schutz von unterschiedlichsten Ver-
brauchern immer héhere Anforderungen an die Funktion der
Gerdte. Der Einsatz von allstromsensitiven Fehlerstrom-Schutzein-
richtungen des Typs B, von superresistenten und flr erschwerte
Umgebungsbedingungen sind Beispiele fiir die gestiegenen
Anspriiche, die auch in Zukunft noch zunehmen werden.

Der Trend zu FI/LS-Kombinationen — entweder als
Kompaktgerat oder als FI-Block in Verbindung mit frei anbaubarem
LS-Schalter wird zunehmen.

Im Sinne einer modernen Elektroinstallation werden diese FlI/
LS-Kombinationen pro Stromkreis vorgesehen und bieten damit
eine hohe Betriebssicherheit bei gleichzeitigem Personen- und
Leitungsschutz.
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Anhang

A.1

Begriffe und Definitionen
(entsprechend DIN VDE 0100-200)

W AuBenleiter (Symbol L1, L2, L3),
Leiter, die Stromquellen mit Verbrauchsmitteln verbinden,
aber nicht vom Mittel- oder Sternpunkt ausgehen.

W Neutralleiter (Symbol N)
Mit dem Mittelpunkt bzw. Sternpunkt verbundener Leiter,
der geeignet ist, zur Ubertragung elektrischer Energie
beizutragen.

B Schutzleiter (Symbol PE)
Leiter, der fir einige SchutzmaBnahmen gegen gefdhrliche
Korperstrome erforderlich ist, um die elektrische
Verbindung zu einem der nachfolgenden Teile herzustellen:
® Korper der elektrischen Betriebsmittel
® Fremde leitfahige Teile
® Haupterdungsklemme
® Erder
® Geerdeter Punkt der Stromquelle oder kiinstlicher
Sternpunkt

B PEN-Leiter
Geerdeter Leiter, der zugleich die Funktionen des
Schutzleiters und des Neutralleiters erfllt.

B Nennspannung (einer Anlage)
Spannung, durch die eine Anlage oder ein Teil einer
Anlage gekennzeichnet ist.

B Beriihrungsspannung
Spannung, die zwischen gleichzeitig beriihrbaren Teilen
wahrend eines Isolationsfehlers auftreten kann.

W Aktives Teil
Leiter oder leitfahiges Teil, der/das dazu bestimmt ist,
bei ungestortem Betrieb unter Spannung zu stehen, ein-
schlieBlich des Neutralleiters, aber vereinbarungsgemaf
nicht der PEN-Leiter.
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W Kérper (eines elektrischen Betriebsmittels)
Beriihrbares, leitfahiges Teil eines elektrischen Betriebs-
mittels, das normalerweise nicht unter Spannung steht,
das jedoch im Fehlerfall unter Spannung stehen kann.

B Elektrischer Schlag
Pathophysiologischer Effekt, der durch einen elektrischen
Strom ausgeldst wird, der den menschlichen Korper oder
den Korper eines Tieres durchflieBt.

W Zusétzlicher Schutz
Ergdnzende MaBnahme zum Verringern von Gefahren
fur Personen und Nutztiere, die sich bei Unwirksamkeit
des Basisschutzes und/oder des Fehlerschutzes ergeben
konnen.

W Basisschutz
Schutz gegen elektrischen Schlag, wenn keine
Fehlzustande vorliegen.
Basisschutz entspricht im Allgemeinen dem Schutz gegen
direktes Bertihren, wie er in DIN VDE 0100-410 verwendet
wird.

W Fehlerschutz
Schutz gegen elektrischen Schlag unter den Bedingungen
eines Einzelfehlers (z. B. fehlerhafte Basisisolierung)
Fehlerschutz entspricht im Allgemeinen dem Schutz
bei indirektem Bertihren, wie er in DIN VDE 0100-410
verwendet wird.

B Geféhrlicher Kérperstrom
Strom, der den Korper eines Menschen oder Tieres
durchflieBt und der Merkmale hat, die Ublicherweise einen
pathophysiologischen (schadigenden) Effekt ausldsen.

W Ableitstrom (einer Anlage)
Strom, der in einem fehlerfreien Stromkreis zur Erde oder
zu einem fremden leitfahigen Teil flieBt.
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B Differenzstrom
Summe der Momentanwerte von Stromen, die an einer
Stelle der elektrischen Anlage durch alle aktiven Leiter
eines Stromkreises flieBen.

Bei Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen nach den Normen der Reihe
DIN VDE 0664 (VDE 0664) wird der Differenzstrom mit ,Fehlerstrom”
bezeichnet.

W Betriebsstrom
Strom, den der Stromkreis in ungestdrtem Betrieb fiihren
soll.

B Frde
Leitfahiges Erdreich, dessen elektrisches Potenzial an
jedem Punkt vereinbarungsgemaB gleich null gesetzt wird.

B Erder
Leitfahiges Teil oder mehrere leitfahige Teile, die in gutem
Kontakt mit Erde sind und mit dieser eine elektrische
Verbindung bilden.

B Gesamterdungswiderstand
Widerstand zwischen der Haupterdungsklemme/-schiene
und Erde.

Netzsysteme und Schutzeinrichtungen

Die unterschiedlichen Netzsysteme sind in DIN VDE 0100- 300
definiert. Die dafiir zuldssigen Schutzeinrichtungen sind in
DIN VDE 0100-410 benannt.

Die Netzsysteme sind mit Kurzzeichen gekennzeichnet,
wobei die einzelnen Buchstaben folgende Bedeutung haben:
1. Buchstabe = Erdungsverhéltnisse der Stromquelle
T Direkte Erdung eines Punktes
| Entweder Isolierung aller aktiven Teile von Erde
oder Verbindung eines Punktes mit Erde Uber eine
Impedanz
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2. Buchstabe = Erdungsverhdltnisse der Kérper der
elektrischen Anlage
T Korper direkt geerdet, unabhangig von der etwa
bestehenden Erdung eines Punktes der Stromquelle
N Korper direkt mit dem Betriebserder verbunden (in
Wechselspannungsnetzen ist der geerdete Punkt im
Allgemeinen der Sternpunkt)

Weitere Buchstaben = Anordnung des Neutralleiters
und des Schutzleiters im TN-System
S Neutralleiter- und Schutzleiterfunktion durch getrennte
Leiter
C Neutralleiter- und Schutzleiterfunktion kombiniert in
einem Leiter (PEN-Leiter)

A.2.1 TN-System
Alle Korper der Anlage miissen mit dem geerdeten Punkt des
speisenden Netzes, der am oder in der Nahe des zugehdrigen
Transformators oder Generators geerdet sein muss, durch
Schutzleiter verbunden sein. Die Bilder A1, A2, A3 zeigen die
unterschiedlichen Ausfiihrungen des TN-Systems.

L1

L2
= e
» N
PE

[ ot

\_ ,7"_-_____.

Ll -k X
= L2222 iooo o
Kérper

Bild A1: TN-S-System
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TN-C-S-System
TN-C-System . TN-S-System

L1
L2
L3
PE
[ s N

Kérper

Bild A2: TN-C-S-System

L1
L2
L3
PEN

Bild A3: TN-C-System

Zuldssige SchutzmaBnahmen in TN-Systemen:

— Uberstrom-Schutzeinrichtungen

— Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
(allerdings nicht im TN-C-System)
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A.2.2 TT-System
Alle Korper, die durch die gleiche Schutzeinrichtung
geschitzt sind, missen durch Schutzleiter an einen gemein-
samen Erder angeschlossen werden (s. Bild A4).

L1
L2
= i
j[ . : N

_.mps
=

Kérper

Bild A4: TT-System

Zulassige SchutzmaBnahmen:
— Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
— Uberstrom-Schutzeinrichtungen

Um die Abschaltbedingungen zu erfiillen, ergeben sich bei
der Verwendung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in
Abhdngigkeit des Bemessungsdifferenzstromes unterschied-
liche maximal zuldssige Erdungswiderstande fir Typ AC und
Typ A (s. Tabelle A1).

Bemessungs- Max. zuldssiger Erdungswiderstand bei einer
differenzstrom lan max. zuldssigen Beriihrungsspannung von
50V 25V
10 mA 5000 Q 2500 Q
30 mA 1660 Q 830Q
100 mA 500 Q 250 Q
300 mA 170Q 850
500 mA 100 Q 50 Q
1A 50Q 25Q

Tabelle A1: Max. zuldssige Erdungswiderstdnde in Abhédngigkeit des Ian

Flir SIQUENCE allstromsensitive FI-Schutzeinrichtungen Typ B und
Typ B+ sind beim Einsatz von Betriebsmitteln mit unterschiedlichen
Frequenzanteilen im moglichen Fehlerstrom die Angaben in
Abschnitt 2.4.3 zu beachten.




© Siemens AG 2010

A.2.3 IT-System

In IT-Systemen (s. Bild A5) missen die aktiven Teile entweder
gegen Erde isoliert sein oder Uber eine ausreichend hohe
Impedanz verfligen. Die Kdrper sind einzeln, gruppenweise
oder in Gesamtheit zu erden.

L1

L2
. L3
5 E:‘J PE
= T_ =

j ot

\
Kérper

Bild A5: IT-System

Zuldssige SchutzmaBnahmen:

— Isolationstiberwachungseinrichtungen
— Uberstrom-Schutzeinrichtungen

— Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

Die Abschaltung beim ersten Fehler ist nicht gefordert. Es
sind aber MaBnahmen zu treffen, dass beim Auftreten

des zweiten Fehlers das Risiko gefahrlicher physiologischer
Einwirkungen auf Personen vermieden werden.

Eine Isolationsiiberwachungseinrichtung muss vorgesehen
werden, damit der erste Fehler durch ein akustisches oder
optisches Signal angezeigt wird und der Fehler so rasch wie
maoglich beseitigt wird.

Nach dem ersten Fehler sind je nach Erdung der Verbraucher
(einzeln, gruppenweise oder in Gesamtheit) bestimmte
Bedingungen zu erfiillen. K&nnen diese nicht mit Uberstrom-
schutzeinrichtungen erfiillt werden, sind fiir jedes Verbrauchs-
mittel Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen vorzusehen oder es
ist ein zusatzlicher Potenzialausgleich durchzufiihren.

Der gemeinsame Einsatz von Isolationstiberwachungsein-
richtungen und Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen hat keine
gegenseitige Beeinflussung zur Folge.
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A.2.4 Zusammenfassung
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen kénnen in allen Netz-
systemen (TN-, TT-, IT-System) eines Wechsel- oder Dreh-
stromnetzes eingesetzt werden (s. Bild A6). Dabei sind
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen den weiteren zuge-
lassenen Schutzeinrichtungen in ihrer Schutzwirkung
Uiberlegen, da sie neben dem Fehlerschutz (Schutz bei
indirektem Berlihren) bei Verwendung von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen mit Ian < 30 mA auch zusatzlichen
Schutz (Schutz bei direktem Berilihren) bieten und mit
Ian < 300 mA fir den vorbeugenden Schutz vor elektrischen
geziindeten Branden durch Erdfehlerstrome einen
wirksamen Beitrag liefern.

TT-System L1

TN-System 1

Bild A6: Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in allen Netzsystemen
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A.3 Begriffe und Definitionen fiir die Angabe des Schaltver-

mogens

— Bemessungsschaltvermdgen Im des FI-Schutzschalters
(DIN EN 61008-1):

Unbeeinflusster Effektivwert des Kurzschlussstromes, den der
Fehlerstrom-Schutzschalter unter festgelegten Bedingungen
einschalten, fiihren und ausschalten kann.

— Bemessungsschaltvermoégen Icn des FI/LS-Schalters
(DIN EN 61009-1):

Bemessungsschaltvermégen eines FI/LS-Schalters ist der
vom Hersteller bestimmte Wert des Grenz-Kurzschlussschalt-
vermégens.

— Bemessungsfehlerschaltvermégen Iam (DIN EN 61008-1,

DIN EN 61009-1):

Unbeeinflusster Effektivwert des Fehlerstromes, den die Fehler-
strom-Schutzeinrichtung unter festgelegten Bedingungen
einschalten, flihren und ausschalten kann.

— Bedingter Bemessungskurzschlussstrom Inc (DIN EN 61008-1):
Unbeeinflusster Strom, den der Fehlerstrom-Schutzschalter in
Verbindung mit einer Kurzschlussvorsicherung ohne
nachfolgende Funktionsbeeintrdchtigung aushalten kann.

— Bedingter Bemessungsfehlerkurzschlussstrom Iac
(DIN EN 61008-1):

Unbeeinflusster Fehlerstrom, den der Fehlerstrom-Schutzschalter
in Verbindung mit einer Kurzschlussvorsicherung ohne
nachfolgende Funktionsbeeintrachtigung aushalten kann.
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A.4 Errichtungsbestimmungen fiir Installationsanlagen mit
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

Bestimmung | Anwendungsbereich |Geforderter | Empfohlene Siemens-

(DIN VDE ... IAn FI-Schutzeinrichtung

oder [mA]

BGI ...) 55M3
SIQUENCE

5SM.. | (Typ B/|5SM...-KK12
(Typ A) | Typ B+)|SIGRES

0100-410 Schutz gegen 30 ... 500 + + +
elektrischen Schlag

Steckdosen bis 20 A,
Anlagen im Freien 10...30

0100-482 Brandschutz bei 30und 300 |+ +
besonderen Risiken
oder Gefahren

0100-551 Niederspannungs- 10...30 +
Stromerzeugungs-
anlagen

0100-701 Rdume mit Badewanne (10 ... 30 +

oder Dusche, Steck-
dosen im Bereich 3

0100-702 Becken von 10...30 + +
Schwimmbéadern
und andere Becken

0100-703 Raume und 10...30 + +
Kabinen mit
Saunaheizungen

0100-704 Baustellen,
Steckdosenstromkreise
und bis 32 A und fiir handge-
haltene Betriebsmittel, |<30 mA + + +
BGI 608 Steckvorrichtungen
Ih>32A <500 mA + + +

0100-705 Landwirtschaftliche
und gartenbauliche
Anwesen allgemein, <300 +
Steckdosenstromkreise [10 ... 30

+
+ +

0100-706 Leitfahige Bereiche mit (10 ... 30
begrenzter Bewegungs-
freiheit festangebrachte
Betriebsmittel

0100-708 Elektrische Anlagen 10...30

auf Campingplatzen,

jede Steckdose einzeln + +
0100-710 Medizinisch genutzte

Bereiche im TN-S-System
je nach Anwendungs-

gruppe 1 oder 2 und 10 ... 30 oder | + +

nach Betriebsmittel <300 + +
0100-712 Solar-PV-Strom-

versorgungssysteme

(ohne einfache Trennung) |< 300 +
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Bestimmung | Anwendungsbereich | Geforderter |Empfohlene Siemens-
(DIN VDE ... IAn FI-Schutzeinrichtung
oder [mA]
BGI ...) 5SM3
SIQUENCE
5SM.. |(Typ B/| 55M...-KK12
(Typ A) |Typ B+)| SIGRES
0100-723 Unterrichtsrdaume mit {10 ... 30 +
Experimentierstinden
0100-739 Zusétzlicher Schutz bei |10 ... 30 +
direktem Beriihren in
Wohnungen
DIN EN 50178 | Ausrlistung von Allgemeine
(VDE 0160) Starkstromanlagen mit | Anforderungen
elektronischen Betriebs-| an korrekte
mitteln Auswahl bei
Einsatz von FI |+ +
0832-100 StraBenverkehrs-
Signalanlagen
Klasse T1 <300 + +
Klasse U1 =30 + +
Nahrungsmittel- und | empfohlen + +
chemische Industrie <30 mA
Anmerkung:

Aus Griinden des grundsétzlichen Brandschutzes wird der Einsatz von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen mit maximal 300 mA Bemessungsdifferenzstrom empfohlen.
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Frequenzanteile des Fehlerstromes am Beispiel eines
Frequenzumrichters

Projektierungsbeispiel mit FI-Schutzeinrichtungen

des Typs Aund B

Bemessungsschaltvermdgen und max. zuldssige
Kurzschluss-Vorsicherungen
Bemessungsbelastungsfaktoren unterschiedlicher
Verbrauchergruppen

Bemessungsbelastungsfaktoren nach Anzahl der Haupt-
stromkreise

Ablaufdiagramm zur Fehlersuche
Ableitstrommessgerat 55M1 930-0

FI-Schutzschalter 4-polig in 3-poligem Netz
TN-S-System

TN-C-S-System

TN-C-System

TT-System

Max. zuldssige Erdungswiderstande in Abhangigkeit des IAn
IT-System

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in allen Netzsystemen
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