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War ] 1
um eigentlich , allstromsensitiv"?

all\strom\sen\si\tiv <Kompositum, dt./

lat.(-franz.)> (bei allen Stromarten sehr

empﬁndlich); allstromsensitive Schalter

reagieren sowohl auf Gleich- als auch

auf Wechselfehlerstrbme und sind

gegenwértig und zukinftig fiir immer

mehr Anwendungsf'édle unverzichtbar.
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Warum eigentlich ,allstromsensitiv*?

Allstromsensitive Fehlerstromschutzeinrichtungen
(RCDs des Typs B) in elektrischen Anlagen mit Frequenzumrichtern

Mehrphasig betriebene elektronische Betriebsmittel wie z. B. Frequenz-
umrichter (FU) oder Wechselrichter konnen im Fehlerfall wie in Abb.1
dargestellt einen glatten Gleichfehlerstrom erzeugen.

L1 B>
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Abb. 1: Erzeugung eines nahezu glatten Gleichfehlerstromes

(vereinfachte Darstellung eines Frequenzumrichters mit B6-Briickengleichrichter,
Zwischenkreiskondensator, Ausgangsstufe und Motor)

Dieser durch die B6-Schaltung im Eingang des Frequenzumrichters hervor-
gerufene glatte Gleichfehlerstrom® wirden herkdmmliche RCDs (engl.: residual
current operated protective devices) des Typs A oder AC nicht ausldsen, da hier
im Summenstromwandler keine zeitlich verénderliche Magnetisierung erfolgt,
die fur eine induktive Energielbertragung auf das Ausléserelais notwendig

ist. Je nach Hohe bewirkt der Gleichfehlerstrom stattdessen eine Vorma-
gnetisierung des Wandlerkernes und erhoht damit die Ausléseschwelle fir
weitere moglicherweise noch vorhandene Wechselfehlerstrome bis hin zur
Nichtauslésung.

In Abb. 5(S. 11) wird die Entstehung des Gleichfehlerstromes aus den drei
Einzelstromen der Auf3enleiter L1, L2 und L3 ndher dargestellt.
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Was sind Fehlerstrome und was sind Ableitstrome?
Fehlerstrome

Fehlerstrome sind Uberwiegend ohmsch und entstehen durch Isolationsfehler
zwischen spannungsfilhrenden Teilen und Erde, beispielsweise aufgrund von
Schmutz und Feuchtigkeit in einem Gerat. Ein anderes Beispiel ware ein Strom-
fluss zur Erde, wenn eine Person direkt einen aktiven Leiter des Netzes ber(hrt
(siehe Abb. 2).

L1

L2
L3

iF

Fehlerstrom

Abb. 2: Wechselfehlerstrom
Ableitstrome

Ableitstrome sind betriebsbedingte Strome Uberwiegend kapazitiver Art und
flieRen z. B. aufgrund von EntstérmafRnahmen durch Kondensatoren in EMV-
Filtern oder Gber die Kapazitat langer abgeschirmter Leitungen zur Erde
(siehe Abb.3).

EMV-Filter
;_“““““_T
L1 —t —— L1
Netz |2 : I I L2 FU
L3 _— i L3
NN niNNE
\ TIT TTT|
' |
‘o _l
i iAb
Ableitstrom
PE- - !

Abb. 3: kapazitiver Ableitstrom (vereinfachte Darstellung eines EMV-Filters)
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1.3

1.3.1

Fehlerstréme und auch Ableitstréme konnen je nach Anwendung und elek-
trischer Anlage mehrere von der Netzfrequenz 5o Hz deutlich verschiedene
Frequenzanteile gleichzeitig aufweisen. RCDs kdnnen Fehlerstrome und
Ableitstrome nicht voneinander unterscheiden und bewerten sie deshalb
gleichermalRen. So kann eine Ausldsung bereits erfolgen, wenn die Summe
aller flieBenden Ableitstrome die Ausléseschwelle der Fehlerstromschutzein-
richtung Uberschreitet, obwohl kein Fehler (Fehlerstrom) in der elektrischen
Anlage vorliegt.

Welche Fehlerstrome kénnen in elektrischen Anlagen mit
Frequenzumrichtern auftreten?

Isolationsfehler am Eingang des Frequenzumrichters

Es liegt ein Erdschluss am Eingang des Frequenzumrichters vor. Es flief3t ein
rein sinusférmiger so-Hz-Fehlerstrom. Bei entsprechender Hohe dieses Fehler-
stromes erfolgt eine sichere Ausldsung der Fehlerstromschutzeinrichtung.

FO

— |(Frequenzumrichter) ]
[

I
I

L r
: 50-Hz-Fehlerstrom
|

|

|

Abb. 4: Fehlerstrom 50 Hz
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1.3.2

1.3.3

Isolationsfehler am Zwischenkreiskondensator
des Frequenzumrichters

Es tritt ein Isolationsfehler vom Pluspol des Zwischenkreiskondensators

zum Gehause des Frequenzumrichters auf. Dieser Fehler konnte z. B. durch
Schmutz und Feuchteeinwirkung verursacht sein. Hier flief3t ein nahezu glatter
Gleichfehlerstrom. Eine sichere Auslosung bei Verwendung von RCDs des

Typs B ist bei entsprechender Hohe des Gleichfehlerstromes gewdhrleistet.

- L1
L2
E = v chtern sind die

elen Frequenzumri
henkreises (DC+, DC) z. B.

J— Hinweis: Bei Vi -
o ‘den Pole des ZwWis¢ ‘ e
! beld;ﬂckspeisungin Formvonzwel Anschlu

zur

. ders
ﬂ]:____ ach aufen gefuhrt. Siesind daher:e.ion <
n i .
B Fher | mefr';l\ig fior Schmutz undjoder Feuchtigre!
an

EMV-Filter

glatter 4 -
Gleichfehlerstrom 4« L%\

i
BRIt
I

FU (Frequenzumrichter)

Abb. 5: Gleichfehlerstrom
Fehler zwischen dem Frequenzumrichter und dem Motor

Der Motor wird mit einer Ausgangsfrequenz (auch als Maschinen- oder
Motorfrequenz bezeichnet) von 10 Hz betrieben. Die Schaltfrequenz (auch:
Chopper- oder Taktfrequenz) des Frequenzumrichters betragt 8 kHz. Es flief3t
jetzt ein Fehlerstrom, der aus sehr vielen Frequenzanteilen besteht. Er enthalt
neben der Ausgangsfrequenz 10 Hz mit geringerer Amplitude auch mit er-
heblichem Anteil die Schaltfrequenz des Frequenzumrichters mit 8 kHz sowie
deren Oberschwingungen 16 kHz, 24 kHz, 32 kHz usw. Zudem ist ein 150-Hz-
Anteil mit geringer Amplitude vorhanden, welcher durch die eingangsseitige
Sechspuls-Brickengleichrichtung des Frequenzumrichters generiert wird.

11
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1.3.4

Ublicherweise ist eine korrekte Auslésung bei Verwendung von RCDs des

Typs B auch in diesem Fall gewdhrleistet. In Ausnahmefallen (je nach verwen-
deten EMV-FiltermaRnahmen) kann es vorkommen, dass die hoherfrequenten
Anteile im Fehlerstrom nicht vollstdndig Gber den Sternpunkt sondern Gber-
wiegend Uber die Filterkapazitdten zurickflieRen und somit von der Fehler-
stromschutzeinrichtung nicht vollstandig erfasst werden. Ggf. sollte mit Hilfe
eines geeigneten Prifgerates ein Fehler simuliert werden um festzustellen,
dass eine korrekte Auslosung gewdhrleistet ist.

—_

-
|
|
i
|
r ~ | (Frequenzumrichter) |
|
|

viele Frequenzanteile

+
Abb.6:  Fehlerstrom mit Frequenzgemisch
Anmerkung:

Alternativ kann beziiglich der im Abschnitt 1.3 dargestellten beispielhaften Fehler
auch eine Fehlerstromschutzeinrichtung des Typs B+ verwendet werden.

Einphasig betriebene Frequenzumrichter

Werden in einer elektrischen Anlage einphasig betriebene Frequenzumrichter
verwendet, so ist in der Regel eine Fehlerstromschutzeinrichtung des Typs F
ausreichend. Im Fehlerfall tritt je nach Fehlerstelle ein sinusférmiger Wech-
selfehlerstrom oder ein pulsierender Gleichfehlerstrom resultierend aus der

12
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1.4

Bemessungsfrequenz (50 Hz) auf. Ublicherweise sind weitere Spektralanteile
der Ausgangsfrequenz und der Schaltfrequenz mit Oberschwingungen im
Fehlerstrom vorhanden. Glatte Gleichfehlerstrome kdnnen Ublicherweise nicht
auftreten.

Spezielle Ausfihrungen von einphasig betriebenen Frequenzumrichtern ent-
halten im Zwischenkreis jedoch eine PFC-Stufe oder einen Hochsetzsteller,
um die Zwischenkreisspannung anzuheben, so dass auch Elektromotoren
angeschlossen werden kdnnen, die fir eine Bemessungsspannung von 400 V
ausgelegt sind. Bei solchen Frequenzumrichtern konnen im Fehlerfall jedoch
Fehlerstrome auftreten, die einen hohen Gleichanteil haben und von RCDs
des Typs A oder F nicht mehr erfasst werden. In diesem Fall dUrfen nur RCDs
des Typs B oder B+ verwendet werden. Der Hersteller des Frequenzumrichters
muss entsprechende Hinweise dazu in seinen Unterlagen geben.

Siehe hierzu auch im Abschnitt ,Grundschaltungen elektronischer Betriebs-
mittel und daraus resultierende mogliche Fehlerstrome" die Tabelle mit Basis-
schaltbild g.

Allgemeine Betrachtung zu Ableitstromen

Es wird zwischen stationdren, variablen und transienten Ableitstrémen unter-
schieden. Zur Erlduterung hierzu dient noch einmal das Beispiel einer Anlage
mit einem Asynchronmotor, der mit einem Frequenzumrichter betrieben wird.

Zur Einhaltung der einschldgigen EMV-Vorschriften (EMV: Elektromagnetische
Vertrdglichkeit) darf der Frequenzumrichter nur Gber ein vorgeschaltetes
EMV-Filter, welches auch schon im Frequenzumrichter integriert sein kann,
betrieben werden. Da die pulsweitenmodulierte Ausgangsspannung des Fre-
quenzumrichters duf3erst steilflankig ist und somit Oberschwingungen hoher
Amplituden und Frequenzen enthalt, darf der Motor (ebenfalls zur Einhaltung
der EMV-Vorschriften) nur Gber eine abgeschirmte Leitung mit dem Frequenz-
umrichter verbunden werden.

13
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1.4.1
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Abb. 7: Anschlussbeispiel mit einem Asynchronmotor

Stationare Ableitstrome

Das EMV-Filter besteht in einfachster Ausfihrung aus LC-Tiefpassen, deren
Kondensatoren im Stern zum Schutzleiter geschaltet sind. Bei idealem Netz
mit einer streng sinusférmigen Spannung ergibt die Summe aller kapazitiven
Strome durch diese Kondensatoren null. Durch die mittlerweile starken Ver-
zerrungen der Netzspannung ergibt sich jedoch in der Praxis ein kapazitiver
Gesamtstrom ungleich null, der fortwahrend Gber den Schutzleiter abflief3t
und daher als stationarer Ableitstrom bezeichnet wird. Auch durch die Kommu-
tierung der B6-Brickenschaltung im Eingang des Frequenzumrichters sowie
interner Y-Kondensatoren vom Zwischenkreis zu PE werden nicht unerhebliche
Ableitstrome generiert. Bei dreiphasig betriebenen Frequenzumrichtern ist es
Uberwiegend ein 150-Hz-Anteil, welcher abhangig von der Grof3e der Y-Kon-
densatoren ist. Der auf diese Weise generierte 150-Hz-Ableitstrom l3sst sich

in der Regel auch durch zusétzliche Filtermafinahmen nicht verringern. Bei der
Verwendung von RCDs mit IAn = 30 mA kann dieser Ableitstrom somit schon zu
einer hohen Vorbelastung fihren. Einige Frequenzumrichterhersteller geben
entsprechende Hinweise, dass der Betrieb solcher Frequenzumrichter mit
vorgeschalteter Fehlerstromschutzeinrichtung zu unerwinschten Ausldsungen
fihren kann.

14
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1.4.2

1.4.3

Der stationdre Ableitstrom ist auch bei nichtlaufendem Motor vorhanden
(Reglersperre des Frequenzumrichters) und weist typischerweise Frequenz-
anteile von 100 Hz bis 1 kHz sowie Frequenzanteile im Bereich der Resonanz-
frequenz des EMV-Filters (typisch im Bereich von 2 bis 4 kHz) auf. Besonders
einfache und preiswerte EMV-Filter mit kleinen Induktivitdten und grolen
Kondensatoren bewirken hohe Ableitstrome und kénnen zur ungewollten Aus-
[6sung der Fehlerstromschutzeinrichtung fGhren.

Anmerkung zum Einsatz einphasig betriebener Frequenzumrichter

Einphasig betriebene Frequenzumrichter sind oft mit einem integrierten
EMV-Filter ausgestattet. Bei diesem Filter sind die Filterkondensatoren von L
nach PE und N nach PE geschaltet. Dadurch entstehen hier nicht unerhebliche
50-Hz-Ableitstrome. Bei Verwendung mehrerer Frequenzumrichter ist deshalb
darauf zu achten, dass diese zur Kompensation der Ableitstrome maglichst
gleichmaRig auf die drei Auf3enleiter L1, L2 und L3 verteilt werden, um eine
Auslosung der Fehlerstromschutzeinrichtung zu vermeiden.

Variable Ableitstrome

Wird der Motor jetzt durch den Frequenzumrichter in seiner Drehzahl geregelt,
so treten noch weitere Frequenzanteile oberhalb von 1kHz im Gesamtableit-
strom auf. Besonders die Schaltfrequenz des Frequenzumrichters (typische
Werte: 2, 4, 8, 16 kHz) und auch die dazugehdrigen Oberschwingungen sind
mit sehr hoher Amplitude vorhanden. Eine lange Motorleitung mit einer
geerdeten Abschirmung wirkt wie ein Kondensator, der gegen Erde geschal-
tetist und Stréme mit entsprechender Frequenz und deren harmonische
Oberschwingungen dorthin ableitet. Zudem kénnen die Frequenzanteile im
Bereich der Resonanzfrequenz des EMV-Filters stark ansteigen, wenn die
Schaltfrequenz des Frequenzumrichters etwa gleich oder ein Vielfaches der
Resonanzfrequenz des EMV-Filters ist. Das EMV-Filter wird durch die Schalt-
frequenz des Frequenzumrichters zum Schwingen angeregt und kann sehr
hohe Ableitstrome im Bereich der Resonanzfrequenz generieren. Auch wenn
eine sehr hohe Schaltfrequenz des Frequenzumrichters eingestellt ist (z. B.

15



Doepke

1.4.4

16 kHz), so kann der Frequenzumrichter bei niedrigen Ausgangsfrequenzen
(auch beim Hoch- und Herunterfahren des Motors) selbsttatig aufgrund seines
gednderten Modulationsverfahrens die Schaltfrequenz deutlich verringern.

Im unginstigsten Fall ist die dann verringerte Schaltfrequenz etwa gleich oder
ein Vielfaches der Resonanzfrequenz des EMV-Filters, so dass sich der Ableit-
strom stark erhéht und somit die Gefahr einer unerwinschten Auslésung einer
Fehlerstromschutzeinrichtung erheblich steigt. Stationdre und variable Ableit-
strome verlaufen bei konstanter Drehzahl des Motors nahezu periodisch. RCDs
reagieren auf diese Ableitstrome mit einer Abschaltung, wenn sie in ihrer Hohe
die Ansprechschwelle der Fehlerstromschutzeinrichtung bei der jeweiligen
Frequenz Uberschreiten. Verdnderungen der Drehzahl bewirken auch eine Ver-
anderung der variablen Ableitstrome sowohl im Frequenzspektrum als auch in
der Amplitude und kénnen mdéglicherweise dann eine Ausldsung bewirken.

Transiente Ableitstrome

Bei Ausschaltvorgangen

treten im Netz infolge
g hnitt peschriebenen
nHerstel-

itsten i e in diesem AbsC
der Induktivitdten in den Hinweis: Die in dies o peborbeide

Strompfaden Spannungs- Filter sind in der R’_egsz Betriebsmittel (Frequenz”
C e ]
spitzen auf, die aufgrund lern der elektrort® Irichter USW.) erhaltlich. Hier

umrichter, Wechse
«ind auch ggf. nahere

erfragen.

q i iten zZV
der steilen Anstiegsflanken technische Einzelne

sehr hohe Frequenzanteile
enthalten. Auch durch
Einschaltungen bei unginstigen
Phasenwinkeln der Netzspannung enthélt das Spektrum der Netzspannung
kurzzeitig Hochfrequenzanteile infolge des schnellen Spannungsanstiegs.
Diese hochfrequenten Spannungsanteile treiben Uber die 0. a. Kapazitaten der
EMV-Schutzmalnahmen transiente Strome zur Erde, die eine unerwinschte
Abschaltung von RCDs bewirken kdnnen. Bei Aufschaltung der Netzspannung
mit Schaltern ohne Sprungschaltfunktion werden je nach Schaltgeschwin-
digkeit die drei AuRenleiter zeitlich zueinander versetzt zugeschaltet. So

lange nicht alle drei Leiter Spannung fihren, flie3t Gber die Filterkondensa-
toren des EMV-Filters der bereits zugeschalteten Leiter ein erhdhter Ableit-
strom zur Erde. Fehlausldsungen infolge transienter Ableitstrome kénnen
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vielfach durch den Einsatz von RCDs mit Ansprechverzégerung vermieden
werden. Um die Schutzwirkung nicht unzuldssig zu beeintrachtigen, darf die
Ansprechverzégerung (Nichtansprechzeit) bestimmte Maximalwerte nicht
Uberschreiten. Hieraus folgt, dass RCDs auch gegen transiente Ableitstrome
nicht beliebig ,immunisiert" werden kénnen. Die RCDs der Baureihen DFS 4 B
und DFL 8 B weisen eine solche Ansprechverzdgerung auf. Uberschreiten die
transienten Ableitstrome in ihrer Dauer jedoch die durch die Vorschriften vor-
gegebene hochstzuldssige Nichtansprechzeit, so kommt es dennoch bej ent-
sprechender Hohe zu einer Ausldsung.

MafRnahmen zur Reduzierung von Ableitstromen

Wie in den Kapiteln davor deutlich wurde, geht eine Ertichtigung von RCDs
gegen Fehlauslsungen durch Ableitstrome in den meisten Féllen zu Lasten der
Schutzwirkung. Es ist daher immer zu empfehlen, Ableitstrome durch die fol-
genden MafRnahmen kleinstmdglich zu halten.

Gemaf3 DIN VDE 0100-530 (Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebs-
mittel) Absatz 531.3.3 ist die elektrische Anlage so auszulegen, dass der
Ableitstrom das o, 4-fache des Bemessungsfehlerstromes der Fehlerstrom-
schutzeinrichtung nicht Gberschreitet.

Filtermalinahmen (sowohl interne Filterbauteile als auch vor oder hinter dem
Frequenzumrichter eingesetzte Filter) beeinflussen den Stromfluss von Ableit-
und von Fehlerstromen in einer elektrischen Anlage erheblich. Je nach Ausfih-
rung der FiltermafBnahmen kann der Stromfluss héherfrequenter Stréme durch
die Y-Kondensatoren so erfolgen, dass diese von vorgeschalteten RCDs nicht
mehr erfasst werden (was fur unerwinschte Ableitstrome sicherlich vorteilhaft
ist). Damit im Fehlerfall dennoch héherfrequente Fehlerstrome (z. B. mit der
Schaltfrequenz des Frequenzumrichters) von einer vorgeschalteten Fehler-
stromschutzeinrichtung erfasst werden, sollten ggf. Versuche mit kinstlich
erzeugten Fehlern (z. B. mit geeigneten Prifgeraten) auf der Ausgangsseite
des Frequenzumrichters durchgefihrt werden, um die Auslésung im Fehlerfall
sicherzustellen.
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1.5.1

Reduzierung von stationdren Ableitstromen

» Viele Frequenzumrichterhersteller bieten mittlerweile auch so genannte
ableitstromarme EMV-Filter an. Bei diesem Filtertyp treten bavartbedingt
deutlich niedrigere Ableitstrome auf als bei Standardfiltern. Die Hersteller-
angaben beziglich einer maximal zuldssigen Lange der geschirmten Motor-
zuleitung sind zu beachten. An dieser Stelle sei auf die EMV-Filterbaureihe
E6 des Herstellers ,,KEB Antriebstechnik" hingewiesen. Die Filter der Bau-
reihe E6 generieren nur sehr geringe Ableitstrome und lassen meist die Ver-
wendung von RCDs des Typs B oder B+ mit einem Bemessungsfehlerstrom
von 30 mA zu.

» In elektrischen Netzen, in denen der Neutralleiter vorhanden ist, kann ein
Vierleiterfilter eingesetzt werden. Dieser Filtertyp weist die geringsten
Ableitstrome auf: Der Hauptanteil der Ableitstréme wird dann Uber den
Neutralleiter abgefuhrt.

» Durch weitere MalRnahmen sollte gewdhrleistet werden, dass die Netzspan-
nung maglichst unverzerrt bleibt.

» Auf gar keinen Fall darf am Ausgang eines dreiphasigen EMV-Filters (ohne
Neutralleiteranschluss) ein einphasiger Verbraucher wie z. B. ein einphasig
betriebener Frequenzumrichter gegen den Neutralleiter angeschlossen
werden. Durch die unsymmetrische Belastung des Filters werden die Ableit-
strome weiter erhoht und die

Filterwirkung wird stark be- :
e dynamische Antriebe

eintrachtigt, so dass die zulas- Hinweis: Einige geregelt ngsfiltern

. . . von Ausg
sigen Grenzen zur Einhaltung lassen die Verv-vendu:\]gam(t ,u. Die Hersteller-
der EMV-Vorschriften deutlich nicht oder nur eingeset

. ten.
Uberschritten werden angaben sind 2° b

» Werden mehrere einphasig betrie-
bene Frequenzumrichter verwendet, sollten diese zur Kompensation der
Ableitstrome gleichmdRig auf alle Aul3enleiter verteilt werden.
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1.5.2

1.5.3

Reduzierung von variablen Ableitstromen

» Die abgeschirmte Motorzuleitung méglichst kurz halten. Die Motorzulei-
tung sollte eine symmetrische und niederimpedante Anordnung der inneren
Leiter aufweisen.

» Sinusfilter, EMV-Sinusfilter, du/dt-Filter oder Ausgangsdrosseln direkt
hinter dem Ausgang des Frequenzumrichters (vor der Motorzuleitung)
installieren. Diese verringern durch Reduzierung der Flankensteilheit der
Ausgangsspannung des Frequenzumrichters Ableitstrome oberhalb von
1 kHz auf der Leitung zum Motor erheblich. Besonders niedrige Ableit-
strome werden bei der Verwendung eines du/dt-Filters erreicht.

» Ausgangsfilter verringern durch Minimierung der Flankensteilheit der Aus-
gangsspannung auch die Gerduschentwicklung sowie Motorlagerstréme
und hohe Induktionsspannungen an den Motorwicklungen.

» Werden mehrere Frequenzumrichter mit eigenem (integriertem) EMV-Filter
eingesetzt, konnen durch ein zusatzlich vorgeschaltetes gemeinsames Vier-
leiterfilter die variablen Ableitstrome erheblich reduziert werden.

Weitere Moglichkeiten zur Reduzierung
von stationaren und variablen Ableitstromen

» Netzdrosseln, welche noch vor das EMV-Filter gesetzt werden, reduzieren
die Stromwelligkeit samt Oberschwingungen und erhéhen zudem die
Lebensdauer von Bauelementen im Frequenzumrichter.

» In elektrischen Anlagen mit mehreren Frequenzumrichtern sollte an Stelle
der einzelnen EMV-Filter eines jeden Frequenzumrichters ein Sammelfilter
verwendet werden. Die Ableitstrome der einzelnen EMV-Filter addieren sich.
Hierbei ist die Summe der Ableitstréme aller Einzelfilter meist grof3er als
der Ableitstrom eines grof3eren gemeinsamen Filters. Die Angaben des
Filterherstellers beziglich der maximal zuldssigen Langen der geschirmten
Motorleitungen sind zu beachten.

19



Doepke

» Werden mehrere Frequenzumrichter in einer elektrischen Anlage verwen-
det, sollte vermieden werden, diese gleichzeitig hochzufahren. Bei gleich-
zeitiger Reglerfreigabe mehrerer Frequenzumrichter entstehen kurzzeitige

hohe und sich addierende Ableitstréme, welche zu einer ungewollten Ausl6-
sung fohren kénnen.

1.5.4 Reduzierung transienter Ableitstrome beim Ein- und Ausschalten einer
elektrischen Anlage mit elektronischen Betriebsmitteln

Wie bereits weiter oben erwahnt, miUssen beim Einsatz elektronischer
Betriebsmittel zur Einhaltung der EMV-Vorschriften Filter verwendet werden.
Diese Filter enthalten z. B. bei einem Dreileiter-Standard-EMV-Filter u. a. eine
Sternschaltung von drei Kondensatoren gegen Erde. Die meisten RCDs ent-
halten ein einfaches Schaltwerk. Die zeitliche SchlieBung und Offnung der ein-
zelnen Strompfade ist abhéngig von der Schaltgeschwindigkeit des Bedieners
und kann unter Umstdnden eine Zeitdifferenz von 10-40 ms ergeben. Wahrend
dieser Zeit ist die Symmetrierung des Sternpunktes der drei Kondensatoren
nicht mehr gegeben. Es kann ein erheblicher kapazitiver Ableitstrom Uber den
Schutzleiter flief3en und die Fehlerstromschutzeinrichtung sofort wieder zum
Auslosen bringen. Daher sollte eine Zuschaltung und Trennung nur mit Hilfe
eines zusatzlichen schnellschaltenden Schaltorgans (z. B. eines Trennschalters
mit Sprungschaltfunktion oder eines allpolig schaltenden Schitzes) und nicht

S EM —Fl‘te S betlagt 2 1kHZ, Eine 0og else Ite
licherw S gewah

. kHz hegt inun tte b Nahe e esonanz-

2 H mitt |barer h d R

von 4kHz
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hr hohen Ableitstromen fohren. Auch':aChen . Resonanzfrequenz
frequenz und kann ggf. 2 ?e s men fohren, da sie fast dem' Zwei i drResonref s
[ iy nd besonders Nichtvnelfache oot g
: s SCha‘tf"eque“ZZ“ UG fahr der Schwingneigung des EMV-
ie Ge

q S V-
elbU \dene ohe A Wei g G
Vi ble tstrome e teleEulze e tenbezu de Reso anz( eque zde EM

nz eines
ati A ng der Schaltfrequenz =
liche Deaktivierung der se\bsttatugen\fmde;:f ngi S ellern o
| e i enzen sollten ggt-
Filters sowie einé magliche De Ausgangsfrequ
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B ‘epiel Di R f 0
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entspricht. !
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Frequenzumrichters )
Betriebsmitte\ erfragt werden.
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1.5.5

Wichtig: Diese integ
zuleitung von 5-10 m zU.
Konformntatserklarungenzu‘ o
diese relativ kurzen Leitungslang
Diese Leitungslangen b
maximal zuldssige
gangsstufe des Frequenz

mit der Fehlerstromschutzeinrichtung selbst erfolgen. In elektrischen Anlagen
mit sehr vielen Frequenzumrichtern kann es besonders beim Einschalten in
Ausnahmefallen trotz Zuschaltung mit einem schnellschaltenden Schaltorgan
zu einer Auslosung kommen. In diesem Fall flief3en — bedingt durch die unge-
ladenen Filterkondensatoren — sehr hohe Ableitstrome Gber einen Zeitraum
der die hochstzuldssige Abschaltzeit Uberschreitet. Ein Sammel-EMV-Filter fir

mehrere Frequenzumrichter kann auch den hohen Einschaltableitstrom deut-
lich reduzieren.

Vermeidung von Eigenschwingungen (Resonanz) eines EMV-Filters

Bei elektronischen Betriebsmitteln wie z. B. Frequenzumrichtern kénnen in

der Regel verschiedene Schaltfrequenzen (Chopper) gewahlt werden. Im un-
gunstigen Fall (z. B. bei langen geschirmten Motorzuleitungen) kann die Schalt-
frequenz zu Schwingungen eines vorgeschalteten EMV-Filters und somit zu
stark Uberhohten Ableitstromen fihren, welche dann eine Ausldsung der Feh
lerstromschutzeinrichtung bewirken. In diesem Fall ist die Schaltfrequenz des
Frequenzumrichters zu dndern. Zudem ist die vom Frequenzumrichter- bzw.

Filterhersteller maximal zuldssige Lange der geschirmten Motorzuleitung zu
beachten.

ge der geschirmten Motor-

. imale Lan
rten Filter lassen oft nur eine maX‘der Frequenzumnchter angegebenfen

rie itungen £ nur Tur

Die in den Bedlef“mgsankzl B gEN ggo11, Klasse A, B) sind meis

ien (Z.

-100m angegeben:
tungslangenvon 50- =
gultig. Oftsin a:cth t?ldle F?MV Conformitat, sondern auf &in
a

ie Aus-
eziehen suchJEdOCh meist nic leitung), welche die A

t der geschirmten Motorzu

azitd
kapazitive Last Leb mlos treiben kann.

umrichters noch proble

Eine erhohte Gefahr einer unerwinschten Ausldsung besteht, wenn die
Schaltfrequenz des Frequenzumrichters etwa gleich oder ein Vielfaches der
Resonanzfrequenz des EMV-Filters ist. Viele Frequenzumrichter verringern bei
niedrigen Ausgangsfrequenzen (typisch unterhalb von etwa 20 bis 30 Hz) die
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1.5.6

1.5.7

Schaltfrequenz selbsttatig (auch beim Hoch- und Herunterfahren des Motors).
Hohere Schaltfrequenzen (auch Vielfache héherer Ordnung der Resonanz-
frequenz) minimieren generell die Gefahr der Schwingneigung des EMV-Filters.

Induktive Ableitstrome

Wie bereits zuvor schon erwahnt, sind Ableitstrome Uberwiegend kapazitiver
Art. Induktive Ableitstrome sind jedoch nicht ungewdhnlich und kdnnen ins-
besondere in elektrischen Anlagen mit sehr hohen Stromen auftreten. Sie sind
eher im unteren Frequenzbereich vorhanden.

Beispiel: elektrische Anlage mit dreiphasig betriebenem Frequenzumrichter
und EMV-Eingangsfilter sowie Motor mit geschirmter klassischer vieradriger
Motorzuleitung (U, V, W, N/PE) mit einer Lange von ca. 50 m. Die Maschinen-
frequenz betrdgt 20 Hz und der Motorstrom je Phase ca. 200 A. Aufgrund des
inneren unsymmetrischen Aufbaus des vieradrigen Motorkabels kann sich im
Strompfad N/PE ein induktiv eingekoppelter Ableitstrom von einigen Hundert
mA bei einer Frequenz von 20 Hz ergeben. Daher sollten méglichst geschirmte
Motorzuleitungen verwendet werden, die eine symmetrische und niederimpe-
dante Anordnung der inneren Leiter aufweisen. Dadurch werden sowohl induk-
tive als auch kapazitive Ableitstrome erheblich reduziert.

Anderungen an bestehenden elektrischen Anlagen

Werden Anderungen an einer bestehenden und beziglich EMV ausgemes-
senen elektrischen Anlage durchgefuhrt (beispielsweise das Andern von
FiltermalRnahmen oder auch die Anderung der Schaltfrequenz eines Frequenz-
umrichters), so ist in der Regel eine erneute Messung der Anlage beziglich
EMV durchzufihren, um zu gewahrleisten, dass die fir die Anlage zutreffenden
einschldgigen EMV-Richtlinien eingehalten werden. Zudem sollte Uberprift
werden, ob bei Fehlern auf der Ausgangsseite des Frequenzumrichters eine
zuverldssige Auslosung der Fehlerstromschutzeinrichtung noch gewéhrleistet ist.
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1.6

1.7

Wichtige Hinweise bei der Verwendung
von Frequenzumrichtern mit integrierten EMV-Filtern

Viele Frequenzumrichter sind bereits mit einem internen EMV-Eingangsfilter
ausgestattet, so dass die Verwendung eines externen Filters entfallen kann.

» Langere Zuleitungen bewirken durch die Zunahme der asymmetrischen
kapazitiven Strome eine magnetische Sattigung der EMV-Filterdrossel.
Extrem hohe Ableitstrome und eine Filterresonanz sind die Folge. Eine
gesattigte Filterdrossel fihrt zur Unwirksamkeit des Filters, so dass die
zuldssigen Grenzwerte der einschldgigen EMV-Richtlinien weit Gberschrit-
ten werden und der Frequenzumrichter somit meist unbemerkt zur hoch-
gradigen Storquelle fir andere Verbraucher wird.

» Wird der Frequenzumrichter mit integriertem EMV-Filter und langer ge-
schirmter Motorzuleitung (>10m) verwendet, so ist das integrierte Filter
nach Moglichkeit zu deaktivieren und ein externes EMV-Filter, welches
fur den Betrieb mit langen Motorzuleitungen geeignet ist, zu verwenden.
Welches Filter geeignet ist, muss ggf. durch eine EMV-Messung an der
gesamten elektrischen Anlage ermittelt werden.

Messung von Ableitstromen

Um zu gewahrleisten, dass ein zuverladssiger und ungestorter Betrieb einer
elektrischen Anlage mit Fehlerstromschutzeinrichtung méglich ist, sollte
sichergestellt sein, dass bei den unterschiedlichsten Betriebszustanden der
elektronischen Betriebsmittel keine Gefahr einer unerwinschten Auslésung
aufgrund hoher Ableitstrome besteht.

Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, den Ableitstrom bzw. Differenzstrom zu
messen, der auch von der verwendeten Fehlerstromschutzeinrichtung erfasst

wird. Das dazu verwendete Messgerat sollte in der Lage sein, Differenzstrome
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im nahezu gleichen Frequenzbereich zu messen und auch eine entsprechende
Bewertung der unterschiedlichen Frequenzen vorzunehmen, wie es die Fehler-
stromschutzeinrichtung in ihrer Funktion ebenfalls vorsieht.

Vorzugsweise wird ein geeigneter Summenstrommesswandler so platziert,
dass er von denselben zu Uberwachenden Leitern durchstromt wird wie die
verwendete Fehlerstromschutzeinrichtung. Der Messwandler wird mit einer
Messeinheit zur Signalaufbereitung verbunden, welche wiederum an ein Note-
book oder einen PC angeschlossen wird. Ein solches Messsystem wird mit dem
Differenzstromanalysesystem DRCA 1 realisiert. Mit Hilfe einer mitgelieferten
Software konnen die unterschiedlichsten Messungen (zeitliche Darstellung des
Differenzstromes, Frequenzanalyse, frequenzabhangige Bewertungen, Erfas-

sen von sehr kurzzeitigen Signalen, Langzeitmessungen usw.) durchgefiihrt
und die Ergebnisse gespeichert werden.

Dabei sollten alle Betriebszustédnde der Anlage (wie Ein- und Ausschalten,
Hoch- und Herunterfahren von einzelnen und ggf. mehreren Frequenzumrich-
tern, Fahrbetrieb mit verschiedenen Maschinenfrequenzen usw.) bericksichtigt
und gemessen werden, um den maximalen kritischen Ableitstrom zu ermitteln.
Mit Hilfe der gewonnenen Messergebnisse konnen ggf. Maldnahmen getroffen
werden (Veranderung der Schaltfrequenz des Frequenzumrichters, Einsatz von

Vierleiterfiltern usw.), um einen ungestdrten Betrieb der elektrischen Anlage
zu gewdhrleisten.
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1.8

1.8.1

Richtige Anwendung eines allstromsensitiven Fehlerstromschutzes in einer
elektrischen Anlage mit elektronischen Betriebsmitteln

VorschriftsmaRiger Einsatz
von allstromsensitiven Fehlerstromschutzeinrichtungen

Sind in elektrischen Anlagen glatte Gleichfehlerstrome (keine Nullpunkt-
beriGhrung) bedingt durch den Einsatz bestimmter elektronischer Betriebs-
mittel zu erwarten, so wird von normativer Seite aus bereits in vielen Bereichen
der Einsatz einer allstromsensitiven Fehlerstromschutzeinrichtung gefordert.
Dies trifft z. B. fUr dreiphasig betriebene Frequenzumrichter zu, welche ein-
gangsseitig in der Regel zur Gleichrichtung der Netzspannung eine Sechspuls-
Brickenschaltung verwenden (siehe Abb. 8).

Abb.8:  Sechspuls-Briickenschaltung (Drehstrom-Briickenschaltung)

HD 60364-5-53:

Low-voltage electrical installations - Selection and erection of electrical
equipment - Switchgear and controlgear

Im Abschnitt 541.3.3 sind die verschiedenen Typen von RCDs (AC, A, F, B) und
ihr Ausléseverhalten in Bezug auf Gleichfehlerstrome sowie auf Wechselfehler-
strome # Bemessungsfrequenz aufgefihrt. Anhang A zeigt mehrere Formen
von Fehlerstromen. Auch solche, welche nur die Verwendung von RCDs des
Typs B zulassen.
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VDE 0160/ EN 50178:

Ausristung von Starkstromanlagen mit elektronischen Betriebsmitteln
Gemal} den Abschnitten 5.2.11.2 und 5.3.2.3 sind zum Schutz bei direktem und
indirektem BerUhren RCDs des Typs B einzusetzen, wenn ein elektronisches
Betriebsmittel einer elektrischen Anlage im Fehlerfall einen glatten Gleich-
fehlerstrom erzeugen kann.

VDE o100 Teil 530: Errichten von Niederspannungsanlagen — Auswahl und
Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Schalt- und Steuergerate

Gemaf3 den Abschnitten 531.3.2 und 532.2 missen RCDs des Typs B oder B+
eingesetzt werden, wenn auf der Lastseite ein elektronisches Betriebsmittel im
Fehlerfall einen glatten Gleichfehlerstrom erzeugen kann. Das gilt auch dann,
wenn das elektronische Betriebsmittel zwar fest angeschlossen ist, aber trotz-
dem eine Fehlerstromschutzeinrichtung gefordert wird (z. B. im TT-System).
Zum vorbeugenden Brandschutz sind RCDs mit einem Bemessungsfehlerstrom
von nicht mehr als 300 mA einzusetzen.

Anmerkung:

Wie bereits zuvor erwdhnt, sind RCDs des Typs A nicht zur Erfassung von glatten
Gleichfehlerstrémen geeignet, da diese eine Vormagnetisierung des Summen-
stromwandlers bewirken und somit die Funktion erheblich beeintrdchtigen.
Aufgrund einschldgiger Produktnormen dirfen RCDs des Typs A unabhéngig
von ihrem Bemessungsfehlerstrom nur mit maximal 6 mA DC im Fehlerfall
beaufschlagt werden.
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1.8.2 Schutzmaflinahmen beim Betrieb
frequenzgesteuerter Betriebsmittel auf Baustellen
DGUYV Information 203-006 (friher BGl 608): Auswahl und Betrieb
elektrischer Anlagen und Betriebsmittel auf Bau- und Montagestellen
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» Vor dem Anschluss frequenzgesteuerter Betriebsmittel an einen Bau-
stromverteiler ist zu prifen, ob die integrierte Fehlerstromschutzein-
richtung fir diese Betriebsmittel geeignet ist. Wenn im Fehlerfall glatte
Gleichfehlerstréme zu erwarten sind, dann dirfen diese Betriebsmittel nur
angeschlossen werden, wenn eine Fehlerstromschutzeinrichtung des Typs
B oder B+ vorhanden ist. Wenn Temperaturen unter -5 °C auftreten kdnnen,
muss diese fir Temperaturen bis -25 °C geeignet sein.

» Handgefihrte elektrische Verbrauchsmittel:
Unabhéangig vom Bemessungsstrom wird empfohlen,
RCDs mit einem Bemessungsfehlerstrom < 30 mA zu verwenden.

» Stromkreise ohne Steckdosen (Festanschluss):

- Stromkreise mit Bemessungsstrom < 32 A sind Gber RCDs mit einem
Bemessungsfehlerstrom < 30 mA zu betreiben.

» Stromkreise mit Steckdosen:

= Stromkreise mit Bemessungsstrom < 32 A sind Gber RCDs mit einem
Bemessungsfehlerstrom < 30 mA zu betreiben.

- Stromkreise mit Bemessungsstrom > 32 A sind Uber RCDs mit einem Be-
messungsfehlerstrom < 500 mA zu betreiben.
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» SchutzmalRnahmen beim Einsatz frequenzgesteuerter Betriebsmittel:

- Mehrphasig betriebene elektrische Betriebsmittel mit Frequenzum-
richter (z. B. Krane, Aufzige, Schweil3umformer) dirfen nur Gber RCDs
des Typs B oder B+ betrieben werden, da im Fehlerfall glatte Gleichfeh-
lerstrome auftreten kdnnen. Alternativ darf ein Anschluss Uber einen
Trenntransformator oder Festanschluss erfolgen.

- Einphasig betriebene elektrische Betriebsmittel mit Frequenzumrichter
(z. B. Ruttler, Bohrhdmmer) generieren im Fehlerfall ein Fehlerstrom-
gemisch bestehend aus nieder- und hochfrequenten Anteilen und einem
hohen 50-Hz-Anteil. Glatte Gleichfehlerstrome kdnnen nicht auftreten.
Diese Betriebsmittel missen daher nicht Gber RCDs des Typs B oder B+
betrieben werden. Hier werden RCDs des Typs F empfohlen.

» Um unerwinschte Auslésungen von RCDs zu vermeiden, wird empfoh-
len, nur Betriebsmittel zu verwenden, die moglichst geringe Ableitstrome
erzeugen.

In besonderen Fallen kann es vorkommen, dass ein Baustromverteiler mit
RCDs des Typs B, der unter anderem fiir den Anschluss eines Baukranes mit
mehrphasigem Frequenzumrichter vorgesehen ist, an einer bestehenden elek-
trischen Anlage angeschlossen wird, in welcher nur RCDs des Typs A fest instal-
liert sind. Ein weiteres Beispiel ware der Anschluss eines Baustromverteilers
mit RCDs des Typs B an eine unbekannte elektrische Anlage mit unbekannten
Schutzeinrichtungen. Eine solche Anordnung (Reihenschaltung) von RCDs ist
nach DIN VDE 0100-530 jedoch nicht zuldssig.

In solchen Anwendungsfallen kann die Verwendung von allstromsensitiven
Fehlerstromschutzschaltern in der Ausfihrung MI mit der Bezeichnung

DFS 4 B SK Ml oder DFS 4 B+ Ml Abhilfe schaffen. Bei diesen allstrom-
sensitiven Fehlerstromschutzschaltern des Typs B bzw. Typs B+ erfolgt eine
Auslosung bei glatten Gleichfehlerstromen unterhalb von 6 mA, so dass vor-
geschaltete RCDs des Typs A oder F nicht durch unzuldssig hohe glatte Gleich-
fehlerstréme in ihrer Funktion beeintrachtigt werden und somit geschitzt
sind. Weitere Informationen hierzu sind im Abschnitt ,Schutz bei Verwendung
allstromsensitiver Fehlerstromschutzschalter in der AusfGhrung MI" im Teil Il
dieser Broschire enthalten.
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1.8.3

Einsatz von RCDs in elektrischen Anlagen
mit einem PV-Stromversorgungssystem

VDE o100 Teil 712: Errichten von Niederspannungsanlagen
— Anforderungen fUr Betriebsstatten, Rdume und Anlagen
besonderer Art — Solar-Photovoltaik(PV)-Stromversorgungssysteme

Nach Abschnitt 712.531.3.201 missen fiur den Schutz des PV-Wechselstrom-
Versorgungsstromkreises vorzusehende RCDs vom Typ B sein.

Wenn die elektrische Anlage so ausgefihrt ist, dass zwischen dem Wechsel-
richter und der Fehlerstromschutzeinrichtung eine einfache Trennung gegeben
ist (separater Transformator mit getrennten Wicklungen oder Verwendung
eines Wechselrichters mit Transformator), kann eine Fehlerstromschutzeinrich-
tung des Typs A ausreichend sein.

Bestatigt der Wechselrichterhersteller in schriftlicher Form, dass durch die
Verwendung seines PV-Wechselrichters keine glatten Gleichfehlerstréme
auftreten kdnnen, kann ebenfalls eine Fehlerstromschutzeinrichtung des
Typs A ausreichend sein.

Hinweise des PV-Wechselrichterherstellers, dass eine Fehlerstromschutz-
einrichtung im Wechselrichter integriert sei, missen allerdings kritisch hinter-
fragt werden. Wahrscheinlich ist nur eine félschlicherweise als RCD bezeichnete
RCMU (Residual Current Monitoring Unit) nach VDE V 0126-1-1

integriert oder als Teil einer externen selbsttatigen Schaltstelle vorhanden.
Eine RCMU ersetzt jedoch keine Fehlerstromschutzeinrichtung und bietet le-
diglich eine Schutzpegelerhéhung, wenn die auf der DC-Seite einer PV-Anlage
geforderte Schutzmalinahme ,doppelte oder verstarkte Isolierung" versagt.
Sie dient somit nur der Uberwachung von Fehlern auf der DC-Seite und schal-
tet den PV-Wechselrichter ggf. ab, ohne dass eine elektrische Trennung er-
folgt. Zudem bietet eine RCMU keinen ,zusatzlichen Schutz" nach DIN VDE
0100-410.

Messungen an PV-Stromversorgungssystemen mit transformatorlosen
Wechselrichtern unterschiedlicher Schaltungstechnologien haben gezeigt, dass
bei Fehlern auf der DC-Seite durchaus Fehlerstrome mit hohem Gleichanteil
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(>6 mA) in der gesamten elektrischen Anlage auftreten. Die Hohe dieses An-
teils wird bestimmt durch die PV-Generatorspannung sowie durch die Héhe
des Fehler- und Schleifenwiderstandes. Die galvanische Kopplung zwischen
der DC- und der AC-Seite, die einen Gleichfehlerstromfluss in der gesamten
PV-Anlage erst ermdglicht, wird durch den transformatorlosen Wechselrich-
ter hergestellt. Diese Fehlerstrome kdnnen zu einer Vormagnetisierung des
Summenstromwandlers einer Fehlerstromschutzeinrichtung des Typs A fihren
und diese in seiner Funktion erheblich beeintrachtigen.

Weitere Richtlinien, die beziglich des Einsatzes von RCDs in elektrischen
Anlagen mit PV-Stromversorgungssystemen beachtet werden missen:

» Um die Abschaltbedingungen mit Uberstromschutzeinrichtungen im Erd-
kurzschlussfall einzuhalten, muss der Kurzschlussstrom ausreichend hoch
sein. Bei Erzeugungsanlagen mit Wechselrichtern kann diese Bedingung
ggf. nicht erfullt werden. Daher kann auch in einem TN-System der Einsatz
von RCDs erforderlich sein (siehe VDE-AR-N 4105, Anhang A, Abschnitt A.8
Schutzeinrichtungen fir den Kuppelschalter).

» In bestimmten elektrischen Anlagen sind unabhangig vom Versorgungs-
system RCDs erforderlich (z. B. in landwirtschaftlichen Betriebsstatten
gemal VDE o0100-705, Abschnitt 705.411.1).

» Eine Risikobewertung, insbesondere in Bezug auf den Brandschutz, sollte
immer durchgefihrt werden (VDE 0100-530, Abschnitt 532.1).

» Der technische Leitfaden VdS 3145 ,Photovoltaikanlagen* empfiehlt aus
Brandschutzgrinden gemaf Abschnitt 4.4.4.3 vorsorglich den Einsatz von
RCDs.

» Einige regionale Netzbetreiber sehen den Einsatz von RCDs fir den Fehler-
schutz unabhangig vom Versorgungssystem vor.
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In Systemen, in

denen ein Schutz

durch automatische Abschaltung mit
Uberstromschutzeinrichtungen
nicht méglichist:

RCD 1

RCD 2

ohne Verbrauche-

mit Verbraucher-

ohne Verbrauche-

mit Verbraucher-

rabzweig abzweig ** rabzweig abzweig **

WR Schutzklassel | WR ohne Trafo TypB* TypB* TypB*
ohne Schaltstelle/

RCMU WR mit Trafo TypA TypA
WR Schutzklasse WR ohne Tafo TypB TypB
I mit Schaltstelle/

RCMU WR mit Trafo = TypA A
WR Schutzklassell | WR ohne Trafo TypB* TypB*
ohne Schaltstelle/

RCMU WR mit Trafo - TypA
WR Schutzklasse WR ohne Trafo - : TypB
Il mit Schaltstelle/

RCMU WR mit Trafo - - TypA

unabhéngig vom Versorgungssystem (TN, TT) des Niederspannungsnetzes:
* GemaR VDE V 0126-1-1 (Abschnitt 4.7.1) mUssen fir den Personenschutz auf der DC-Seite RCDs mit einem
Bemessungsfehlerstrom < 30 mA auf der AC-Seite vorgesehen werden, wenn ein transformatorloser Wechselrichter
keine RCMU enthalt (m6gliche hohe Ableitstréme sind jedoch zu beachten).
** bej Verbraucherabzweig mit Steckdosen (Laienbereich, AuRBenbereich): Ian < 30 mA oder zusatzliche Fehlerstrom-

schutzeinrichtung im Verbraucherzweig mit IAn <30 mA (siehe VDE 0100-410, Abschnitt 411.3.3).

Anmerkung: Anstelle von RCDs des Typs B konnen auch RCDs des Typs B+ verwendet werden.

» Gemal VDE 0100-410 (Abschnitt 411.3.3) sind RCDs fir den zusatzlichen
Schutz (mit IAn < 30 mA) zu verwenden, wenn Abgange mit Steckdosen

vorhanden sind (gilt auch fir Endstromkreise im Auf3enbereich).

Beispiel einer elektrischen Anlage mit einem PV-Stromversorgungssystem:
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1.8.4 Einsatz von RCDs in elektrischen Maschinen

1.8.5

VDE 0113-1 (EN 60204-1): Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung
von Maschinen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

Gemal Abschnitt 6.3 sind MaBnahmen fir den Fehlerschutz (Schutz bei indi-
rektem Beruhren) in Maschinen vorzusehen. Bei Verwendung von Maschinen in
TT-Systemen missen RCDs als Bestandteil der Maschine verwendet werden.

Zudem muss eine Netztrenneinrichtung vorgesehen werden. Diese muss die
Anforderungen an eine Trenneinrichtung nach IEC 60947-1 erfillen. Dazu ge-
eignet sind z. B. Leistungsschalter nach IEC 60947-2.

Es bietet sich hier eine ideale Kombination beider Schutzmaf3nahmen in Form
eines Leistungsschalters mit Fehlerstromschutz (CBR) gemal3 IEC 60947-2
(Anhang B) oder einer modularen Fehlerstromschutzeinrichtung (MRCD)
gemal IEC 60947-2 (Anhang M) an. Unsere CBRs der Baureihe DFL 8 sowie
unsere MRCDs der Baureihe DMRCD sind in verschiedenen AusfGhrungen
erhaltlich.

Wenn in der Maschine elektronische Betriebsmittel integriert sind, welche im
Fehlerfall glatte Gleichfehlerstrome erzeugen kdnnen (z. B. mehrphasig betrie-
bene Frequenzumrichter), dann muss eine vorzusehende Fehlerstromschutz-
einrichtung vom Typ B oder B+ sein.

Weitere Einsatzgebiete allstromsensitiver Fehlerstromschutzeinrichtungen

VDE o100 Teil 704: Errichten von Niederspannungsanlagen - Anforderungen
fUr Betriebsstatten, Raume und Anlagen besonderer Art — Baustellen

Siehe Abschnitt ,,Schutzmalinahmen beim Betrieb frequenzgesteuerter Be-
triebsmittel auf Baustellen" auf Seite 27.
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VDE o100 Teil 722: Errichten von Niederspannungsanlagen — Anforderungen
fur Betriebsstatten, Raume und Anlagen besonderer Art — Stromversorgung
von Elektrofahrzeugen.

Beim Laden von Elektrofahrzeugen muss nach Abschnitt 722.531.3 jeder
Anschlusspunkt (Steckdose) durch eine Fehlerstromschutzeinrichtung mit
einem Bemessungsfehlerstrom < 30 mA geschitzt werden, es sei denn, der
entsprechende Stromkreis weist die Schutzmalinahme Schutztrennung auf.
Ladestationen mit Steckdosen oder Kupplungen nach DIN EN 62196 missen
Schutzvorkehrungen gegen Gleichfehlerstréme vorsehen. Hierzu kénnen
RCDs des Typs B verwendet werden. Alternativ dirfen hier RCDs des Typs A
verwendet werden, wenn sichergestellt ist, dass eine zusatzliche Funktion oder
ein zusatzliches Gerat glatte Gleichfehlerstrome erfasst und bei einem Wert
von maximal 6 mA abschaltet, so dass immer eine sichere Funktion der Fehler-
stromschutzeinrichtung des Typs A gewdhrleistet ist.

Der Fehlerstromschutzschalter DFS 4 EV des Typs A verfigt Uber diese zusatz-
liche Funktion zur Erfassung von glatten Gleichfehlerstrémen, so dass keine
weiteren Geréte erforderlich sind.

Wichtig: Dieser Schutzschalter darf nur zum Schutz von Stromkreisen zur
Ladung von Elektrofahrzeugen gemafR DIN VDE 0100-722 verwendet werden.

VDE o100 Teil 723: Errichten von Niederspannungsanlagen — Anforderungen
fur Betriebsstatten, Raume und Anlagen besonderer Art — Unterrichtsrdume
mit Experimentiereinrichtungen

Gemaf3 Abschnitt 723.412.5 missen in Stromkreisen von Experimentier-
einrichtungen in einem TN- oder TT-System zum zusétzlichen Schutz all-
stromsensitive RCDs des Typs B mit einem Bemessungsfehlerstrom von 30 mA
vorgesehen werden.
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1.8.6

VdS 3501: Richtlinie zur Schadenverhitung: Isolationsfehlerschutz in
elektrischen Anlagen mit elektronischen Betriebsmitteln — RCD und
Frequenzumrichter

Gemafd Abschnitt 4.4 sind zum Brandschutz in feuergefahrdeten Betriebsstat-
ten RCDs des Typs B+ mit einem Bemessungsfehlerstrom < 300 mA vorzuse-
hen, welche Fehlerstrome in einem Frequenzbereich von o bis 20 kHz sicher
erfassen und eine maximale Ausldsegrenze von 420 mA aufweisen, welche im
gesamten Frequenzbereich nicht Uberschritten werden darf.

Ein noch hoherer Schutzpegel ldsst sich mit allstromsensitiven RCDs erzielen,
welche einen Frequenzbereich von mindestens 100 kHz bei einer maximalen
Ausléseobergrenze von nur 300 mA aufweisen. Damit lassen sich beispiels-
weise in der holz- und papierverarbeitenden Industrie auch sehr hochfrequente
Fehlerstrome sicher erfassen, da hier auch Maschinen mit Frequenzumrichtern
zum Einsatz kommen kénnen, die mit Schaltfrequenzen > 20 kHz arbeiten.

Weitere Richtlinien, in denen RCDs des Typs B gefordert werden:

DGUYV Information 201-002 (friher BGI 530): Hochbauarbeiten

DGUYV Information 201-013 (friher BGI 665): Abbrucharbeiten

DGUV Information 203-032 (friher BGI 867):
Ersatzstromerzeuger auf Bau- und Montagestellen

DGUV Information 201-044 (friher BGI 5087):
Steinbearbeitung, Steinverarbeitung

DGUV Information 201-049 (friher BGI 5103): Tiefbauarbeiten

VdS 2033: Richtlinie zur Schadenverhitung: Elektrische Anlagen in
feuergefdhrdeten Betriebsstatten und diesen gleichzustellende Risiken

VdS 2046: Sicherheitsvorschriften fir elektrische Anlagen bis 1000 Volt
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1.9

VdS 2067: Richtlinie zur Schadenverhitung:
Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft

Aufteilung der Stromkreise

Stromkreisen mit elektronischen Betriebsmitteln wie Frequenzumrichtern
dirfen nach VDE 0160 / EN 50178 Abschnitt 5.3.2.3 keine pulsstromsensitiven
Schutzeinrichtungen vorgeschaltet sein, da diese, wie bereits oben beschrie-
ben, durch glatten Gleichfehlerstrom in ihrer Funktion beeintrdchtigt werden
(Vormagnetisierung des Wandlerkernes).

—
—_—
a)
—
X @ R
—_— 8]
TypA
b)
=
—_— Typ B

Abb.g:  Aufteilung der Stromkreise in Anlagen mit elektronischen Betriebsmitteln (Quelle: DIN
VDE 0160/EN 50178)
a): Stromkreise, bei denen im Fehlerfall nur Wechselfehlerstrome und/oder
pulsierende Gleichfehlerstrome auftreten kénnen.
b): Stromkreise, bei denen im Fehlerfall auch glatte Gleichfehlerstrome
auftreten konnen.
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1.10

Schutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung mit RCDs im Fehlerfall

Gemafd VDE 0100-530 Abschnitt 531 werden RCDs zum Schutz gegen elektri-
schen Schlag durch automatische Abschaltung der Stromversorgung oder zum
Brandschutz verwendet. In elektrischen Anlagen mit elektronischen Betriebs-
mitteln, in denen glatte Gleichfehlerstréme zu erwarten sind, ist zum Schutz
durch automatische Abschaltung der Stromversorgung nur eine Fehlerstrom-
schutzeinrichtung des Typs B oder B+ zulassig, z. B. ein Fehlerstromschutz-
schalter ohne (RCCB) und mit (RCBO) eingebautem Uberstromschutz bzw. eine
modulare Fehlerstromschutzeinrichtung (MRCD) oder auch ein Leistungsschal-
ter mit Fehlerstromschutz (CBR) des Typs B oder B+.

Zum Brandschutz sind RCMs (Differenzstrommonitore, engl.: residual current
monitors) in Verbindung mit einem Schaltgerat mit Trennfunktion ausnahms-
weise nur dann zulassig, wenn aufgrund eines sehr hohen Betriebsstromes
RCDs nicht mehr eingesetzt werden kénnen. Unsere CBRs der Baureihe

DFL 8 sowie unsere MRCDs der Baureihe DMRCD sind in verschiedenen Aus-
fGhrungen auch fir sehr hohe Bemessungsstrome erhaltlich, sodass auf den
ausnahmsweisen Einsatz von RCMs fir den Brandschutz verzichtet werden
kann. Im industriellen Bereich dirfen MRCDs mit einem Bemessungsfehler-
strom < 30 mA fUr den zusatzlichen Schutz (Personenschutz) verwendet wer-
den. Ahnlich wie RCMs bestehen MRCDs aus einem Auswertegerat mit einem
externen Summenstromwandler sowie einer vom Hersteller vorgegebenen
Abschaltvorrichtung (z. B. einem Leistungsschalter).

RCMs sind zum Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung
nicht zuldssig. Jedoch sind sie eine ideale Ergédnzung zu einer Fehlerstrom-
schutzeinrichtung. Unsere allstromsensitiven RCMs der Baureihe DRCM sind
mit einer mehrstelligen Anzeige und einem Voralarm ausgestattet. Auf diese
Weise lasst sich der Differenzstrom einfach Gberwachen. Bei Uberschreitung
einer einstellbaren Schwelle erfolgt eine Meldung, bevor es bei weiter anstei-
gendem Differenzstrom dann zur automatischen Abschaltung der Stromver-
sorgung mit Hilfe der Fehlerstromschutzeinrichtung kommt.
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1.11

Grundschaltungen elektronischer Betriebsmittel
und daraus resultierende mogliche Fehlerstrome

Die folgende Tabelle zeigt fir elektronische Betriebsmittel mit verschiedenen
Basisschaltbildern den zeitlichen Verlauf des Last- sowie des Fehlerstromes und
gibt die fUr einen umfassenden Schutz geeigneten RCD-Typen an.
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1.12 Entstehung eines glatten Gleichfehlerstromes
aus den Einzelstromen der Aufenleiter L1, L2 und L3

Vereinfachte Schaltung aus dreiphasigem Netz mit B6-Brickenschaltung des
Frequenzumrichters und Isolationsfehler.

Der Fehlerstrom i ergibt sich aus einer Addition der einzelnen Strome i ,, i,
und i 5 in den drei Leitern L1, L2 und L3. Die einzelnen Leiterstrome i, bisi 5
stellen pulsierende Gleichfehlerstrome mit langerer Nullpunktberihrung dar,
die sich aus der Kommutierung von drei der sechs Gleichrichterdioden ergeben.
Ihre einzelnen magnetischen Flisse addieren sich im Wandlerkern. Als Summe
ergibt sich ein dem Fehlerstrom ig proportionaler magnetischer Fluss mit
hohem Gleichanteil, der eine Vormagnetisierung des Wandlerkernes bewirkt
und eine weitere Wechselmagnetisierung durch méglicherweise noch vorhan-
dene Wechselfehlerstrome stark einschrankt und ggf. sogar verhindert.
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Abb.10:  Auswirkung eines Isolationsfehlers am Zwischenkreiskondensator mit
Sechspuls-Briickenschaltung
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Abb.11:  Darstellung der einzelnen Leiterstréme
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Der Frequenzgang des Auslosestromes allstromsensitiver RCDs
und seine Bedeutung fiir den Schutzpegel

Schutz durch pulsstromsensitive RCDs Typ A

Herkémmliche pulsstromsensitive Fehlerstromschutzeinrichtungen nach EN
61008 /| VDE 0664 Teil 10 sind fir Fehlerstrome des Typs A gemaf3 IEC TR 60755
(General requirements for residual current operated protective devices) ausge-
legt, d. h. sie reagieren bestimmungsgemaf’ nur auf Wechselfehlerstrome

und pulsierende Gleichfehlerstrome ihrer Bemessungsfrequenz, also der
Netzfrequenz. Die Ansprechschwellen bei Fehlerstromen mit abweichenden
Frequenzen sind nicht definiert. Bei glattem Gleichfehlerstrom oder Wechsel-
fehlerstrom hoherer Frequenz ist somit bei diesen RCDs eine Auslésung nicht
mehr sichergestellt. Ein zu grofRer Gleichstromanteil im Fehlerstrom kann
sogar eine Auslosung durch den netzfrequenten Wechselfehlerstrom storen.
Der durch den Einsatz eines RCD Typ A realisierte Schutzpegel ist, wie in Tab.1
dargestellt, durch dessen Bemessungsfehlerstrom bei Bemessungsfrequenz
festgelegt.

Schutzpegel (bei Bemessungsfrequenz)

Bemessungs- —
fehlerstrom lan Fehlerschutz® Brandschutz? 2usatzlicher
Schutz?
0,03A v v v
0,1A v v
03A 4 %4
>0,5A v

YSchutz bei indirektem BerUhren (VDE 0100-410)
2Schutz gegen elektrisch gezindete Brande
3Schutz bei direktem Berihren, Personenschutz (VDE 0100-410)

Tab. 1: Zuordnung des erzielbaren Schutzpegels zum Bemessungsfehlerstrom bei RCDs Typ A
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2.3

Schutz durch RCDs Typ F

RCDs des Typs F erfillen alle Anforderungen fir pulsstromsensitive RCDs des
Typs A und erfassen zusatzlich Fehlerstrome mit Mischfrequenzen abwei-
chend von 5o Hz. Sie sind vorgesehen fir den Einsatz in elektrischen Anlagen,
in denen elektronische Betriebsmittel verwendet werden, die Fehlerstrome
generieren konnen, welche neben einem hohen 5o-Hz-Anteil auch nieder-
frequente und hochfrequente Anteile enthalten (z. B. bei Verwendung von
einphasig betriebenen Frequenzumrichtern). Es ist sichergestellt, dass eine
Auslosung auf den 5o-Hz-Anteil (welcher im Fehlerstrom mit ausreichender
Amplitude vorhanden ist) nicht behindert wird, wenn niederfrequente und
hochfrequente Anteile im Fehlerstrom vorhanden sind. Dies kann mit RCDs des
Typs A nicht mit ausreichender Sicherheit gewdhrleistet werden.

RCDs des Typs F sind nicht zur Erfassung von glatten Gleichfehlerstrémen
geeignet und ersetzen daher auf keinen Fall RCDs des Typs B oder B+.

In der Produktnorm DIN EN 62423 sind Anforderungen fir RCDs des Typs F
enthalten. Im letzten Entwurf der Errichtungsbestimmung DIN VDE 0100-530
werden RCDs des Typs F nun auch gefordert.

Schutz beim Laden von E-Fahrzeugen mit DFS 4 A EV

RCCBs des Typs A mit der Bezeichnung DFS 4 A EV enthalten eine Zusatzfunk-
tion, die glatte Gleichfehlerstrome erfasst und eine Abschaltung bewirkt, wenn
diese Gleichfehlerstrome einen Wert von 6 mA iberschreiten. Diese Schutz-
schalter dUrfen neben RCCBs des Typs B ausschlieRRlich zum Schutz beim Laden
von Elektrofahrzeugen nach DIN VDE 0100-722 verwendet werden. In allen
anderen Anwendungsféllen dirfen sie nicht eingesetzt werden. RCDs des Typs
B oder B+ dirfen sie auf keinen Fall ersetzen. Schutzschalter mit der Bezeich-
nung DFS 4 A EV erfassen nur Fehlerstrome des Typs A (Wechsel- und Puls-
fehlerstréme der Bemessungsfrequenz 5o Hz) und mit Hilfe der integrierten
Zusatzfunktion auch glatte Gleichfehlerstrome (Abschaltung bei max. 6 mA).
Fehlerstrome mit Frequenzen # 50 Hz, wie sie in elektrischen Anlagen mit Fre-
quenzumrichtern entstehen kdnnen, werden nicht erfasst.
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In diesen Fallen dirfen nur RCDs des Typs B oder B+ verwendet werden. Zudem
entspricht bei RCDs des Typs B oder B+ die minimal zuldssige Ausldseschwelle
bei glatten Gleichfehlerstromen immer dem o,5-fachen des Bemessungsfehler-
stromes und ist damit deutlich grof3er als 6 mA.

2.4 Schutz bei Verwendung allstromsensitiver Fehlerstromschutzschalter
in der Ausfihrung MI

Allstromsensitive Fehlerstromschutzschalter in der AusfGhrung Ml (mobile
Installation) mit der Bezeichnung DFS 4 B SK Ml oder DFS 4 B+ Ml von Doepke
sind vorgesehen fir den Einsatz in mobilen Verteilern (z. B. Baustromverteilern)
zur Aufrechterhaltung der sicheren Funktion vorgeschalteter bestehender
bzw. unbekannter RCDs. Sie erfillen alle Anforderungen der aktuellen Pro-
duktnormen fir allstromsensitive Fehlerstromschutzschalter des Typs B oder
B+ mit nachfolgend genannten Ausnahmen. Bei glatten Gleichfehlerstromen
liegt der Auslosewert unterhalb von 6 mA. Diesbeziglich liegen auch die
Auslosewerte bei pulsierenden Gleichfehlerstromen physikalisch bedingt un-
terhalb der in den Produktnormen genannten unteren Grenzwerte. Trotz der
niedrigeren Ausldsewerte bei glatten und pulsierenden Gleichfehlerstrémen
weisen diese Fehlerstromschutzschalter eine erhéhte Stof3stromfestigkeit
auf und entsprechen auch den Anforderungen der OVE ONORM E 8601
(Gewitterfestigkeit).

Produktnormen fir allstromsensitive RCDs des Typs B oder B+ enthalten die
Anforderung, dass eine Auslosung bei glattem Gleichfehlerstrom zwischen
dem o,5- und dem 2-fachen Wert des Bemessungsdifferenzstroms erfolgen
muss. Werden ein allstromsensitive RCDs des Typs B oder B+ fir den zuséatz-
lichen Schutz mit einem Bemessungsdifferenzstrom von 30 mA verwendet,
dann muss somit bei glattem Gleichfehlerstrom eine Auslésung zwischen 15
und 60 mA erfolgen. Pulsstromsensitive RCDs des Typs A dirfen jedoch un-
abhdngig von ihrem Bemessungsdifferenzstrom maximal mit einem glatten
Gleichfehlerstrom von 6 mA beaufschlagt werden. Héhere Werte fGhren zur
magnetischen Sattigung des Summenstromwandlers, die bis zur Unwirksam-
keit fUhren kénnen.
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Aufgrund des maximalen Auslosewertes von 6 mA bei glattem Gleichfehler-
strom dirfen allstromsensitive Fehlerstromschutzschalter in der Ausfihrung
Ml jedoch pulsstromsensitiven RCDs des Typs A oder auch Typ F nachgeschal-
tet sein, obwohl eine solche Anordnung nach DIN VDE o0100-530 nicht vorgese-
hen ist. Eine unzuldssige magnetische Sattigung des Summenstromwandlers
von vorgeschalteten RCDs des Typs A oder F kann in diesem Fall nicht erfolgen.
Die normativ vorgesehene Schutzfunktion von vorgeschalteten RCDs des Typs
A oder Typ F wird somit gewdhrleistet.

Allstromsensitive Fehlerstromschutzschalter des Typs B oder B+ in der neuen
Ausfihrung Ml von Doepke entsprechen dem aktuellen Stand der Technik. lhre
spezielle Auslosecharakteristik ist derzeit im aktuellen Normenwerk noch nicht
bericksichtigt. Die weiter oben beschriebene Anordnung (Reihenschaltung)
von RCDs stellt jedoch eine Lésung nach dem aktuellen Stand der Technik dar,
um Anforderungen einschldgiger CE-Richtlinien beziglich einer Konformitats-
bewertung zu erfillen.

Der Frequenzgang des Auslosestromes
allstromsensitiver RCD und seine Bedeutung fir den Schutzpegel

In elektrischen Anlagen mit elektronischen Betriebsmitteln, die nicht
galvanisch vom Netz getrennt sind, kénnen im Fall eines Erdschlusses glatte
Gleichfehlerstrome oder Fehlerstrome mit Frequenzen bzw. Mischfrequenzen
entstehen, die von der Netzfrequenz stark abweichen. Um in Anlagen mit
solchen Betriebsmitteln einen Fehlerstromschutz zu realisieren, ist eine Fehler-
stromschutzeinrichtung erforderlich, die Gber den historischen Inhalt des Be-
griffs , Allstrom" hinaus allstromsensitiv ist, d. h., die breitbandig Fehlerstréme
aller Frequenzen, die in der Anlage auftreten kdnnen, erfasst und falls erfor-
derlich eine Freischaltung bewirkt. Dabei stellt sich die Frage, ob der durch den
Bemessungsfehlerstrom bei der Bemessungsfrequenz festgelegte Schutzpegel
auch fir den gesamten Ubrigen Erfassungsfrequenzbereich der Fehlerstrom-
schutzeinrichtung vorausgesetzt werden kann.
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Schutz durch RCD Typ B mit erweitertem Frequenzbereich
des Ansprechstromes (allstromsensitive RCDs)

Viele Betriebsmittel der Leistungselektronik wie z. B. unterbrechungsfreie
Stromversorgungen, Photovoltaik-Wechselrichter oder Frequenzumrichter
erzeugen aus glatten Gleichspannungen intern oder direkt als Ausgangs-
spannung eine bipolare Rechteckspannung (getaktete Gleichspannung),
welcher durch Pulsweitensteuerung die sinusformige Ausgangspannung mit
der gewiinschten Ausgangsfrequenz aufmoduliert ist. Daher kénnen z. B.
Frequenzumrichter im Fehlerfall neben Fehlerstromen mit Netzfrequenz und
glatten Gleichfehlerstrémen auch Fehlerstréme mit einem Frequenzgemisch
aus der Taktfrequenz mit deren harmonischen Oberschwingungen sowie der
Ausgangsfrequenz verursachen. Um auch bei Einsatz dieser Betriebsmittel

einen umfassenden Fehlerstromschutz zu gewahrleisten, muss die hierzu ver
wendete Fehlerstromschutzeinrichtung daher auch bei glattem Gleichfehler-
strom und bei Wechselfehlerstromen mit diesen Frequenzen ausldsen.

In der Praxis bedeutet dies, dass RCDs auf Fehlerstrome aller Frequenzen von
o0 Hz bis zur hochsten denkbaren Taktfrequenz des Betriebsmittels so empfind-
lich ansprechen missen, dass der gewinschte Schutzpegel nicht nur bei der
Bemessungsfrequenz, sondern Gber den gesamten Frequenzbereich gewdhr-
leistet ist. Nur so lasst sich bei der Auswahl der Fehlerstromschutzeinrichtung
nach deren Bemessungsfehlerstrom ein Irrtum beziglich des erzielbaren
Schutzumfangs vermeiden.

Betriebsmittel der Leistungselektronik verursachen jedoch hdufig hohe Ab-
leitstréme, die RCDs auch unerwinscht auslosen kdnnen. Daher sollte der Fre-
quenzgang der Ansprechschwelle der Fehlerstromschutzeinrichtung nur knapp
unterhalb der Grenze verlaufen, die zur Erzielung des gewiinschten Schutzpe-
gels notwendig ist. Diese Anforderungen erfilllen RCDs mit der Ansprechcha-
rakteristik B in mehr oder weniger vollkommener Weise — abhangig von der
Norm, nach der sie gebaut sind.
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Anforderungen an die Hohe des Auslosestromes
in Abhangigkeit von der Frequenz

Um Uber den gesamten Frequenzbereich einen gleich hohen Schutzpegel zu
gewdhrleisten, muss der Ansprechfehlerstrom einer Fehlerstromschutzein-
richtung Typ B nicht zwangslaufig bei allen Frequenzen kleiner oder gleich
dem Bemessungsfehlerstrom sein. So missen RCDs fur den Personenschutz
bekanntlich auf Fehlerstrome der Frequenz 5o Hz bei maximal 30 mA anspre-
chen. Bei Gleichfehlerstrom und bei Fehlerstromen hoherer Frequenzen kann
die zuldssige Ansprechschwelle jedoch deutlich hoher liegen, da der Mensch
hierauf bezUglich der mdglichen kardiologischen Kérperschadigungen we-
niger empfindlich reagiert als auf 50-Hz-Wechselstrom. Abb. 12 zeigt, wie

der Frequenzgang des Auslésestromes von allstromsensitiven RCDs an die
frequenzabhangige Stromempfindlichkeit des Menschen angepasst werden
kann, um einen mdglichst weitgehenden Fehler- und zusatzlichen Schutz
(Personenschutz) zu realisieren, ohne dass die Fehlerstromschutzeinrichtung
bei Fehlerstromen der verschiedenen Frequenzen immer mit einer Schwelle
=30mA und damit unnétig sensibel anspricht. Angaben Uber die Gefahrdung
eines Menschen durch Kérperstrome mit Frequenzen ungleich soHz findet man
im Teil 2 der IEC TS 60479 (Effects of current passing through the human body)
in Form einer Gefahrdungskurve fir Frequenzen von 5o bis 1000 Hz. Sie gibt in
Abhangigkeit von der Frequenz Stromgrenzwerte als Vielfache des bei 5o Hz
zuldssigen Grenzwertes an, oberhalb derer der Mensch bei Langsdurchstro-
mungen von mehr als der Dauer einer Herzperiode einen elektrischen Schlag
mit der Folge eines todlichen Herzkammerflimmerns erleiden kann. Kurve (a) in
Abb. 132 stellt diese Gefahrdungskurve erweitert anhand von Angaben aus Teil
1der IECTS 60479 auf Frequenzen unter 5o Hz und umgerechnet auf absolute
Stromwerte fUr eine Ereigniswahrscheinlichkeit < 5% dar.
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Abb.12:  Gefdhrdungsgrenzwerte fiir verschiedene Wirkungen
von Strémen durch den menschlichen Kérper

RCDs, die den Menschen nur gegen diese kardiologische Wirkung des Stromes
schitzen sollen, dirften demzufolge einen Frequenzgang des Auslésestromes
haben, dessen obere Grenze gemaf3 der Kurve (a) in Abb. 13 bei zunehmenden
Frequenzen steil nach oben verlauft. Sie wirden damit bei Fehlerstromen
hoher Frequenzen sehr unempfindlich ansprechen und wéaren daher gegeniber
unerwinschten Auslésungen durch Ableitstrome dieser Frequenzen weitge-
hend immun.

Solche RCDs wisrden den Menschen jedoch vor weiteren elektropathologischen
Wirkungen des Stromes (wie z. B. der thermischen und elektrochemischen
Wirkung bei hohen Frequenzen) nicht ausreichend schitzen, weil die fir diese
Wirkungen vertrdglichen Stromgrenzen niedrigere Ansprechwerte erfordern.
Uber thermische und elektrochemische Wirkungen von Wechselstrémen
werden in IEC TS 60479-1 direkt keine Angaben gemacht. Man kann jedoch
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davon ausgehen, dass diesbeziglich bei Kérperdurchstromungen mit Wech-
selfehlerstromen bis 100 kHz keine starkeren Wirkungen auftreten, als sie in

IECTS 60479-1 Abschnitt 4.4 fUr Gleichstrom mit gleichem Effektivwert be-
schrieben sind.

Demzufolge sind auch durch Wechselstréme hoher Frequenz bei einer Einwirk-
dauer im Minutenbereich und Stromstarken von 0,3 A bereits irreversible Scha-
digungen zu erwarten. Ein Fehlerstrom oberhalb dieser Grenze sollte daher
keinesfalls Uber langere Zeit durch den Korper eines Menschen flief3en.

Die Kurve (a) in Abb. 13 verlauft nur im Frequenzbereich bis ca. 5ooHz un-
terhalb dieses Stromwertes (Gefdhrdungskurve (b)), d. h. oberhalb dieser
Frequenz Uberwiegt die Empfindlichkeit des Menschen fur thermische und
elektrochemische Wirkungen des Stromes gegeniber der kardiologischen
Wirkung. Eine Geféhrdungsgrenzkurve, die moglichst alle Wirkungsmechanis-
men bericksichtigen soll, darf demzufolge mit zunehmender Frequenz nicht

beliebig entsprechend der Kurve (a) steigen, sondern sie muss im Hinblick auf

die oben getroffenen Aussagen bei Erreichen eines bestimmten Wertes von
maximal 0,3 A auf einen konstanten Wert abknicken.
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Um Schadigungen durch alle drei Wirkungen des Fehlerstromes moglichst

auszuschlieRen, muss daher der Auslésestrom von allstromsensitiven RCDs fir

einen weitgehenden Personenschutz im gesamten erfassten Frequenzbereich
unterhalb der Gesamtgefdhrdungskurve (c) liegen. RCDs mit dem Bemessungs-

fehlerstrom 0,03 A und der Bemessungsfrequenz 50 Hz dirfen demzufolge
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bei Frequenzen oberhalb 100 Hz hohere Ausloseschwellen haben als bei der
Bemessungsfrequenz 5o Hz. Der frequenzunabhdngige Wert von 0,3 A sollte
allerdings auch bei Frequenzen > 600 Hz nicht Uberschritten werden.

Der Grenzwert 0,3 A fir den Ausldsestrom von RCDs stellt auRerdem seit
langem die in der Fachwelt genannte obere Grenze fir einen Schutz gegen
fehlerstrombedingte Brande dar. Wie es fir pulsstromsensitive RCDs des

Typs A selbstverstdndlich ist, lassen sich so mit fir den hohen Schutzpegel 3
geeigneten hochempfindlichen allstromsensitiven RCDs Typ B auch die ge-
ringeren Schutzpegel 2 und 1 bei Fehlerstromen aller Frequenzen bis zu ihrer
oberen Grenzfrequenz realisieren. Wenn der Auslésestromfrequenzgang einer
Fehlerstromschutzeinrichtung Typ B den obigen Anforderungen genigt, ist bei
allen erfassten Fehlerstromfrequenzen auch der Brandschutz gewdhrleistet.

Anforderungen an die obere Frequenzgrenze der Fehlerstromerfassung

Die Ausgangsspannungen von Betriebsmitteln der Leistungselektronik kdnnen
mit sehr unterschiedlichen Frequenzen getaktet sein. Entsprechend breit ist
daher auch das Frequenzspektrum der mdglichen Fehlerstrome. Ein Fehler-
strom am Ausgang eines dreiphasig betriebenen Frequenzumrichters enthalt
in einem 5o-Hz-Netz Anteile mit mehreren Frequenzen: der Taktfrequenz und
ihren Oberschwingungen, der Motorfrequenz sowie der Frequenz 150 Hz, die
durch die Sechspulsgleichrichtung als Welligkeit der Zwischenkreisspannung
entsteht. Abb. 13 zeigt beispielhaft, in welchem Umfang die verschiedenen
Frequenzanteile abhdngig von der eingestellten Motorfrequenz fy ot im
Gesamtfehlerstrom enthalten sind. Der Gesamtfehlerstrom IASum ergibt sich
dabei durch die geometrische Addition der Fehlerstromanteile IAMot, IATakt
und IA15o, d. h. der Teilstréme mit der Motorstromfrequenz, der Taktfrequenz
und der Ripplefrequenz der Zwischenkreisgleichspannung.
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Abb.13:  Fehlerstromanteile unterschiedlicher Frequenzen am Ausgang eines
dreiphasig betriebenen Frequenzumrichters mit der Taktfrequenz 8 kHz
bei einem Fehlerschleifenwiderstand von 780 Ohm

Abb. 13 macht deutlich, dass bei einer niedrigen Motorfrequenz fyot der Fehler-
stromanteil IATakt mit der Taktfrequenz nahezu den Gesamteffektivwert
ISum des Fehlerstromes ausmacht. Da die getaktete Ausgangsspannung aus
Rechteckimpulsen besteht, enthalt sie neben den Anteilen mit der Taktgrund-
frequenz zu einem erheblichen Teil auch ungeradzahlige Oberschwingungen.
Gangige Frequenzumrichter kdnnen heute mit Taktfrequenzen bis 16 kHz
betrieben werden, wobei dann auch Fehlerstrome mit dieser Rechteckfre-
quenz entstehen kdnnen. Die erste Oberschwingung (48 kHz) hat dabei eine
Amplitude von bis zu 30 % der 16-kHz-Grundschwingung und tragt somit zum
Effektivwert des Gesamtfehlerstromes ca. 10% bei. Schon bei der Anwendung
von Standardfrequenzumrichtern sollte daher die obere Grenzfrequenz fir

die Fehlerstromauslésung mindestens 5o kHz betragen. Fir schnell rotierende
Maschinen werden auch Umrichter mit hheren Taktfrequenzen angeboten.
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Auch andere elektronische Betriebsmittel wie PV-Wechselrichter, USV-Anlagen
und Schaltnetzteile werden in der Regel mit hoheren Frequenzen getaktet, so
dass die Fehlerstromschutzeinrichtung fir einen umfassenden Schutz Fehler-
stromanteile mit Frequenzen bis mindestens 100 kHz erfassen sollte.

Frequenzgang fir einen durchgangigen
Schutzpegel bei geringen bis mittleren Ableitstromen

Abb. 15 zeigt am Beispiel des Fehlerstromschutzschalters DFS 4 B NK mit
einem Bemessungsfehlerstrom von 30 mA die Frequenzgange des Ausldse-
stromes von RCDs, die den obigen Anforderungen gemaf3 optimiert wurden.
Die Kennlinie verlauft in allen Frequenzbereichen unter der Gesamtgefahr-
dungskurve (c) aus Abb. 13. Der Schalter mit dem Bemessungsfehlerstrom
30mA bietet damit nach gegenwértigem Kenntnisstand auch oberhalb der
Frequenz 1000 Hz bis100kHz Fehlerschutz, Brandschutz und einen weitge-
henden, wenn auch nicht absoluten Personenschutz. Die Ansprechschwelle
des Ausldsestromes liegt dabei immer dicht unter der erlaubten Hochstgrenze
fUr den Schutzpegel 3. Damit werden bei einem durchgehend hohen Schutz-
pegel 3 unerwiinschte Auslésungen durch Ableitstrome im kHz-Bereich weit-
gehend vermieden. Der fir den Fehlerschutz erforderliche Erdungswiderstand
muss dabei nicht auf den Bemessungsfehlerstrom, sondern auf den héchsten
Auslésestrom im Erfassungsfrequenzbereich, d. h. auf 0,3 A, ausgelegt werden.
Auch fir allstromsensitive Fehlerstromschutzschalter DFS 4 B NK mit hoheren
Bemessungsfehlerstromen ist der Frequenzgang des Auslésestromes dieser
Geréatetypenreihe so ausgelegt, dass der in Tab. 1 dem Bemessungsfehlerstrom
zugeordnete Schutzpegel fir den ganzen Frequenzbereich der Fehlerstrom-
erfassung gilt. So verlduft z. B. der Frequenzgang des Fehlerstromschutz-
schalters DFS 4 B NK (Abb. 15) mit dem Bemessungsfehlerstrom 0,3 A im
gesamten Erfassungsbereich unterhalb von 0,3 A. Er bietet damit gemaf? Tab.1
den Schutzpegel 2 bei hohen Frequenzen des Fehlerstromes ebenso wie bei der
Bemessungsfrequenz.
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Abb.14:  Frequenzgdnge des Auslosestromes der Fehlerstromschutzschalter DFS 4 B NK
in Bezug auf die Gefihrdungsgrenzen fir Personen- und Brandschutz

Frequenzgang mit ,Schutzpegelsprung"
in Anlagen mit hohen Ableitstromen

In Anlagen mit mehreren Frequenzumrichtern und/oder langen Motorzulei-
tungen kdnnen Fehlerstromschutzschalter, die einen frequenzdurchgéngigen
Schutzpegel bieten, durch hohe Ableitstrome im Frequenzband 1l (Abb. 15)
unerwinscht auslésen. In diesen Fallen muss der Auslésestrom der Fehler-
stromschutzeinrichtung in diesem Frequenzbereich hoher werden, was einer
Absenkung des Schutzpegels um eine oder sogar um zwei Stufen entspricht.
Der Schutzpegel springt also innerhalb des Frequenzbereiches ab einer be-
stimmten Frequenz auf eine niedrigere Stufe. Abb. 15 zeigt qualitativ diese
Frequenzgange am Beispiel verschiedener Fehlerstromschutzschalter des Typs
DFS 4 B SK.

53



Doepke

10000

1000

Auslosestrom / mA

(©) Gefil firr Strome
—~— / N| durch den menschlichen Korper
(Grenze fiir 3)

Doepke
10 e

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Frequenz /| Hz

Abb.15:  Frequenzgdnge des Auslésestromes der Fehlerstromschutzschalter DFS 4 B SK in
Bezug auf die Gefiahrdungsgrenzen fir Personen- und Brandschutz

Hier verlauft der Frequenzgang des Fehlerstromschutzschalters mit dem
Bemessungsfehlerstrom 30 mA nur in den Frequenzbereichen I und Il unter-
halb der Gesamtgefahrdungskurve (c) und bietet damit den Schutzpegel 3.

Im Bereich Il nimmt die Ansprechschwelle jedoch mit der Frequenz weiter

zu und verlduft dann mit einem konstant hohen Wert von 2 A bis zum Ende
des Erfassungsbereiches. Damit werden diese Schalter weitgehend unemp-
findlich gegen unerwinschte Ausldsungen durch Ableitstrome mit der Takt-
frequenz der elektronischen Betriebsmittel. Diese Immunitdt gegeniber
hochfrequenten Ableitstromen erkauft man sich jedoch durch einen geringeren
Schutzpegel im Bereich der hoheren Frequenzen. Nur in den Frequenzbéandern
I und Il entspricht der Schutzpegel noch der gemaf? Tab. 1 zu erwartenden
Stufe 3. Im Frequenzbereich Il ist bei diesem Schaltertyp jedoch ,nur noch*
Stufe 1 erreichbar: der ,Schutz bei indirektem BerUhren" (Fehlerschutz). Auch
fir RCDs mit dem Bemessungsfehlerstrom 0,3 A ergibt sich mit steigender
Fehlerstromfrequenz ein Schutzpegelsprung vom Brandschutz auf ausschliel3-
lichen Fehlerschutz. Der Fehlerschutz lasst sich jedoch auch fir diese hohen
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Frequenzen problemlos realisieren. Dazu wird der Erdungswiderstand fur den
zwar hohen, aber im restlichen Frequenzbereich Il exakt definierten konstan-
ten Auslésestrom ausgelegt.

Normative Anforderungen an den Auslosefrequenzgang

Die Eigenschaften und damit auch die Auslésefrequenzgdnge von Fehlerstrom-
schutzschaltern Typ B sind in den internationalen Standards IEC 62423 und
IECTR 60755, in der deutschen Norm DIN EN 62423 (VDE 0664-40) sowie in
der deutschen Norm DIN VDE 0664-400 (RCCBs des Typs B+) beschrieben. Fir
FI-/LS-Schalter gibt es dariber hinaus im deutschen Normenwerk die Norm
DIN VDE 0664-401 (RCBOs des Typs B+).

Die Anforderungen an die Ausldsefrequenzgange sind dabei beziglich der
maximal zuldssigen Ausléseschwellen und der héchsten Ausldsefrequenz zum
Teil unterschiedlich.

In Deutschland wird durch die Norm DIN EN 62423 (VDE 0664-40) einerseits
sowie die Normen DIN VDE 0664-400 und DIN VDE 0664-401 andererseits
zwischen RCDs Typ B und RCDs Typ B+ unterschieden.

RCDs Typ B missen dabei Fehlerstrome bis zu einer oberen Grenzfrequenz
von nur 1kHz erfassen, wobei der Auslosestrom auf das 14-fache des Be-
messungsfehlerstromes bei hoheren Frequenzen ansteigen darf. Gerate des
Typs B+ hingegen missen noch bis zu einer Frequenz von 20 kHz auslésen und
der Auslosestrom darf 420 mA bei keiner Frequenz Uberschreiten. Diese Fest-
legung gilt auch fir RCDs des Typs B+ mit Bemessungsfehlerstromen >30mA.
Hierdurch soll gegeniber den RCDs Typ B ein gehobener Brandschutz* erreicht
werden.

Die Grenze von 420 mA entspricht zwar nicht dem seit Jahren fir den Brandschutz gefor-
derten Bemessungsfehlerstrom von 300mA, jedoch haben die Erfahrungen mit RCD Typ A ge-
zeigt, dass auch damit noch ein ausreichender Schutz gegen elektrisch gezindete Brande
gegebenist. RCDs Typ A mit einem Bemessungsfehlerstrom von 300 mA weisen fir pulsie-
rende Gleichfehlerstrome ebenfalls eine héhere Ansprechschwelle bis zu 420 mA auf.
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Anmerkung:

Die ermdichtigten deutschen Normentwiirfe E DIN VDE 0664-100 fiir RCCBs des
Typs B und E DIN VDE 0664-200 fiir RCBOs des Typs B sind ersetzt worden durch
DIN EN 62423 (VDE 0664-40). Zudem wurde die Vornorm DIN V VDE V 0664-110
fir RCCBs des Typs B+ ersetzt durch die Norm DIN VDE 0664-400 und die Vor-
norm DIN V VDE V 0664-210 fiir RCBOs des Typs B+ ersetzt durch die Norm DIN
VDE 0664-401. Diese Normen sind inhaltlich mit den Vornormen identisch.

Unsere Fehlerstromschutzschalter DFS 4 B NK entsprechen allen gegenwartig
gultigen Normen fur allstromsensitive Fehlerstromschutzschalter. Mit einer
oberen Grenzfrequenz von 100 kHz bei einer Ausloseschwelle < 300 mA Uber-
treffen sie die Anforderungen dieser Standards zu Gunsten eines erheblich
hoheren Schutzumfangs. Wir empfehlen daher —wenn irgend moglich —den
Einsatz dieser RCDs.

Wenn der Einsatz eines Schalters der Reihe DFS 4 B NK durch hohe Ableit-
strome unmaglich erscheint, sollten zundchstimmer Malinahmen zur Reduzie-
rung der Ableitstrome angestrebt werden. Erst wenn diese nicht durchfihrbar
sind, sollten die Gerate DFS 4 B+ oder DFS 4 B SK zur Anwendung kommen.

Erdungswiderstdnde fir den Fehlerschutz

Abweichend von Anlagen mit pulsstromsensitiven RCDs Typ A darf fir die Fest-
legung des Erdungswiderstandes RE in Anlagen mit allstromsensitiven RCDs
Typ B nicht der Bemessungsfehlerstrom IAn herangezogen werden, sondern
derim Erfassungsfrequenzbereich maximale Auslosestrom IAAmax. Gemaf?
dem Zusammenhang RE = UB / IAAmax lsst sich hiermit dann der maximal
zuldssige Erdungswiderstand RE wie gewohnt berechnen. Als zuldssige Berihr-
spannungen UB kdnnen dabei die fir 50 Hz bekannten Werte 50V bzw. 25V
zugrunde gelegt werden.
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2.13

Zusammenfassung

Wie bei RCDs des Typs A Ublich, kann auch bei allstromsensitiven RCDs deren
Bemessungsfehlerstrom den damit gegebenen Schutzpegel kennzeichnen.
Hierzu muss der Frequenzgang des Ausldsestromes stets unterhalb der fir den
Schutzpegel giltigen Gefdhrdungsgrenze verlaufen. Durch eine enge Anpas-
sung der Frequenzgangkennlinie an die entsprechenden Grenzkurven kann
dabei ein unerwiinschtes Ansprechen der RCDs auf Ableitstrome der verschie-
denen Frequenzen minimiert werden. Hohe Ableitstrome erfordern jedoch

in der Praxis haufig eine Fehlerstromschutzeinrichtung mit hohen Ansprech-
stromschwellen im Bereich der Frequenzen der Ableitstrome. Der im Hinblick
auf den Bemessungsfehlerstrom festgelegte Schutzpegel ist dann durch eine
solche Einrichtung haufig nicht mehr gewahrleistet, weil deren Ausldsestrom
bei bestimmten Frequenzen Uber der fUr diesen Schutzpegel festgelegten
Gefahrdungsgrenzkurve liegt. In den aktuellen Normen fir RCDs des Typs B
sind Festlegungen, die solche Schutzpegelspriinge im Frequenzverlauf aus-
schlieBen, bisher noch nicht vorgesehen. Auch sind die dort festgelegten obe-
ren Frequenzgrenzen der Fehlerstromerfassung zu niedrig, um einen Schutz
vor den Fehlerstromen der meisten getakteten elektronischen Betriebsmittel
sicherzustellen. Durch die deutschen Normen fir RCDs Typ B+ sind Unsicher-
heiten beziglich des Brandschutzes zumindest fir Betriebsmittel mit Fehler-
stromfrequenzen bis 20 kHz beseitigt, jedoch ist diese Schutzwirkung bei
einigen Ublichen Betriebsmitteln mit hoheren Taktfrequenzen nicht gesichert.
Es ist daher z. Zt. fir den Anlagenplaner unumganglich, anhand des Auslése-
stromfrequenzganges der gewahlten Fehlerstromschutzeinrichtung zu beurtei-
len, ob der geforderte Schutzpegel fir den jeweiligen Anwendungsfall bei allen
mdoglichen Fehlerstromfrequenzen auch wirklich gegeben ist.
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3. Anhang

3.1 AbkiUrzungen im Text

Abkirzung

Bedeutung

Jresidual current operated protective device":

el Fehlerstromschutzeinrichtung
RCCB Jresidual current operated circuit breaker without integral overcurrent protec-
tion"“: Fehlerstromschutzschalter (bzw. Fehlerstromschutzschalter)
RCBO "residual current operated circuit breaker with integral
overcurrent protection”: Fl-/LS-Kombination
CBR “circuit-breaker incorporating residual current protection”:
Leistungsschalter mit Fehlerstromschutz
MRCD “modular residual current device":
modulares Fehlerstromgerat (bzw. modulare Fehlerstromschutzeinrichtung)
RCM Lresidual current monitor*:
Differenzstromiberwachungsgeréat (bzw. Differenzstrommonitor)
RCMU Jresidual current monitoring unit":
DifferenzstromUberwachungseinheit
EMV elektromagnetische Vertraglichkeit
FU Frequenzumrichter
PE Potenzial Erde
R, Fehlerwiderstand
( Fehlerstrom
Tab. 2: Ubersicht Abkiirzungen
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3.2

Ubersichtstabellen RCDs Typ B SK/B+/NK

P D e ale
zweipolig
DFS 4 B SK 230 Volt, gllst.romsen5|t|v, 16-125A,
4 TE, zweipolig
FIB B SK 230 Volt, allstromsensitiv, 6-32 A,
FICB SK 4 TE, einpolig + N
vierpolig
DFS 4 B SK 230/400 Volt, allstromsensitiv,

DFS 4 B SK S (selektiv)

4 TE, vierpolig

DFS 4 B SK V500

500 Volt (Sonderspannung, bspw.
Medizintechnik), allstromsensitiv,
4 TE, vierpolig

Die Ausfuhrung SK eignet sich
fur den Einsatz in elektrischen
Anlagen, in denen besonders
hohe Ableitstrome im Bereich
der Schaltfrequenzen der elek-
tronischen Betriebsmittel zu er-
warten sind und ein Brandschutz
nicht gefordert wird. Durch die
geringere Empfindlichkeit im
oberen Frequenzbereich werden
unerwinschte Auslésungen
weitestgehend vermieden.
Auslosefrequenzgang nach

FIB B SK 230/400 Volt, allstromsensitiv, DIN EN 62423 (VDE 0664-40)
FICB SK 6-32A, 6 TE, dreipolig + N mit erweitertem Frequenzbe-
. reich bis 100 kHz, gegeniber
230/400 Volt, allstromsensitiv, DFS 4 BNK erhhte Auslose-
DFL 8BSK 100-250A, werpohg,_Montage éuf schwelle fir Frequenzen >1 kHz
Montageplatte oderin N7-Gehduse | o
230/ 400 Volt, allstromsensitiv, Fir Anlagen mit PV-Wechsel-
100-250A, vierpolig, Bemessungs- | richtern, Frequenzumrichtern,
DFL 8B SKX fehlerstrome einstellbar, Montage | USV-Geraten usw.
auf Montageplatte
oder in N7-Gehéause
Tab. 3: Ubersicht Typ B SK
pB e ale Beme g
zweipolig
DES 2 B 230V, allstromsensitiv, 16-125 A, Fir den Einsatz in elektri-
4B+ 4 TE, zweipolig schen Anlagen, in denen ein
- - gehobener vorbeugender
vierpolig Brandschutz gefordert wird
RS 4 B 230V/ 400V, allstromsensitiv, (Ausloseschwelle max. 420 mA).
4 16-125 A, 4 TE, vierpolig Auslosefrequenzgang nach DIN
st P VDE 0664-400 bis 20 kHz.
allstromsensitiv, 4 TE, Bemessungs- | _.. .
fehlerstrome einstellbar, Voralarm, I:_ULtAnIagFen aalls PV—Wgc::eI—
DMRCD 1B+ zehnfachanzeige, externe Sum- [IJCSVeGmI __Eequenzumnc e
menstromwandler mit 35 - 140 mm -Geraten usw.
Durchmesser
Tab. 4: Ubersicht Typ B+
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P D e ale
zweipolig
DFS 4 B NK 230 Volt, gllst_romsensmv, 16-125A,
4 TE, zweipolig
FIB B NK 230 Volt, allstromsensitiv, 6-32 A,
FICB NK 4 TE, einpolig+ N
vierpolig
DFS 4 B NK 230/400 Volt, allstromsensitiv,

DFS 4 B NK S (selektiv)

16-125A, 4 TE, vierpolig

DFS 4 B NK V500

500 Volt (Sonderspannung, bspw.
Medizintechnik), allstromsensitiv,
16-125A, 4 TE, vierpolig

Fur den Einsatz in elektrischen
Anlagen, in denen ein zuver-
l&ssiger Brandschutz Gber einen
weiten Frequenzbereich gefor-
dert wird (Ausléseschwelle max.
300mMA).

Auslosefrequenzgang nach DIN
EN 62423 (VDE 0664-40) mit

FIB B NK 230/400 Volt, allstromsensitiv, erweitertem Frequenzbereich
FIC B NK 6-32A, 6 TE, dreipolig + N bis 100 kHz.
230/400 Volt, allstromsensitiv, 100- | Fjr Anlagen mit PV-Wechsel-
DFL8BNK 250A, vierpolig, Montage auf Mon- | richtern, Frequenzumrichtern,
tageplatte oderin N7-Gehduse USV-Geriten usw.
230/400 Volt, allstromsensitiv, 100-
250A, vierpolig, Bemessungsfeh-
DFL8BNKX lerstréme einstellbar, Montage auf
Montageplatte oder in N7-Gehause
Tab. 5: Ubersicht Typ B NK
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3.3 Index
A
Ableitstrome ................ 9, 10, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
................. 20, 21, 23, 46, 48, 52, 53, 54, 56, 57, 61
RedUZIeruNg ......ccecuveiiiiiiceceee e 17
STAtioNAre ..o 14
transiente ......ocooeeiiiiiic i 16
Variable .o 15
allstromsensitiv.......ccoceeeineeicniecnene 7,8, 45,61, 62
................................................... siehe auch Typ B
Ausgangsfrequenz.........cccocovccvcennne. 11, 46, 50, 51
AUSGaNgSSPANNUNG ..c..oueeeeeverieeeeneeees 13, 19, 46, 51
B
Bemessungsfehlerstrom.............. 26,33, 42, 45, 46,
........................................ 47, 49, 52, 54, 55, 56, 57
Betriebsmittel
elektronische.......ccoevieiiiiniccieeee 8,52
Brandschutz .......cccovenene 26, 50, 52, 53, 54, 55, 62
Brickenschaltung........cccoeiinciiiiniiciciicee 8
BB 8,14
C
CBR.c e 32,35, 36, 60
Chopperfrequenz ........ccccue.. siehe Schaltfrequenz
D
DL .ot 36
DFL8BNK ...t 62
DFL 8B NK X .ottt 62
DFL 8B SK ..ottt 61
DFL 8B SKX oottt 61
DFS 4 BNK c.ooovoeeeeeeeeeeee oo, 61,62
DFS 4 BNKS .o 62
DFS 4 BNKVE5OO ...ooiiiiiiiiiieeice e 62

DFS 4B SKiiiiiieeeeeeeeerenee e 61
DFS 4B SKS oot 61
DFS 4B SK V500 ..ot

Differenzstromanalyse

DMRCD 1B+t
DRCA L (ot 24
DRCM oot 36
E
elektronische Betriebsmittel...........ccccooevvieenns 8,52
EMV Lo 9,13, 60
SFier 15,16, 21, 23
Entstormalnahmen.......cccooeiiieiieecieceeeeee 9
E
Fehlerschutz.......ccoocveviiiieeiieieeciecees 30,31, 49
Fehlerstrom.................... 9, 10, 11, 17, 25, 33, 36, 39,
.................................. 42, 45, 46, 47, 49, 50, 51, 55
............................. siehe auch Gleichfehlerstrom;
............................ siehe auch Wechselfehlerstrom
Fehlerstrome .......cceoieeeiciieeseneee e 9
Fehlerstromschutzeinrichtung................ siehe RCD
Fehlerstromschutzschalter.................... siehe RCCB
Feuchteeinwirkung.........cocoecveviiiciiniciciee 9,11
FIBBNK Lo, 62
FICB NK oot 62
Frequenzumrichter............... 8,11, 13, 14, 15, 16, 17,
...................... 18, 19, 20, 21, 23, 25, 33, 46, 51, 60
FU e 60
G
GeSaMESTIOM ..ueeiiiiii e 14
Gleichfehlerstrom
glatter......ooooiiiiii e 8,11
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Maschinenfrequenz.......... siehe Ausgangsfrequenz Personenschutz.......cccccooeeveeviecnnennen. 42, 47, 49, 52
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MRCD .. 32,35, 36, 60 RCCB..oiee e 35,55, 60
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