Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 82 (1991)

Heft: 7

Artikel: Das Gleichstromproblem bei der Fehlerstromschutzschaltung : win
vernachlassigbares Sicherheitsrisiko

Autor: Biegelmeier, Gottfried

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-902951

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 02.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-902951
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

FI-Schutzschalter

Das Gleichstromproblem bei der
Fehlerstromschutzschaltung —
ein vernachlidssigbares Sicherheitsrisiko

Gottfried Biegelmeier

Fehlerstromschutzschalter wa-
ren fiir die Erfassung von Wech-
sel-Fehlerstrémen konzipiert.
Seit zwei Jahrzehnten wird dis-
kutiert, ob die Schalter auch
funktionieren sollen, wenn Feh-
lerstréme mit Gleichstrom-
komponenten fliessen, wie sie
bei Isolationsfehlern von elektri-
schen Betriebsmitteln der
Schutzklasse I, die Gleichrichter-
schaltungen enthalten, entste-
hen kénnen. Der Aufsatz zeigt,
dass eine solche Funktion nicht
gefordert werden muss, weil nur
ein vernachléssigbares Sicher-
heitsrisiko besteht.

Les disjoncteurs de protection a
courant de défaut ont été concus
pour saisir les courants de défaut
alternatifs. Depuis deux décen-
nies on discute la question de sa-
voir si ces interrupteurs doivent
aussi fonctionner en cas d’écou-
lement de courants de défaut
avec composantes du courant
continu, comme ils peuvent se
produire lors de défauts d’isola-
tion dans les matériels électri-
ques de la classe de protection |
équipés de montages en redres-
seur. L’article montre qu’une
telle fonction ne doit pas étre
exigée, puisque de toute fagon

le risque pour la sécurité est
négligeable.
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Technische Gegebenheiten
und Losungsversuche

Fehlerstromschutzschalter erfassen
Fehlerstrome mit einem Summen-
stromwandler und sind daher eigent-
lich nur fiir Wechselstromanlagen vor-
gesehen. Mit der modernen Halblei-
tertechnik werden aber Schaltungen in
Verbrauchsgeriten angewendet, die
Gleichrichter, Thyristoren, Triacs
usw. enthalten, die zur Regelung der
Leistungsaufnahme oder bei Motoren
zur stufenlosen Regelung der Dreh-
zahl dienen. Bei einem Korperschluss
konnen dann Fehlerstrome zum Flies-
sen kommen, die Gleichstromkompo-
nenten enthalten, und dadurch wird
das Ausloseverhalten der Fehler-
stromschutzschalter nachteilig beein-
flusst. Das Problem ist seit langem be-
kannt und wurde schon oft beschrie-
ben [1...6].

Schon hier sei besonders darauf hin-
gewiesen, dass dieses Verhalten, das
bis zum Nichtauslésen gehen kann,
naturgeméss nur bei Fehlerstromen,
also bei Isolationsfehlern, die Strome
zur Erde mit Gleichstromkomponen-

ten verursachen, auftritt. Betriebs-
strome mit Gleichstromkomponen-
ten, auch reine Gleichstrome, die als
Laststrome elektrischer Betriebsmit-
tel zwischen den aktiven Leitern flies-
sen, beeinflussen das Ausloseverhal-
ten von Fehlerstromschutzschaltern
nicht. Thre Summe ist ja nach dem
ersten Kirchhoffschen Gesetz zu je-
dem Zeitpunkt Null, und damit wird
der Summenstromwandler nicht er-
regt. Dieses Gesetz ist unabhingig
von der Frequenz und der Kurven-
form.

Grundsitzlich konnen zwei Arten
elektronischer Steuerungen unter-
schieden werden, die Wellenpaket-
steuerung und die Phasenanschnitt-
steuerung. Die Wellenpaketsteuerung
beeinflusst die Auslosefunktion von
FI-Schutzschaltern praktisch nicht.
Sie verzerrt weder die Kurvenform,
noch erzeugt sie Oberwellen oder eine
Gleichstromkomponente [7]. Sie wird
hauptsidchlich bei Elektrowdrmegera-
ten angewendet. Die Phasenanschnitt-
steuerung wird vor allem zur Dreh-
zahlregelung bei Motoren und zur
Steuerung der Leistungsaufnahme bei

Bild 1
Phasenanschnitt-
steuerungen

zur Leistungs- und
Drehzahlregelung

von

Verbrauchsgeriten

a symmetrische
Phasenanschnitt-
steuerung

b unsymmetrische
Phasenanschnitt-
steuerung
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Beleuchtungsanlagen angewendet [8].

schnittsteuerungen (Bild 1). wobei nur

Man unterscheidet dabei symmetri- die unsymmetrischen Steuerungen
sche und unsymmetrische Phasenan-  Gleichstromkomponenten erzeugen.
Prinzipschaltung mit Form des Form des

Fehlerstelle Laststromes Fehlerstromes
I|_ IL IF b
L
il Iy /\_ N
PE O=- =+ =6 —mc e eme \\_l/ t \\ Il “\ t
w
Einweggleichrichtung
I I Ie
L A 3 ™
I . \ ’
2 N F = ‘\ /' J\
PE O mmem—s mmeme—- t Vo vt
N’
Einweggleichrichtung =
mit Glattung
Ie

N

\
4 o’ N

- ’,-.\(,-.\ N
LAY \
N NN \, \

A T

7 T T T - 7
\ \ \ \ \
y.A. ,\t WY T :t

Gratzbriicke mit Glattung
AnschiuB bei L u. N

PE 0= s—s—smn —-m-

Wellenpaketsteuerung

IL'Z
L Oy
N o—
5 . T
PEO=e=-—cmmceme—-
Unsymmetrische
Phasenanschnittsieuerung
I
6 l"\ 1”‘\
t £ X ‘T 1\ t
AN AN
AY . . ~
Grétzbriicke mit Glattung “ NN
AnschluB bei L1u.L2
I
7 '\\ i’l\‘ 'l‘\ II‘\ /I‘\
’ O
\\‘ \'I V\ \v: \vt \\(l t
‘\vll ‘!JI ‘vll \vll\\-ll \
Drehstrom = Gratzbriicke
8
Symmetrische
Phasenanschnittsteuerung
I
L
9 N Ie

Bild2  Schaltungen mit Gleichrichtern und Phasenanschnittsteuerungen
Das Bild zeigt die verschiedenen Schaltungen, die in Verbrauchsgerédten vorkommen konnen,
zusammen mit zugeordneten Betriebsstromen /; (Laststrome am Eingang) und Fehlerstromen /-

Theoretisch konnte auch eine Un-
gleichheit der Steuerwinkel der positi-
ven und negativen Halbwellen. ¢
und a», oder das ginzliche Ausfallen
einer Stromrichtung durch einen Feh-
ler im Regelgerdt bei symmetrischen
Steuerungen zu einer Gleichstrom-
komponente fithren. Diese Fille ha-
ben aber keine praktische Bedeutung.

Selbstverstdandlich  konnen  auch
Gleichrichterschaltungen in  Ver-
brauchsgeriten beim Korperschluss
zu Fehlerstromen mit Gleichstrom-
komponenten fiihren. Bild 2 zeigt die
verschiedenen Schaltungen, die in der
Praxis auftreten konnen. Neben den
Schaltungen sind die Formen der Be-
triebsstrome bei fehlerfreiem Betrieb
I; und die Fehlerstrome /g gezeigt, die
beim Korperschluss iiber den Schutz-
leiter zur Erde fliessen. Die Polaritit
dieser Fehlerstrome ist zufillig, so
dass beide Richtungen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit auftreten konnen.
Besonders bemerkenswert sind die
Fille, in denen Gleichstrom ohne
Nullanndherung entstehen kann. Dies
ist fiir die Einweggleichrichtung mit
Glittungskondensator und die Dreh-
stromgleichrichtung der Fall (Schal-
tungen 2, 3 und 7 in Bild 2). Einen
Sonderfall stellt die Gleichrichter-
Briickenschaltung dar, wenn sie an
zwei Aussenleiter angeschlossen wird
(Schaltung 6). In diesem Fall wird die
stromlose Pause durch die beiden
Doppelhalbwellen eingeengt und zwar
bis auf weniger als 150 elektrische
Grade.

Der Einfachheit halber werden in
der Folge alle Gleichrichterschaltun-
gen und Schaltungen zur Phasenan-
schnittsteuerung, die Fehlerstrome
mit Gleichstromkomponenten erzeu-
gen konnen, als Gleichrichter bezeich-
net. Frither wurden Gleichrichter-
schaltungen zur Umformung und
Steuerung grosser Leistungen verwen-
det. Jetzt sind kleine und billige
Halbleiterbauelemente vorhanden
(Dioden, Thyristoren, Triacs, usw.),
mit denen man Verbraucher mit Lei-
stungen < 1,2 kW technisch giinstig
regeln und steuern kann. Die Gleich-
richterschaltungen beniitzen dafiir
praktisch immer Gleichrichter mit
Nennstromen bis etwa 5 A. In Bild 3
wird eine Ubersicht geméss [8] iiber
einige stromrichtergespeiste Gerite
im Bereich kleiner Leistungen ge-
geben.

Der Umstand, dass pulsierende
Gleichfehlerstrome, die in jeder Peri-
ode den Wert Null, oder fast Null,
annehmen und Gleichfehlerstrome,

34
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Artder Last | Gerit Stromrichterschaltung
Ohmsche Dimmer Triac (Anschnittsteuerung)
VL hnmes Diammerungsschaltung Triac (Anschnittsteuerung)
Kochplatte Schwingungspaketsteuerung
Regler fiir Schwingungspaketsteuerung
Durchlauferhitzer
Fernsehgerit Einwegschaltung
Heimsonnen Einwegschaltung
(Stellung Infrarot)
Geschaltete Netzgerite Zweiweg-Briickenschaltung
mit Glattung
Induktive Bohrmaschine Einwegschaltung
Verbraucher | (Universalmotoren)
Fluoreszenzrohren (mit Triac
induktivem Vorschaltgerit)
Brummarmer Schiitz Einwegschaltung
Gerite mit drehzahlgeregelten | Zweiweg-Briickenschaltung
Asynchronmotoren mit Glattung

Bild 3 Stromrichtergespeiste Gerite kleiner Leistungen

Diese Tabelle wurde [8] entnommen

wie sie etwa bei Drehstrombriicken-
schaltungen entstehen. also sich nur
wenig dem Wert Null nihern, bei her-
kommlichen FI-Schutzschaltern zum
Versagen der Auslosung fiihren, hat
sofort zu grossen Bedenken gefiihrt,
die sich in jahrzehntelangen Diskus-
sionen in den Vorschriftengremien
niedergeschlagen haben.

Bekanntlich konnen aber pulsieren-
de Gleichfehlerstréme, wie sie bei ei-
nem Korperschluss bei Gerédten mit
Gleichrichtern der Schaltungen /, 4, 5
und & nach Bild 2 entstehen, durch FI-
Schutzschalter mit Summenstrom-
wandlern aus einem Kernmaterial mit
geringer Remanenz beherrscht wer-
den, sofern der pulsierende Gleich-
strom der folgenden Definition ent-
spricht (International Electrotechnical
Vocabulary 101-04-34): Ein pulsieren-
der Gleichstrom ist ein Strom von pul-
sierender Wellenform, der in jeder Pe-
riode der Nennfrequenz des Netzes
wdihrend einer einzelnen Zeitspanne,
ausgedriickt im Gradmass, von minde-
stens 150°, den Wert Null oder einen
Wert von nicht mehr als 0,006 A
Gleichstrom annimmt. Derartige FI-
Schutzschalter werden in der moder-
nen Normung als FI-Schutzschalter
der Type A bezeichnet, zum Unter-
schied von den FI-Schutzschaltern,
die nur mit sinusférmigem Wechsel-
strom einwandfrei funktionieren, fiir
die die Typenbezeichnung AC ge-
normt wurde.

In den meisten Lindern wird ver-
langt, dass A- oder AC-FI-Schutz-
schalter fiir den Fehlerschutz netz-
spannungsunabhédngig arbeiten. Feh-
lerstrome, die bei Drehstrombriicken-
schaltungen nach den Schaltungen 3
und 7, aber auch bei Anwendung der
Schaltungen 2 oder 6 entstehen kon-
nen, werden von AC- oder A-
FI-Schutzschaltern trotzdem nicht be-
herrscht. Bei der Schaltung 6 ist zwar
eine stromlose Pause vorhanden, aber
sie ist zu kurz, als dass im Wandler-
kern der Remanenzpunkt erreicht
wiirde.

Um auch Fehlerstrome zu erfassen,
die eine Gleichstromkomponente ent-
halten, ohne dass eine stromlose Pau-
se innerhalb einer Wechselstrom-
periode vorhanden ist, wurde der FI-
Schutzschalter der Bauform B ge-
normt. Er ldsst sich aber derzeit fiir
die Gleichstromerfassung nur mit ei-
nem netzspannungsabhdngigen elek-
tronischen Baustein realisieren, wo-
durch Probleme der Zuverlissigkeit
und der Wirtschaftlichkeit entstehen
konnen. Derzeit gibt es noch keine FI-
Schutzschalter der Bauform B auf
dem Markt. Man versucht daher den
Weg zu gehen, die Schaltungen, die
Schwierigkeiten verursachen, in den
Verbrauchs- und Steuergeriten zu
verbieten. Es sind dies die Schaltun-
gen 2, 3, 6 und 7. Auch Isoliertrans-
formatoren oder Schutzisolierung der
kritischen Geriteteile wiren denkbar.

Diese Entwicklung bedeutet eine
beachtliche wirtschaftliche Belastung.
FI-Schutzschalter der Bauform A ko-
sten etwa 40 % mehr als jene der Bau-
form AC. Sie sind empfindlicher ge-
gen Stossstrome und werden daher
mit elektronischen Bausteinen im
Ausloserkreis ausgestattet. Aber auch
bei den Verbrauchsgerdaten treten
Schwierigkeiten auf. Die Behauptung,
dass  Drehstrombriickenschaltungen
nur in industriellen Gerédten verwen-
det werden, stimmt nicht (man findet
sie zum Beispiel in Klimageriten) und
die Hersteller der Verbrauchsgerite
wehren sich verstdndlicherweise ge-
gen eine Einschrdnkung ihrer Kon-
struktionsfreiheit.

In der Folge soll daher untersucht
werden. ob das Gleichstromproblem
nicht ein vernachldssigbares Sicher-
heitsrisiko darstellt und ob bei den FI-
Schutzschaltern nicht die Bauform AC
ausreicht. Diese Frage ist um so mehr
berechtigt. als sich in den letzten Jah-
ren durch Uberpriifung der Funk-
tionstiichtigkeit von FI-Schutzschal-
tern in grosstem Stil (40 000 Anlagen
in der BRD, einige tausend Anlagen
in Osterreich und in Dinemark) her-
ausgestellt hat. dass bei einer mittle-
ren Einbaudauer von 10 Jahren die
Ausfallsrate der FI-Schutzschalter in
der Grossenordnung von 2...5% liegt.

Beziiglich der in Haushaltsgeriten
verwendeten Gleichrichter wurde be-
reits gesagt, dass ihr Nennstrom kaum

At [s]

890 4

60 +

30 A

o T Ll T T
(o] 1 2 3 4

; -

5 I/,

Bild4 Zerstorungskennlinie eines

Briickengleichrichters mit 6 A Nennstrom

I/1, Belastungsstrom I, bezogen auf den
Nennstrom /,,

4 Belastungsdauer
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5 A iibersteigt. Bei einem Korper-
schluss werden diese Gleichrichter mit
dem normalen Betriebsstrom und
dem Fehlerstrom belastet. Tritt der
Korperschluss unmittelbar nach dem
Gleichrichter auf, dann wird die Hohe
des Fehlerstromes durch den Wider-
stand der Fehlerschleife. der bei der
Nullung sehr niedrig ist, begrenzt. Der
Gleichrichter wird dann sofort zer-
stort. Bei der FI-Schutzschaltung be-
grenzt der Anlagenerder den Fehler-
strom, und das Zeitintervall bis zur
Zerstorung der Gleichrichter hiéngt
davon ab, um welchen Faktor der
Fehlerstrom hoher ist als der Gleich-
richternennstrom. Bild 4 zeigt das
Prinzip einer Zerstorungskennlinie ei-
nes Briickengleichrichters mit einem
Nennstrom von 6 A.

Die oben beschriebenen, oft von
wirtschaftlichen Interessen getragenen
Diskussionen haben nun in den ver-
gangenen Jahrzehnten zu einer Ver-
zerrung grundsétzlicher Probleme des
Schutzes gegen gefihrliche Korper-
strome gefiihrt. Einerseits beruht das
System des dreifachen Schutzes:
Basisschutz, Fehlerschutz, Zusatz-
schutz [9] auf einem kaskadenférmi-

i/

BASISSCHUTZ

1 1

Isolationsfehler

77

1

V

aktive Teile berlihrbar

Fehler nicht erkennbar

Fehler erkennbar

1 1

// FEHLERSCHUTZ

2

SN %44
SchutzmaBnahmen bei Sorgfalt
indirektem Berlhren Reparatur

l l

Gefahr beim Versagen Gefahr durch
der SchutzmaBnahmen Unachtsamkeit

ZUSATZSCHUTZ
L
Ky 7.7

Fl-Schutzschalter
lon € 30 mA

Bild 5 Dreifache Sicherheit durch
kaskadenformigen Aufbau des Schutzes
Durch einen kaskadenférmigen Aufbau des
Schutzes aus Basisschutz. Fehlerschutz und
Zusatzschutz wird eine dreifache Sicherheit
gegen gefihrliche Korperstrome erreicht
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Bild 6 Kein Ausliosen des FI-Schutzschalters bei L-N-Kurzschliissen
Bei Kurzschliissen L-N versagen FI-Schutzschalter als Schutz bei indirektem Bertihren in

genullten Anlagen

1 Hausanschlusssicherung

2 Stromkreissicherung

Uppn Spannungsabfall am PEN-Leiter

U;  Beriihrungsspannung in der Verbraucheranlage

R, Erdungin der Verbraucheranlage
R¢  Standortwiderstand

Ry Betriebserdung des PEN-Leiters in der Umgebung der Transformatorenstation

gen Aufbau (Bild 5), andererseits
wurde viel zu wenig beachtet, dass das
Gleichstromproblem vom Netzsystem
(TN-System oder TT-System) ab-
hingt. Gerade bei der Nullung (TN-
System) hat man die grundsitzliche
Erkenntnis tibersehen. dass bei dieser
Schutzmassnahme im Fehlerfall prak-
tisch immer die Uberstromschutzein-
richtungen und nicht die FI-Schutz-
schalter ausschalten.

Die wesentlichste Erkenntnis bei
der Beurteilung des Restrisikos. das
durch Fehlerstrome mit Gleichstrom-
komponenten entsteht, bildet aber die
Tatsache. dass in den vergangenen
Jahrzehnten kein einziger Unfall be-
kannt wurde, der durch das Nichtaus-
16sen eines FI-Schutzschalters infolge
von Fehlerstromen mit Gleichstrom-
komponenten entstanden ist. Warum
das so ist. soll in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt werden.

Das Gleichstromproblem
beim Fehlerschutz

Anlagen mit Nullung (TN-System)

Hier sei zunichst noch einmal auf
einen grundsitzlichen Fehler in den
internationalen Normen IEC-Publ.
364, § 41. hingewiesen. Darin werden
Uberstromschutzeinrichtungen  und
FI-Schutzschalter als Ausschaltein-
richtungen im TN-System fiir den
Schutz bei indirektem Beriihren (Feh-
lerschutz) als gleichwertig angefiihrt.
FI-Schutzschalter konnen aber nur

auslésen, wenn ein Korperschluss
iber den Schutzleiter einen Fehler-
strom zum Anlagenerder oder PEN-
Leiter erzeugt.

Bei Kurzschliissen  Aussenleiter-
Neutralleiter. die ebenso wahrschein-
lich — wenn nicht wahrscheinlicher —
sind wie Korperschliisse, 10st der FI-
Schutzschalter nicht aus (z.B. Durch-
brennen von Glithlampen). Der Feh-
lerstrom fliesst ja dann gleichzeitig in
den beiden entgegengesetzten Rich-
tungen durch den Summenstrom-
wandler des FI-Schutzschalters, so
dass dieser nicht erregt wird (Bild 6).

Die Hohe der Fehlerspannungen
und der dadurch bedingten Beriih-
rungsspannungen in der Anlage hidngt
bei einem Kurzschluss vom Verhiltnis
der Impedanz des PEN-Leiters zur
Impedanz des Neutralleiters ab, die je
nach Anlage verschieden sein konnen.
Der Spannungsabfall am PEN-Leiter
betrdgt, falls gleiche Querschnitte
Aussenleiter, N-Leiter und PEN-Lei-
ter voraussgesetzt werden, ungefihr

Upen < 0.5 Un*Zpen/(Zpen + ZN)

oder, wenn man mit dem Erfahrungs-
wert der Praxis beim Netz 3N~380 V
rechnen will, mit

Upen < 100V - Zpen/(Zpen + ZN)-

Je nach der Verteilung der Betriebser-
den des PEN-Leiters und der ange-
schlossenen Erdungen in den Ver-
braucheranlagen werden Fehlerspan-
nungen Up in den Verbraucheranla-

36
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gen gemessen, die meist wesentlich
kleiner sind als der Spannungsabfall
am PEN-Leiter. Man misst sie mit ei-
nem Voltmeter mit 40 kOhm Innenwi-
derstand zwischen dem PE-Leiter und
einer Hilfserde ausserhalb des Span-
nungstrichters des  Anlagenerders
(z.B. 100 m vom Gebiude entfernt).
Die Beriithrungsspannungen in der
Verbraucheranlage sind dann wieder
kleiner als die Fehlerspannung Ur und
hingen vom Standort ab [10].

Erfolgt der Kurzschluss in der Nihe
der  Schutzleiterabzweigung  vom

PEN-Leiter nach dem FI-Schutzschal-
ter, dann ist es so als ob der Schutz-
schalter iiberhaupt nicht vorhanden
wire. und die nichste vorgeschaltete
Uberstromschutzeinrichtung  schaltet
aus. Wird etwa an dieser Stelle eine
Steckdose installiert, und der FI-
Schutzschalter soll innerhalb der neu-
erdings vorgeschriebenen kurzen Zei-
ten (0.4 s oder 0.2 s) ausschalten, so
ist dies bei Kurzschliissen oft nicht
moglich. obwohl die gleichen Fehler-
spannungen auftreten wie bei Korper-
schliissen.

Iy, =125A % $

|
L !

L1...3
PEN

AY)\Y
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% HA
-

L
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Bild 7 Versorgungsnetz mit Freileitung und Erdkabel

Lindliches Versorgungsnetz mit einer Freileitung zu einer landwirtschaftlichen Betriebsstitte.
Gerateschuppen in 100 m Entfernung iiber ein Erdkabel YY 4: 10 mm® versorgt. mit
Industriesteckvorrichtungen 32 A. FI-Schutzschalter im Geridteschuppen.
Schutzleiteranschluss an den PEN-Leiter vor FI-Schutzschalter.

NT Netztransformator: 10/0.4 kV. Sy =100 kVA. Ugn=6%

K1 Kurzschluss I mit Z =0.87Q +0.07Q =0.94Q. I, =234 A

FL Freileitung: 4-95mm* Al. L, =1120m

HL Hauptleitung: HO7V-R. L,=30m. 16 mm-

HA Hausanschluss

EK Erdkabel: YY4-10mm®, L;=100m
IS Industriesteckvorrichtung. /y =32 A
FI  Fehlerstromschutzschalter

K2 Kurzschluss 2 mit Z,=13Q. I-=169 A

Der FI-Schutzschalter ist daher aus
prinzipiellen Griinden nicht geeignet,
in genullten Verbraucheranlagen den
Schutz bei indirektem Beriihren si-
cherzustellen. Es handelt sich also
nicht um ein Restrisiko, sondern um
eine grundséitzliche Unmoglichkeit.
Dies sollte insbesondere dann beach-
tet werden, wenn FI-Schutzschalter
eingesetzt werden, wenn infolge der
Leitungsimpedanzen die ungerecht-
fertigt kurzen Ausschaltzeiten der
IEC-Normen nicht eingehalten wer-
den konnen.

Zwei Beispiele aus der Praxis sollen
noch bessere Klarheit schaffen. Auf
der ganzen Welt gibt es Tausende von
Installationen. bei denen die Kurz-
schlussstrome nur einige hundert Am-
pere betragen (besonders bei Anla-
gen, welche iiber lange Stichleitungen
versorgt werden). Die Anlage nach
Bild 6 kénnte zum Beispiel am Ende
eines Netzausldufers mit einem Schlei-
fenwiderstand bis zum Hausanschluss
von 1 Q liegen, so dass der Kurz-
schlussstrom 220 A betragen wiirde.
Es sei ferner angenommen, dass es
sich um einen genullten Gewerbebe-
trieb handle, in dem Industriesteck-
vorrichtungen mit einem Nennstrom
von 32 A montiert sind. Die Steckvor-
richtungen seien tber 6-mm-*Leitun-
gen versorgt, die mit 35 A abgesichert
sind.

Bei 200 A Kurzschlussstrom betrigt
die Ausschaltzeit etwa 2 s, das heisst,
die Nullung wire im obigen Fall nach
bisher geltenden Bestimmungen voll-
kommen in Ordnung. Nach den neuen
IEC-Normen wird aber eine Zeit von
0.4 s verlangt, und es miisste also ein
FI-Schutzschalter montiert werden.
Bei einem L-N-Kurzschluss im Vertei-
ler oder in der Steckdose ist der FI-
Schutzschalter wirkungslos. Die Lin-
ge der Steckdosenleitung betrédgt 5 m
(Gesamtlinge 10 m, Gesamtwider-
stand der Leitung 0,03 Q). Gegeniiber
1 @ in der Netzschleife ist damit der
Widerstand der Steckdosenleitung
vernachlédssigbar. Die Hausanschluss-
sicherung fiir /y = 63 A spricht bei
einem Kurzschluss in der Hauptlei-
tung in 50 s an (Bedingung des Vertei-
lungsnetzes). Auch hier ist die Nul-
lungsbedingung erfiillt. Die Fehler-
spannung, die beim Kurzschluss auf-
tritt. ist also die gleiche wie beim Kor-
perschluss, der Einbau eines FI-
Schutzschalters hat die Wirksamkeit
der Schutzmassnahme nur vorge-
tduscht.

Als zweites Beispiel zeigt Bild 7 ein
landliches Versorgungsnetz mit einer
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Freileitung zu einem Bauernhof, von
dem aus in 100 m Entfernung ein
Schuppen mit einer Kreissdge und
verschiedenen anderen Geriten ver-
sorgt wird. Der Schuppen wird tber
ein Erdkabel YY 4-10 mm® versorgt,
an das Industriesteckvorrichtungen
fiir Iy = 32 A angeschlossen sind und
das mit einer Schmelzsicherung fiir 35
A Nennstrom abgesichert ist. Die bis-
her geltenden Nullungsbedingungen
sind eingehalten, nicht aber die neuen
Bestimmungen nach den IEC-Nor-
men. Wird nun ein FI-Schutzschalter
im Schuppen vor der Steckdose einge-
baut, so ist er bei Kurzschliissen wie-
der unwirksam, obschon die Fehler-
spannungen gleich hoch sind wie bei
Korperschliissen. Die zu erwartenden
Fehlerspannungen konnen leicht ab-
geschitzt werden: Durch die vielen
Betriebserdungen im Verteilungsnetz
bleibt die Fehlerspannung Ug; unter
40 V, und die Gesamtfehlerspannung
Ur bei einem Korperschluss im Motor
ergibt sich mit

Urp=Up + Upz = Up + Upenz
<40V +30V=70V.

Welche Aufgabe haben also FI-
Schutzschalter in genullten Anlagen?
Abgesehen von der wichtigen Funk-
tion des Zusatzschutzes stellt ein zen-
traler FI-Schutzschalter in einer ge-
nullten Anlage ein wichtiges Schutzor-
gan dar. Er bildet eine Art Isolations-
wichter, der Fehler schon im Entste-
hungszustand erkennen kann und so
von grossem Wert, vor allem fir den
Brandschutz, ist.

Man kann es aber vertreten, in Aus-
nahmeféllen den FI-Schutzschalter
auch fiir den Schutz bei indirektem
Beriihren zuzulassen, wenn bei Kurz-
schliissen die vorgeschaltete Uber-
stromschutzeinrichtung  ausschaltet,
wobei dann bei der Ausschaltbedin-
gung Konzessionen gemacht werden
konnen. In den 6sterreichischen Vor-
schriften OVE-EN 1, Teil 1, wird zum
Beispiel fiir diesen Fall der Wert 2.5
fiir den Faktor m zugelassen.

Nimmt man zum Beispiel an, dass
der Schuppen in Bild 7 in einer Ent-
fernung von 200 m vom Bauernhaus
stiinde, dann ist die Nullungsbedin-
gung nicht mehr eingehalten. Der
Kurzschlussstrom betrégt ja nur mehr
133 A und nicht, wie erforderlich, 175
A. Lidsst man aber als Ausschalt-
stromstiarke 2,.5mal 35 A = 87.5 A zu,
dann kann wieder genullt werden, und
bei Korperschliissen iibernimmt der
FI-Schutzschalter im Schuppen die
Ausschaltung. Fiir diese Sonderfille

wird also das Restrisiko akzeptiert,
dass bei Kurzschliissen die Ausschal-

tung durch die  vorgeschaltete
Schmelzsicherung etwas langer
dauert.

Noch ein Wort tiber den Brand-
schutz. Wird in einer genullten Anlage
zentral fiir die Isolationsiiberwachung
und den Brandschutz ein FI-Schutz-
schalter, zum Beispiel mit einem
Nennfehlerstrom von 0,3 A montiert,
dann muss er stossstromfest selektiv
sein (Bauform §), damit er mit den
nachgeschalteten LS-Schaltern selek-
tiv arbeitet, das heisst beim Schalten
der LS-Schalter bei Kurz- und Kor-
perschliissen darf er nicht auslosen.
Auch wegen des Schutzes gegen Fehl-
auslosungen bei Gewittern ist die
Bauform S zu fordern [11, 12].

Da also der FI-Schutzschalter in der
Regel in genullten Anlagen nicht fiir
den Fehlerschutz, sondern mit einem
Nennfehlerstrom von 30 mA fiir den
Zusatzschutz, oder in der Bauform §
mit einem Nennfehlerstrom von 100
oder 300 mA fiir den Brandschutz
dient, hat das Gleichstromproblem
bei der Nullung keine Bedeutung.
Aber selbst in den wenigen Sonderfil-
len, in denen, wie beschrieben. der
FI-Schutzschalter zusammen mit der
vorgeschalteten Uberstromschutzein-
richtung fiir den Fehlerschutz einge-
setzt wird, konnen Gleichfehlerstro-
me in genullten Anlagen keine Gefah-
ren verursachen.

Man erkennt aus Bild 8, dass Feh-
lerstrome, die nach dem Gleichrichter
iber den PEN-Leiter fliessen, also
Gleichstromkomponenten aufweisen,
zu keinen gefdhrlichen Fehlerspan-
nungen fiihren konnen, wenn die
Stromstirke so niedrig bleibt, dass die
Gleichrichter nicht innerhalb kurzer
Zeit zerstort werden. Fiir Gleichrich-
ternennstrome bis 5 A ist dies nach
Bild 4 fiir Stromstéirken bis etwa 25 A
der Fall, wobei zu bedenken ist, dass
sich der Gesamtstrom im Gleichrich-
ter aus dem Betriebsstrom und dem
Fehlerstrom ergibt. Aber selbst bei ei-
nem Fehlerstrom von rund 100 A und
einem satten Korperschluss unmittel-
bar nach dem Gleichrichter (Fehler-
stelle 2 in Bild 8), der sich bei einem
unrealistisch hohen Schleifenwider-
stand von etwa 2 Ohm ergeben wiirde,
bleibt der Spannungsfall am PEN-Lei-
ter unter 100 V (Rpey-1r =1 Q x 100
A) und die Fehlerspannung infolge
der PEN-Leitererdungen meist unter
50 V. Bei diesem Fehlerstrom wird
der Gleichrichter sofort zerstort (Bild
4), der Fehlerstrom wird zum Wech-

Z. I +1g

L1

A\ I

"F; 1 'ZA
|
|
|
|

S
I,
4
b
-4

T

r
S, AN

Bild 8 Pulsierende Gleichfehlerstrome bei

der Nullung

1 Korperschluss vor dem Gleichrichter

2 Korperschluss unmittelbar nach dem
Gleichrichter

k; Korperschluss mit Fehlerwiderstand
nach dem Gleichrichter

S Geriteschalter

Rp  Betriebserdung des PEN-Leiters

R,y Erdungin der Verbraucheranlage

I, Nennstrom des Gleichrichters. z.B. 5A

I,  Betriebsstrom des Gerites

Iy Fehlerstrom

selstrom und der FI-Schutzschalter
16st wieder ordnungsgemiss aus,
wenn nicht schon vorher die Uber-
stromschutzeinrichtung ausgeschaltet
hat.

Zusammenfassend kann also fiir das
TN-System  folgendes  festgestellt
werden:

a) Bei der Nullung werden Korper-
schliisse in der Regel durch die Uber-
stromschutzeinrichtungen unabhingig
von der Stromform ausgeschaltet. Nur
in Sonderfillen werden FI-Schutz-
schalter zusammen mit vorgeschalte-
ten Uberstromschutzeinrichtungen fiir
den Schutz bei indirektem Beriihren
verwendet.

b) Bei Korperschliisssen nach den
Gleichrichterschaltungen konnen
durch die in Hausinstallationen ver-
wendeten Betriebsmittel wegen der
kleinen Gleichrichternennstrome bis
etwa 5 A keine gefihrlichen Fehler-
spannungen in der Anlage entstehen.
Uberschreiten die Fehlerstrome den
finffachen  Gleichrichternennstrom,
dann werden die Gleichrichter rasch
zerstort (Bild 4) und es fliessen wieder
Wechselfehlerstrome, bei denen der
FI-Schutzschalter  vorschriftsmassig
ausschaltet, wenn nicht schon vorher
die Uberstromschutzeinrichtung aus-
geschaltet hat.
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Damit wird das Gleichstromproblem
des FI-Schutzschalters in genullten
Verbraucheranlagen bedeutungslos.

Anlagen mit FI-Schutzschaltung
(TT-System)

Bei der FI-Schutzschaltung kénnen
im Falle eines Korperschlusses bei ho-
hen Erdungswiderstinden in der ge-
schiitzten Anlage pulsierende Gleich-
fehlerstrome dauernd zum Fliessen
kommen. Dadurch kénnen gefihrli-
che Fehlerspannungen entstehen, wo-
bei Gleichrichter mit den Schaltungen
1, 4 und 5 (Bild 2) zum Versagen der
FI-Schutzschalter der Bauform AC
fiihren. Bei den Gleichrichtern mit
den Schaltungen 2, 3, 6 und 7 nach
Bild 2 entstehen Gleichfehlerstrome
ohne Nullanndherung, bei denen die
FI-Schutzschalter der Bauformen AC
und A versagen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen
vergleichen das dadurch entstehende
Restrisiko mit dem Risiko, das durch
das reine mechanische Versagen der
FI-Schutzschalter infolge von Alte-
rungserscheinungen bedingt ist und
derzeit bei einer mittleren Einbaudau-
er der Schalter von etwa 10 Jahren im
Mittel bei einer Ausfallsrate von 3%
liegt. Die Uberlegung ist einfach.
Wenn ein FI-Schutzschalter mecha-
nisch versagt, dann verursacht ein
Korperschluss irgendwo in der Instal-
lation oder in einem Verbrauchsgerit
wihrend ldngerer Zeitspannen eine
gefdahrliche Fehlerspannung in der
ganzen Installation.

Wenn ein FI-Schutzschalter ver-
sagt, weil in einem Betriebsmittel der
Schutzklasse I nach dem Gleichrichter
ein Korperschluss auftritt, liegen die
Verhiltnisse ganz anders. Wie bereits
gesagt, liegen bei den in den Hausin-
stallationen verwendeten Betriebsmit-
teln, falls sie Gleichrichterschaltungen
iberhaupt benlitzen, die Nennstrome
der Gleichrichter praktisch immer un-
ter 5 A. Setzt man fir die Risikotiber-
legung die Grenze fiir die Erdungswi-
derstinde der Verbraucheranlage bei
maximal 10 Ohm, dann betrigt der
Fehlerstrom bei einer treibenden
Spannung von 220 V 22 A, wenn, wie
meistens der Fall, die Widerstdnde
der Betriebserden und der Leitungen
gegeniiber dem Erdungswiderstand
der Verbraucheranlage vernachlissigt
werden konnen. Zusitzlich wird der
Gleichrichter dann noch mit dem Be-
triebsstrom des Verbrauchsgerites be-
lastet und innerhalb kurzer Zeit zer-
stort. Unter 10 Ohm Erdungswider-

stand in der Anlage ist es also unwahr-
scheinlich, dass gefihrliche Fehler-
spannungen dauernd bestehen blei-
ben. Da die statistische Verteilung der
Erdungswiderstdnde R, in den Anla-
gen bekannt ist, ist der Risikominde-
rungsfaktor f; durch den Prozentsatz
der Anlagen bestimmt, deren Er-
dungswiderstand {iber einem Wert
liegt, der als Gefahrengrenze fiir die
Fehlerspannung auszuwéhlen ist und
mit 10 Ohm angenommen wurde.

Es wirken aber noch eine Reihe
weiterer Faktoren gefahrenmindernd
und miissen daher fiir den Risikover-
gleich herangezogen werden:

a) Die Zahl der in den Hausinstalla-
tionen verwendeten Betriebsmittel,
die Fehlerstrome mit Gleichstrom-
komponenten verursachen konnen.
verglichen mit der Gesamtzahl der
Betriebsmittel (Risikominderungsfak-

tor f5).

b) Die Wahrscheinlichkeit, dass der
Korperschluss in einem Betriebsmittel
nach dem Gleichrichter, vor dem
Gleichrichter oder an der Anschluss-
stelle des Betriebsmittels oder in der
festen Installation entsteht (Risiko-
minderungsfaktor f3).

¢) Die Gefahrenminderung, die da-
durch bedingt ist, dass Gleichfehler-
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Bild9 Pulsierende Gleichfehlerstrome bei

der Fehlerstromschutzschaltung

1 Korperschluss vor dem Gleichrichter

2 Korperschluss unmittelbar nach dem
Gleichrichter

3 Korperschluss mit Fehlerwiderstand
nach dem Gleichrichter

S Geriteschalter

R, Erdungin der Verbraucheranlage

Rp Betriebserdung des Neutralleiters

Iy Nennstrom des Gleichrichters

I; Betriebsstrom des Geriites

Ir  Fehlerstrom iiber den Anlagenerder

stréme nur bei eingeschaltetem Be-
triebsmittel entstehen konnen. wih-
rend im allgemeinen Korperschliisse
unentdeckt bleiben und dauernd an-
stehen konnen, zum Beispiel in der
Installation oder an den Anschluss-
stellen der Betriebsmittel (Steckvor-
richtungen), (Risikominderungsfaktor

f9)-

Die Verhiéltnisse bei der FI-Schutz-
schaltung sind in Bild 9 dargestellt.
Der Fehlerstrom [y fliesst iiber den
Anlagenerder R4 und erzeugt dort die
Fehlerspannung. Gleichfehlerstrome
konnen nur bei eingeschaltetem Gerit
und Korperschluss nach dem Gleich-
richter entstehen. Dabei ist der Fehler
unmittelbar nach dem Gleichrichter
der gefdhrlichste Fall, weil bei nicht
satten Korperschliissen die Teilinnen-
widerstinde des Betriebsmittels als
Vorwiderstinde die Fehlerspannung
herabsetzen.

In der Folge sollen die Risikomin-
derungsfaktoren geschitzt und mit
dem Risiko verglichen werden, das
durch das mechanische Versagen der
FI-Schutzschalter bedingt ist. Es wird
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
es sich um grobe Schitzungen handelt,
aber Ziel dieser Studie ist es, dimen-
sionsméssig die Risiken abzuschitzen.

Die Risikominderungsfaktoren

Es sei darauf hingewiesen, dass die
Risikominderungsfaktoren zwar fiir
die Fehlerstromschutzschaltung (TT-
System) eine besondere Bedeutung
haben, weil sie den Risikovergleich
mit dem Risiko erlauben, das durch
das mechanische Versagen eines FI-
Schutzschalters entsteht. aber prinzi-
piell auch fiir die Nullung gelten. Nur
tritt bei der Nullung anstelle des Er-
dungswiderstandes R4 der Anlage der
PEN-Leiterwiderstand Rpgy, dadurch
wird der Risikominderungsfaktor f;
praktisch Null, und damit wird das
Gleichstromproblem bei der Nullung
bedeutungslos. :

Der Risikominderungsfaktor der Anla-
generdungen (f;): Die statistische Ver-
teilung der Erdungswiderstinde R,
von Anlagen mit FI-Schutzschaltung
wurde von der Oberdsterreichischen
Kraftwerke AG in 601 Anlagen ge-
messen. Es waren Anlagen in der
Landwirtschaft, aber auch in Hausin-
stallationen, Gewerbe usw., im ver-
bauten Gebiet und im freien Gelinde,
und zwar in einer Gegend mit zum
Teil auch hohen spezifischen Erdwi-
derstinden. Die Werte sind also

Bulletin SEV/VSE 82(1991)7. 10. April

39



Fl-Schutzschalter

b

0,5-1 Ohm

Bild 10  Statistik der Erdungswiderstiinde und Schleifenwiderstinde in Verbraucheranlagen
a Erdungswiderstinde von 601 Verbraucheranlagen mit FI-Schutzschaltung

b Schleifenwiderstinde von 399 Verbraucheranlagen mit Nullung

Messungen wurden von der Oberosterreichischen Kraftwerke AG durchgefiihrt

durchaus auch fiir ein grosseres Kol-
lektiv reprédsentativ. Die Verteilung
ist in Bild 10 dargestellt, in dem zum
Vergleich auch die Messergebnisse fiir
die Schleifenwiderstinde von 399 ge-
nullten Verbraucheranlagen darge-
stellt sind. Ldsst man, wie frither ge-
sagt, 10 Ohm als Obergrenze fiir den
Erdungswiderstand in den Anlagen
mit FI-Schutzschaltung zu, dann er-
gibt sich der Risikominderungsfaktor
f] mit

Zahl der Anlagen mit R4 > 10 Ohm

fi Gesamtzahl der Anlagen
129
=50l =0.2
fi< 02

Der Risikominderungsfakror fiir Be-
triebsmittel, die Fehlerstrome mit
Gleichstromkomponenten verursachen
konnen (f>): Die Zahl der in den
Hausinstallationen verwendeten Be-
triebsmittel, die Fehlerstrome mit
Gleichstromkomponenten  verursa-
chen konnen. ist sicher sehr gering.
Sie soll mit 1% aller verwendeten Be-
triebsmittel  konservativ  geschitzt
werden. Damit ergibt sich der Risiko-
minderungsfaktor f> < 0,01. Hier ist
besonders zu beachten, dass nur Be-
triebsmittel mit Gleichrichtern der
Schutzklasse I. also mit Schutzleiter,
Fehlerstrome mit Gleichstromkompo-
nenten erzeugen konnen. Die vielen
schutzisolierten Geridte, auch mit
Gleichrichterschaltungen, die heute
vorwiegend fiir Haushaltsgerdte und
Elektrowerkzeuge verwendet werden,
sind problemlos, weil auch im Falle

eines Isolationsfehlers in der Regel

keine Fehlerstrome gegen Erde
fliessen.
Der  Risikominderungsfaktor,  der

durch die Lage der Fehlerstelle in der
Verbraucheranlage entsteht (f3): Der
Korperschluss kann entweder in der
festen Installation, bei den Anschluss-
stellen zu den Verbrauchsgeriten
(Steckvorrichtungen,  Anschlusslei-
tungen, Gerateanschlussdosen) oder
in den Betriebsmitteln vor oder nach
dem Gleichrichter entstehen. Nur
Koérperschliisse unmittelbar nach dem
Gleichrichter koénnen zu Fehlerstro-
men mit Gleichstromkomponenten
fiihren, die gefdhrliche Fehlerspan-
nungen verursachen. Nimmt man die
vier genannten Fehlermoglichkeiten
als gleich wahrscheinlich an, dann er-
gibt sich der Risikominderungsfaktor

3 mit 0.25.

Der  Risikominderungsfaktor,  der
durch die zeitliche Begrenzung der
Fehlerstrome mit Gleichstromkompo-
nenten bedingt ist (f,): Das Risiko ei-
nes Elektrounfalls wird bei Fehler-
stromen mit Gleichstromkomponen-
ten dadurch weiter vermindert, dass
diese Fehlerstrome nur bei eingeschal-
tetem Gerdt und nur eine begrenzte
Zeit fliessen konnen. Im Gegensatz
dazu kann zum Beispiel ein Fehler in
der festen Installation oder bei den
Anschlussstellen der Betriebsmittel
zeitlich unbegrenzt anstehen. Der
Zahlenwert des Risikominderungsfak-
tors f, ist kaum zu schitzen. Er bildet
daher nur eine zusitzliche Sicherheit
fiir den Risikovergleich.

Der Risikovergleich fiir die
Fehlerstromschutzschaltung

Die Wahrscheinlichkeit., mit der in
einer elektrischen Anlage per annum
Korperschliisse entstehen, werden mit
W, bezeichnet. W; (Korperschliisse/
annum) = 0,1 bedeutet also, dass in
einer Anlage in zehn Jahren, oder in
zehn Anlagen in einem Jahr, ein Kor-
perschluss vorkommt, also ein durch-
aus realistischer Wert.

Die Wahrscheinlichkeit einer Ge-
fahrdung infolge eines mechanischen
Versagens von FI-Schutzschaltern soll
mit W, bezeichnet werden. W, (FI-
mechan. Versagen) = 0,03 bedeutet,
dass bei Uberpriifung von FI-Schutz-
schaltern 3% der Schalter nicht auslo-
sen, und das bedeutet gleichzeitig,
dass 3% von Korperschliissen in elek-
trischen Anlagen infolge des Nicht-
auslosens  von  FI-Schutzschaltern
durch mechanisches Versagen gefihr-
liche Fehlerspannungen verursachen
konnen.

Die Wahrscheinlichkeit einer Ge-
fidhrdung infolge eines elektrischen
Versagens von FI-Schutzschaltern,
verursacht durch Fehlerstrome mit
Gleichstromkomponenten, soll mit
W; bezeichnet werden. W; (Fl-elektr.
Versagen) = 0,003 bedeutet, das 3
Promille von Korperschliissen in elek-
trischen Anlagen infolge des Nicht-
auslosens  von  FI-Schutzschaltern
durch Fehlerstrome mit Gleichstrom-
komponenten gefahrliche Fehlerspan-
nungen verursachen kénnen.

Damit entstehen geféihrliche Feh-
lerspannungen in einem Jahr infolge
des mechanischen Versagens von FI-
Schutzschaltern mit einer Gesamt-
wahrscheinlichkeit von W, < W, - W,
(z.B. W, < 0.1 - 0,03 = 0,003). das
heisst in einem Jahr wird in tausend
Anlagen dreimal ein Korperschluss
auftreten, der infolge mechanischen
Versagens des FI-Schutzschalters eine
gefihrliche Fehlerspannung verur-
sacht. Dies muss noch nicht zu einem
Unfall fithren, aber die Unfallgefahr
ist eminent.

Die Gefihrdung durch Fehlerstro-
me mit Gleichstromkomponenten
kann nun ebenfalls abgeschitzt wer-
den. Wj ergibt sich aus dem Produkt
der Risikominderungsfaktoren, denn
bei einem Korperschluss kénnen Feh-
lerstrome mit Gleichstromkomponen-
ten nur bei Gerdten der Schutzklasse I
mit Gleichrichterschaltungen auftre-
ten (f>) und wieder nur dann, wenn
der Korperschluss nach dem Gleich-
richter erfolgt (f3), und auch in diesem
Fall kann eine gefédhrliche Fehlerspan-
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nung nur entstehen, wenn der Er-
dungswiderstand entsprechend hoch
ist (f]) Damit folgt fiir W;: W; <f1 'f_7
- f3 (2B, W; <02 -001-025 =
0,005). Damit entstehen gefihrliche
Fehlerspannungen in einem Jahr in-
folge des Nichtauslosens von FI-
Schutzschaltern beim Fliessen von
Fehlerstromen mit Gleichstromkom-
ponenten mit einer Gesamtwahr-
scheinlichkeit von W, < W, - W; (z.B.
W, < 0,1 - 0,0005 = 0,00005), das
heisst in einem Jahr werden in hun-
derttausend Anlagen nicht einmal
fiinf Félle auftreten, die infolge elek-
trischen Versagens des FI-Schutz-
schalters bei Fehlerstromen mit
Gleichstromkomponenten eine ge-
fahrliche Fehlerspannung verursachen
konnen. Tatsdchlich diirfte das Risiko
wegen der grossen Sicherheitsreserven
noch um ein bis zwei Zehnerpotenzen
geringer sein.

Das Gesamtrisiko in einer Anlage,
das durch mechanisches Versagen von
FI-Schutzschaltern und durch Fehler-
strome mit Gleichstromkomponenten
bei Korperschliissen entsteht, kann
wie folgt dargestellt werden:

Wy < W [Wo+ (1 — W) - W]

Mit den im Text angegebenen Zahlen-
werten ergibt sich daraus:

W, <0,1-[0,03 + (1 — 0.03) - 0,0005]
<0.1-[0,03 + 0.000485]

Das Risiko. das bei der Fehlerstrom-
schutzschaltung durch Fehlerstrome
mit Gleichstromkomponenten ent-
steht, ist also um mindestens zwei
Zehnerpotenzen geringer als das Risi-
ko, das durch mechanisches Versagen
der FI-Schutzschalter entsteht.

Das Gleichstromproblem
beim Zusatzschutz

Der Zusatzschutz schiitzt bei direk-

tem Berithren aktiver Teile, bei
Schutzleiterverwechslungen und
Schutzleiterunterbrechungen  sowie

beim Versagen von Schutzisolationen
[9]. aber im wesentlichen kann der
Zusatzschutz immer auf den Schutz
bei direktem Beriihren aktiver Teile
zuriickgefiihrt werden. Der menschli-
che Korper ist aber kein Gleichrichter
und damit hat das Gleichstrompro-
blem fiir den Zusatzschutz keine Be-
deutung. Dies wurde auch schon
mehrmals in den Diskussionen in na-
tionalen und internationalen Normen-
gremien festgestellt. Das Argument,
dass vielleicht einmal in einem Geréit
ein aktiver Teil nach einem Gleich-

richter beriihrt werden konnte, ist
konstruiert, denn dieser Fall stellt ein
vernachlédssigbares  Sicherheitsrisiko
dar.

Auch Bedenken, dass ein Gerit der
Schutzklasse I mit einer Gleichrichter-
schaltung ldngere Zeit hindurch mit
einem Isolationsfehler nach dem
Gleichrichter betrieben wird, also ein
pulsierender Gleichfehlerstrom fliesst
und dadurch Gefahren entstehen kon-
nen, wenn in der gleichen Anlage
gleichzeitig ein aktiver Leiter direkt
beriihrt wird. sind nicht stichhaltig.
Der 30-mA-Schalter funktioniert zwar
bei pulsierenden Gleichfehlerstromen
nicht, aber bei einer Berithrung wird
zusitzlich der Korperstrom als reiner
Wechselstrom zum Fliessen kommen.
Damit wechselt die Polaritit des Ge-
samtstromes auch ins Negative, und
der Schalter 16st im allgemeinen aus
(Bild 11).

Zusammenfassende
Beurteilung

Die Konsequenzen der gewonnenen
Erkenntnisse sind von grosser Trag-
weite. Zunichst sollen die wesent-
lichsten Ergebnisse der Untersuchung
der Reihe nach angefiihrt werden und
danach werden aus diesen Ergebnis-
sen die Folgerungen fiir eine moderne
Technik des Fehlerstromschutzes ge-
zogen.

a) In den vergangenen 25 Jahren, seit
dem Bekanntwerden des Gleich-
stromproblems bei der FI-Schutz-
schaltung, ist kein einziger Unfall be-
kanntgeworden, der durch das Nicht-
auslosen eines FI-Schutzschalters in-
folge von Fehlerstromen mit Gleich-
stromkomponenten entstanden ist.

b) Das Gleichstromrisiko wird sich in
Zukunft nicht vergrossern, weil immer
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Bild 11 Funktionstiichtigkeit eines FI-Schutzschalters in Geriten mit

Gleichrichterschaltungen

Fehlerstromschutzschalter mit Nennfehlerstrom /4, =30mA bei Isolationsfehlern in Geriten
in Schutzklasse I mit Gleichrichterschaltungen. die pulsierende Gleichfehlerstrome erzeugen
und gleichzeitiger Beriihrung eines aktiven Teiles in der Anlage durch einen Menschen.

a Schaltbild

b Beispiel einer resultierenden Kurvenform des Fehlerstromes in Summenstromwandler

Erdung in der Verbraucheranlage
Betriebserdung des Neutralleiters

I Pulsierender Gleichfehlerstrom infolge Isolationstehlers nach dem Gleichrichter

Iy Korperstrom durch den Menschen
Ir  Resultierender Fehlerstrom: Ip=1[p+ Iy
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mehr Verbrauchsgerite der Schutz-
klasse II im Haushalt Verwendung
finden, bei denen eingebaute Gleich-
richterschaltungen keine Fehlerstro-
me mit Gleichstromkomponenten ver-
ursachen koénnen.

c) Das Gleichstromproblem existiert
nicht bei Einbau von FI-Schutzschal-
tern in genullten Verbraucheranlagen
(TN-Systemen).

d) Das Gleichstromproblem existiert
nicht bei der Verwendung von FI-
Schutzschaltern mit einem Nennfeh-
lerstrom von 30 mA fiir den Zusatz-
schutz.

e) Das Gleichstromproblem stellt bei
der Verwendung von FI-Schutzschal-
tern fir Fehlerstromschutzschaltun-
gen (TT-Systeme) ein vernachlissig-
bares Sicherheitsrisiko dar.

Damit ergeben sich fiir die Errich-
tungsnormen von Niederspannungs-
anlagen und fiir die Normen fiir den
Bau von FI-Schutzschaltern folgende
Konsequenzen:

f) Sowohl fiir den Schutz bei indirek-
tem Beriihren (Fehlerschutz) als auch
fiir den Zusatzschutz geniigt die Bau-
form AC von FI-Schutzschaltern.

g) Demzufolge geniigt es, in die inter-
nationalen und nationalen Normen fiir
FI-Schutzschalter nur die Wechsel-
stromausfithrung (Bauform AC) auf-
zunehmen.

Die fiir dieses Problem zustindige
Arbeitsgruppe der IEC. ndmlich IEC-
ACOS-Arbeitsgruppe  Gleichstrom-
komponenten. hat im Dezember 1990
in Paris die folgende Stellungnahme
abgegeben, die in etwa mit den An-
sichten dieses Aufsatzes {Uberein-
stimmt. Wegen der grossen wirtschaft-
lichen und technischen Bedeutung
wird er in der Folge im englischen Ori-
ginaltext wiedergegeben:

«In line with the general principles of
ISO/IEC Guide 51, the WG has consi-
dered the overall risk of failure of pro-
tective provisions within electrical in-
stallations. The risk due to DC com-
ponents within RCD protected cir-
cuits has again been reviewed and
considered much less important than
other factors affecting the reliable
functioning of RCDs. In view of this,
the WG considered that publication of
the Report requested would be pre-
mature and could impair studies in
progress in IEC/SC 23E in coopera-
tion. in particular, with TC 56. — The
WG therefore suggests that for the
time being no further work be under-
taken on such a report.»

Damit ist diese leidige Frage, deren
Behandlung so viel Arbeitszeit und
damit Geld gekostet hat, endlich be-
reinigt. Die Arbeitsgruppe wird bei
der néchsten Sitzung von ACOS (Ad-

visory Committee on Safety der IEC)
im April 1991 obige Stellungnahme
vorlegen.
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