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Praxiserfahrungen und Grinde fir den
Einsatz von FI-Schutzschaltern

In diesem Beitrag wird der in der tag-
lichen Praxis im TN-S-System immer
noch oft anzutreffende Einsatz eines
vierpoligen Fl-Schutzschalters ohne
eingebaute Uberstromschutzeinrich-
tung zur Absicherung einer Gruppe
von Steckdosenwechselstromkreisen
betrachtet.

Impedanzbehaftete Erdkurzschliisse bzw. impedanzbehaftete Kérperschliisse,
die aufgrund von Isolationsfehlern mit Bildung von Lichtb6gen entstehen
konnen, sind unvollkommen. Solche Fehler rufen kleine Stromfliisse hervor,
die weit unter dem Ansprechen der Uberstromschutzeinrichtungen (Schmelz-

sicherungen, Leitungsschutzschalter) liegen und somit lange Zeit flieBen
konnen. Derartige Korperschliisse gefahrden den Personenschutz. Die an der
Fehlerstelle freigesetzte Warme eines solchen Erdkurzschlusses kann einen

Brand hervorrufen.

a die FI-Schutzschalter auch sehr

kleine Erdkurzschluss- bzw. Kér-

perschlussstrome sicher detek-
tieren und allpolig abschalten, eignen
sie sich hervorragend fir den Personen-
und Brandschutz. Fl-Schutzschalter
kénnen allerdings durch Uberlastung
oder Kurzschluss beschadigt oder zer-
stort werden. Defekte in FI-Schutzschal-
tern beeintrachtigen deren Funktion,
und mussen deswegen vermieden wer-
den.

Funktionserldauterung eines
FI-Schutzschalters

Zur Veranschaulichung des Schutzes
durch einen vierpoligen FI-Schutzschal-
ters soll hier einmal dessen Aufbau und
Wirkungsweise in einem TN-S-System
betrachtet werden (Bild 1).

Alle aktiven Leiter (L1, L2, L3 und N),
die vom Netz zum zu schitzenden
Betriebsmittel fuhren, sind durch einen
Ringkernwandler (Summenstrom-
wandler) gefuhrt. Diese Leiter stellen
die Primarwicklung des Wandlers dar.
Wenn kein Fehler vorliegt (Erdkurz-
schluss bzw. Korperschluss), ist nach
Kirchhoff die geometrische bzw.
vektorielle Summe der zu- und
abflieBenden Stréome null. Dann ist
ebenso die geometrische bzw. vek-
torielle Summe aller magnetischen
Flusse im Wandlerkern (W) null. Bei
einem Erdkurzschluss bzw. Korper-
schluss hinter dem FI-Schutzschalter
im TN-S-System wird dieses Gleichge-
wicht gestort, weil dann ein Fehler-
strom Uber den Schutzleiter und das
Erdreich zum geerdeten Sternpunkt
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des speisenden Transformators flieB3t.
Dadurch ist der resultierende magneti-
sche Fluss im Wandlerkern nicht mehr
null. Dieser nicht stationdre magneti-
sche Fluss im Wandlerkern induziert in
der Sekundarwicklung (WS) des Wand-
lers eine Spannung. Da diese Wicklung
geschlossen ist, flieBt auch ein Strom.
Auf diese Weise wird die Spule des Aus-
l6sers (A) angeregt und das Schalt-
schloss (S) betatigt. Der Fl-Schutzschal-
ter schaltet allpolig ab.

FI-Schutzschalter nicht vor
Uberlast geschiitzt

Auf Grund dieser Wirkungsweise
kann der FI-Schutzschalter im fehler-
freien Zustand des zu schitzenden
Betriebsmittels einen Uberlastbetrieb

Quelle: Gewiss

gar nicht registrieren. Auch wenn der
Betriebsstrom seinen Bemessungs-
strom deutlich bzw. mehrfach tber-
schreitet und dadurch seine Kontakte
beschadigt werden, merkt der FI-
Schutzschalter die vorhandene Uber-
lastung nicht.

Die Uberlastung stért namlich das
genannte elektromagnetische Gleich-
gewicht nicht. In den Herstellerkatalo-
gen [1] findet man bei den techni-
schen Daten etwa folgende Angabe:
»... der maximal mégliche Betriebs-
strom darf den Bemessungsstrom des
FI-Schutzschalters nicht Gberschrei-
ten«. Der FI-Schutzschalter muss
gegen Uberlast geschitzt werden.
Dies lasst sich entweder durch eine
beschrankte Anzahl an nachgeschalte-
ten  Leitungsschutzschaltern oder
durch eine geeignete Uberstrom-
schutzeinrichtung realisieren.

Zum Uberlastschutz eines vier-
poligen FI-Schutzschalters, der zur
Gruppen-FI-Schutzschaltung verwen-
det wird, greift man in der Praxis
gern zu Schmelzsicherungen der
Betriebsklasse gG (fruher gL). Diese
sind fur den Kabel- bzw. Leitungs-
Uberlastschutz ausgelegt. Sie eignen
sich aber weniger fur den Uberlast-
schutz eines FI-Schutzschalters.

Analyse bei vorgeschalteter
Schmelzsicherung

Um das zu verdeutlichen, wird die am
Anfang des Beitrags erwahnte FI-Grup-
penschaltung (Bild 2) analysiert. Da soll
eine 63A/gG-Schmelzsicherung einen
vierpoligen Fl-Schutzschalter mit dem
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Bild 1: Aufbau eines vierpoligen
FI-Schutzschalters ohne eingebau-
ten Uberstromschutz (RCCB), mit:
S - Schaltschloss; A — Ausléser; PR
- Priifwiderstand; PT - Priiftaste;
W - Summenstromwandler (Ring-
kernwandler); WS - Sekundar-
wicklung des Ringkernwandlers;
F1 - Kurzschluss zwischen L3 und
PE; F2 - Kurzschluss zwischen L2
und L3; F3 - Kurzschluss zwischen
L 1, L2 und L3; F4 — Kurzschluss
zwischen L3 und N; USE - Uber-
stromschutzeinrichtung

Bemessungsstrom von / =63A und
dem Bemessungsfehlerstrom /, = 30mA
gegen Uberlastung schitzen.

Entsprechend den konventionellen
Zeiten und Strémen (aus der DIN VDE
0636), welche das Verhalten von
Schmelzsicherungen bei Uberlast be-
stimmen, darf eine Schmelzsicherung
mit einem Bemessungsstrom von 63A
und der Betriebsklasse gG einen Belas-
tungsstrom von 78,75A (= I, Nichtaus-
|6sestrom) innerhalb 1h nicht unterbre-
chen. Diese Schmelzsicherung muss aber
bei einem Belastungsstrom von 100,8 A
(= I, Auslésestrom) innerhalb 1h sicher
ansprechen. Die beiden konventionel-
len Strome der Schmelzsicherung Uber-
schreiten hierbei deutlich den Bemes-
sungsstrom des Fl-Schutzschalters von
63A. Wird zum Uberlastschutz des glei-
chen FI-Schutzschalters ein vorgeschal-
teter selektiver Hauptleitungsschutz-
schalter mit dem Bemessungsstrom von
63A, der Auslésecharakteristik E und
dem Bemessungsschaltstrom von 25kA
(Bild 3) eingesetzt, sieht die Sache
anders aus.

Entsprechend den Prifzeiten und
Prufstromen (aus der DIN VDE 0645),
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Bild 2: Vierpoliger FI-Schutzschal-
ter 63 A/30mA ohne eingebauten
Uberstromschutz (RCCB) zur Ab-
sicherung einer Gruppe von Steck-
dosenwechselstromkreisen;
abgesichert mit einer 63 A/gG-
Schmelzsicherung; einpolige
Darstellung

die das Verhalten von selektiven
Hauptleitungsschutzschaltern bei Uber-
last bestimmen, darf ein selektiver
Hauptleitungsschutzschalter mit dem
Bemessungsstrom von 63 A einen Bela-
stungsstrom von 66,15A innerhalb 2h
nicht unterbrechen. Dieser Schalter
muss aber bei einem Belastungsstrom
von 75,6A innerhalb 2h sicher an-
sprechen.

Auswertung des zuvor
ermittelten Ergebnisses

Im Vergleich zur Schmelzsicherung des
gleichen Bemessungsstromes stellt man
fest, dass auch die beiden konventionel-
len Strome des selektiven Hauptleitungs-
schutzschalters den Bemessungsstrom
des FI-Schutzschalters Ubersteigen -
wenn auch deutlich weniger.

In der Tabelle sind die Prufstrome
und die Prufzeiten der 63A/gG- und
50 A/gG-Schmelzsicherungen, des
63 A/B-Leitungsschutzschalters  sowie
der selektiven Hauptleitungsschutz-
schalter 63 A/E und 50 A/E aufgelistet.

Wenn man die Tabellenwerte (fett
hervorgehobene Zeilen) miteinander
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Bild 3: Vierpolige FI-Schutzschal-
ter 63 A/30mA ohne eingebauten
Uberstromschutz (RCCB) zur
Absicherung einer Gruppe von
Steckdosenwechselstromkreisen;
abgesichert mit einem selektiven
Hauptleitungsschutzschalter

63 A/E/25kA; einpolige Darstel-
lung, mit: F5 ... F7 - vollstéandige
Kurzschliisse

vergleicht, stellt man fest, dass bei al-
len drei Uberstromschutzeinrichtun-
gen (Schmelzsicherung, Leitungs-
schutzschalter sowie selektiver Lei-
tungsschutzschalter) mit dem gleichen
Bemessungsstrom wie der Bemes-
sungsstrom des Fl-Schutzschalter eine
Uberlastung des FI-Schutzschalters
moglich ist. Der selektive Hauptlei-
tungsschutzschalter zeigt hierbei die
besten Eigenschaften hinsichtlich des
Uberlastschutzes.

Kurzschlussschutz eines
FI-Schutzschalters

Wegen der oben beschriebenen Wir-
kungsweise des FI-Schutzschalters ist
dieser in der Lage, nur einen Kurz-
schluss zwischen einem AuBenleiter
und dem Schutzleiter (Fehler F1 im
Bild 1) zu erkennen. Nicht aber zwei-
und dreipolige bzw. Kurzschlisse zwi-
schen einem AuBenleiter und dem
Neutralleiter (Fehler F2, F3 und F4 im
Bild 1).

Bei vollkommenen Kurzschlissen
zwischen einem AuBenleiter und dem
Schutzleiter, die er zwar erkennt,
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Ubersteigen sehr oft die Kurzschluss-
belastungen sein Bemessungsfehler-
schaltvermégen /,,, bzw. seine Fehler-
stromkurzschlussfestigkeit.

In diesen Fallen aber auch bei Kurz-
schlUssen, die er gar nicht erkennt,
muss der Fl-Schutzschalter — ohne Scha-
den zu nehmen - diese Fehlerkurz-
schlussstréome einschalten und flhren,
so lange bis eine geeignete ihm vorge-
ordnete  Uberstromschutzeinrichtung
die Kurzschlussbahn unterbricht.

Diese Uberstromschutzeinrichtung
muss allerdings garantieren, dass
der bedingte Bemessungsfehlerkurz-
schlussstrom [/, bzw. der bedingte
Bemessungskurzschlussstrom /. dieses
FI-Schutzschalters auf keinen Fall
Uberschritten werden.

Zur dynamischen
Kurzschlussfestigkeit

Die Hersteller von Fl-Schutzschaltern
sind nach der DIN VDE 0664 Teil 10 ver-
pflichtet, die thermische sowie die
dynamische Kurzschlussfestigkeit des
FI-Schutzschalters (RCCB) anzugeben.
Fehlen diese Angaben, dann gelten die
Kleinstwerte nach der Tabelle 15 aus
der DIN VDE 0664-10.

In ihren Katalogen geben die Her-
steller den Effektivwert der Wechsel-
stromkomponente des unbeeinflus-
sten Kurzschlussstromes an, bis zu dem
der Fl-Schutzschalter beim Einsatz
einer bestimmten Uberstromschutz-
einrichtung, bei Kurzschluss geschitzt
ist.

Es empfiehlt sich, diesen Wert mit
dem aus der Kurzschlussstromberech-
nung ermittelten zu vergleichen. So
lasst sich sicherstellen, dass die Kurz-
schlussfestigkeit des FI-Schutzschalters
gewahrleistet ist.

Auswirkung auf die Selektivitat
bei vollkommenen Kurzschliissen
im Verbrauchernetz

Heutzutage legt man immer mehr
Wert darauf, dass Kurzschlisse im Ver-
brauchernetz selektiv abgeschaltet
werden. So sollen vollkommene Kurz-
schlisse an den Fehlerstellen F6 und F7
(Bilder 2 und 3) durch den Leitungs-
schutzschalter und nicht durch die
Schmelzsicherung bzw. den selektiven
Leitungsschutzschalter  abgeschaltet
werden. Neben dem ausreichenden
Bemessungsausschaltvermégen des
Leitungsschutzschalters ist auch selek-
tives Verhalten unter Kurzschlussbe-
dingungen zwischen ihm und der vor-
geordneten Schmelzsicherung bzw.
des selektiven Hauptschutzschalter er-
forderlich.

Betrachtung fiir Schmelzsicherungen
und LS-Schalter

Schmelzsicherungen und Leitungs-
schutzschalter weisen - bedingt durch
den unterschiedlichen Aufbau und
die verschiedene Wirkungsweise -
auch unterschiedliche Auslésecharak-
teristika auf. Die Selektivitat zueinan-
der ist erfullt, wenn die spezifische
Durchlassenergie des nachgeschalte-
ten Leitungsschutzschalters kleiner ist
als die spezifische Schmelzenergie der
vorgeord- neten Schmelzsicherung,
bzw. wenn das Durchlassintegral des
Leitungsschutzschalters kleiner ist als
das Schmelzintegral der Schmelzsiche-
rung:

jo IPdt < jo rdt

a2
o -[o t - spezifische Durchlassenergie
des Leitungsschutzschalters,

Uberstromschutzeinrichtung | 1, [A] I, [A] t, [h] 1, [A] t, [h]
63A/gG Schmelzsicherung 63 78,75 >1 100,8 <1
50A/gG Schmelzsicherung 50 62,5 >1 80 <1
63 A/B Leitungsschutzschalter 63 71,19 >1 91,35 <1
63 A/E selektiver Haupt-LSS 63 66,15 >2 75,6 <2
50 A/E selektiver Haupt-LSS 50 52,5 >2 60 <2

Priifstrome und Priifzeiten von Schmelzsicherungen, Leitungsschutzschaltern
und selektiven Leitungsschutzschaltern, mit: /, - Bemessungsstrom des Schutz-
organs; I;- der Nichtausldsestrom (kleiner Priifstrom) des Schutzorgans; t, - die
zugehorige Priifzeit des Schutzorgans; I, - der Auslésestrom (groBer Priifstrom)
des Schutzorgans; t, — zugehdrige Priifzeit des Schutzorgans
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ts

J Io rdt _ spezifische Schmelzenergie
der Schmelzsicherung,

o t, — die Ausschaltzeit des Leitungs-

schutzschalters,

o t. — die Schmelzzeit der Schmelzsiche-
rung.

Die Selektivitdt zueinander hangt de

facto also von der Kurzschlussbelastung

ab.

Bei der FI-Gruppenschaltung gemaf
Bild 2 handelt es sich um eine Reihen-
schaltung einer 63 A/gG-Schmelzsiche-
rung, eines vierpoligen 63A/30mA Fl-
Schutzschalters sowie dann noch eines
16 A/B/10kA-Leitungsschutzschalters.
Hier liegt die sogenannte Selektivitats-
grenze bei dem Effektivwert der Wech-
selstromkomponente des Kurzschluss-
stromes von 2900A. Wir stellten aber
oben schon fest, dass der Uberlast-
schutz des FI-Schutzschalters dabei
nicht gegeben ist. Daher setzt man
hierzu eine 50A/gG-Schmelzsicherung
ein. Somit liegt die Selektivitdtsgrenze
dann bei 2000 A.

Bei der Reihenschaltung von ei-
ner 35A/gG-Schmelzsicherung, einem
40A/0,03 A-FI-Schutzschalter sowie ei-
nem 16 A/B/10kA-Leitungsschutzschal-
ter verringert sich dieses selektive
Verhalten auf den Effektivwert der
Wechselstromkomponente des Kurz-
schlussstroms von 1300A.

Verwendung eines selektiven
Hauptleitungsschutzschalters

Ist zum Schutz des 63A/0,03A-
FI-Schutzschalters ein selektiver Haupt-
leitungsschutzschalter 63 A/E/25kA
vorhanden (Bild 3), herrscht Selektivitat
zwischen diesem und den nachgeschal-
teten Leitungsschutzschaltern bis zum
Bemessungsausschaltvermégen der Lei-
tungsschutzschalter.

Der FI-Schutzschalter mit eingebau-
tem Uberstromschutz (RCBO nach der
DIN VDE 0664-20) als FI/LS-Kombina-
tion mit dem Bemessungsstrom von
63A, dem Bemessungsfehlerstrom von
30mA, der Auslosecharakteristik B und
dem Bemessungsausschaltvermdgen
von z.B. 15kA ware fur den Schutz der
gleichen Gruppe der Steckdosenstrom-
kreise aus Selektivitatsgrinden weni-
ger geeignet, weil das betrachtete
selektive Verhalten nur bis zum Effek-
tivwert der Wechselstromkomponente
des Kurzschlussstromes von 315 A gege-
ben ware.

Liegt die Unterverteilung in der
elektrischen Nahe einer NSHV, die aus
mehreren parallel geschalteten Trans-
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formatoren eingespeist wird — und deren Sammel-
schienensystem nicht aufgeteilt ist -, so muss der
Kurzschlussschutz des FI-Schutzschalters sehr auf-
merksam untersucht und festgelegt werden.

Fazit

Unser Praxisbeispiel zeigte: Eine Schmelzsicherung,
deren Bemessungsstrom gleich dem Bemessungs-
strom eines FI-Schutzschalters ist, kann nicht den
Uberlastschutz dieses Schalters erfullen. Sie kann
dagegen in vielen Fallen seinen Kurzschlussschutz
sicherstellen.

Dort wo gréBere Kurzschlussbelastungen zu er-
warten sind, muss eine Untersuchung bzw. Uberpri-
fung angestellt werden.
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