FUR DIE PRAXIS

Durchmesser Ubersteigt und Hoérerplatze in
mindestens vier Ebenen aufweist — namlich
auf der Grundflache in der Mitte des Innen-
raums sowie auf drei Emporen, die in einen
Winkelbereich von bis zu 300° den Innenraum
umfassen. In konventioneller Beschallungs-
technik ware diese Konstellation zwar schwie-
rig, aber wohl in den Griff zu bekommen ge-
wesen. Die zusatzliche Einschrankung durch
die Forderung nach der ,Unsichtbarkeit” der
Lautsprecher, zwang die Planer, unkonventio-
nelle Wege zu beschreiten, und zwar insbe-
sondere im Bereich der Emporen.

5.2 Beschallungskonzept

Fir die Parkettebene kamen Line-Array-Laut-
sprecher zum Einsatz. Da hier eine wirklich
Lunsichtbare“ Installation nicht méglich war,
mussten Lautsprecher mit moglichst schlan-
kem Profil und dennoch wohldefinierten Ab-
strahleigenschaften gefunden werden. Man
entschied sich hier fir Intellivox-Systeme des
niederlandischen Herstellers Duran Audio —
genauer: fur die besonders schlank gebaute
Intellivox-2¢ mit einer Lange von nahezu 3 m.
Als Besonderheit weist dieses System eine
individuelle DSP-Ansteuerung der einzelnen
Lautsprecher auf, mit der auch eine elektroni-
sche Schwenkung der Richtcharakteristik in
der Vertikalen moglich ist.

Die Kombination dieser technischen Merkma-
le erlaubt nun die Versorgung der gesamten
Parkettebene mit nur zwei optisch sehr
unauffalligen Lautsprechersystemen, die
links und rechts des Altarbereiches installiert
sind. Die Lange der Line-Arrays sorgt fir eine
sehr definierte Abstrahlung in der Vertikalen,
sodass unerwinschte Bereiche oder gar die
Kuppel nicht beschallt werden. Gleichzeitig
haben die Systeme einen sehr breiten hori-
zontalen Abstrahlwinkel, mit dem auch die
fast seitlich von den Lautsprechern gelegenen
Bereiche erfasst werden. Die Lange des Ar-
rays sorgt unter anderem auch fur ein ausge-
dehntes Nahfeld und mithin einen grofen
Bereich, in dem sich der Schalldruckpegel in
Abhangigkeit von der Entfernung weniger stark
andert. Ein Verhalten, das es gestattet, so-
wohl weit entfernte, als auch nah am Laut-
sprecher gelegene Bereiche zu versorgen,
ohne im Nahbereich Gbermasig hohe Schall-
druckpegel in Kauf nehmen zu mussen. Die
Richtcharakteristik ist so geneigt, dass die
Fensterflachen auf der Rlckseite nur wenig
angeregt werden. |
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Allstromsensitive Fehler-
stromschutzeinrichtungen

S. Davids, Norden

Der Einsatz von elektronischen Betriebsmitteln nimmt in der Elektroinstallation
immer mehr zu. Im Fehlerfall konnen hier glatte Gleichfehlerstrome und
hochfrequente Wechselfehlerstrome auftreten, die von einer handelsiiblichen
Fehlerstromschutzeinrichtung des Typs A nicht erfasst werden. Abhilfe
schaffen allstromsensitive FI-Schutzschalter.

1

1.1 RCDs in elektrischen Anlagen
mit Frequenzumrichter

Mehrphasig betriebene elektronische Be-
triebsmittel, z. B. Frequenzumrichter (FU) oder
Wechselrichter, konnen im Fehlerfall einen
glatten Gleichfehlerstrom erzeugen (Bild @).
Dieser durch die B6-Schaltung im Eingang des
FU hervorgerufene glatte Gleichfehlerstrom
wlrde eine herkémmliche RCD (Residual
current-operated protective device) vom Typ A
oder AC nicht auslésen, da im Summen-
stromwandler der RCD keine zeitlich veran-
derliche Magnetisierung erfolgt, die fir eine
induktive Energietbertragung auf das Auslo-
serelais der RCD notwendig ist.

Je nach Hohe bewirkt der Gleichfehlerstrom
stattdessen eine Vormagnetisierung des
Wandlerkernes und erhoht damit die Auslose-
schwelle der RCD flir weitere moglicherweise
noch vorhandene Wechselfehlerstrome bis
hin zur Nichtauslosung.

Grundlagen

1.2 Fehler- und Ableitstrome
Fehlerstrome sind Uberwiegend ohmsch
und entstehen durch Isolationsfehler zwi-
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schen spannungsfliihrenden Teilen und
Erde, beispielsweise aufgrund von Schmutz
und Feuchtigkeit in einem Gerat. Ein
anderes Beispiel ware ein Stromfluss zur
Erde, wenn eine Person direkt einen
aktiven Leiter des Netzes berlhrt (Bild 9).
Ableitstrome sind betriebsbedingte Strome
Uberwiegend kapazitiver Art und flieBen z. B.
aufgrund von EntstérmafSnahmen durch
Kondensatoren in EMV-Filtern oder Uber die
Kapazitat langer abgeschirmter Leitungen
zur Erde (Bild ©)).

Fehlerstrome und auch Ableitstréme kon-
nen je nach Anwendung und elektrischer
Anlage mehrere, von der Netzfrequenz
50 Hz deutlich verschiedene Frequenzan-
teile gleichzeitig aufweisen.

Die RCD kann Fehlerstrome und Ableit-
strome nicht voneinander unterscheiden
und bewertet sie deshalb gleichermafien.
So kann eine Auslosung bereits erfolgen,
wenn die Summe aller flieBenden Ableit-
strome die Ausléseschwelle der RCD Ulber-
schreitet, obwohl kein Fehler (Fehlerstrom)
in der elektrischen Anlage vorliegt.

2 Fehlerstrome in Anlagen
mit Frequenzumrichtern

Isolationsfehler am Eingang des Frequenz-
umrichters. Bild @ zeigt einen Erdschluss am
Eingang des Frequenzumrichters. Es flie3t ein
rein sinusformiger 50-Hz-Fehlerstrom durch
den Korper der Person. Bei entsprechender
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Hoéhe dieses Fehlerstromes erfolgt eine
sichere Auslésung der RCD.

Isolationsfehler am Zwischenkreiskondensa-
tor des Frequenzumrichters. In Bild @ tittein
Isolationsfehler vom Pluspol des Zwischen-
kreiskondensators zum Gehause des Fre-
quenzumrichters auf. Dieser Fehler konnte
z. B. durch Schmutz- und Feuchte-Einwirkung
verursacht sein. Hier fliet ein nahezu glatter
Gleichfehlerstrom. Eine sichere Auslésung
bei Verwendung einer RCD vom Typ B ist bei
entsprechender HOhe des Gleichfehler-
stromes gewahrleistet.

Fehler zwischen FU und Motor. Ein Beispiel
hierflr ist eine beschadigte Motorzuleitung
(Bild @): Der Motor wird mit einer Ausgangs-
frequenz (auch als Maschinen- oder Motorfre-
quenz bezeichnet) von 10 Hz betrieben. Die
Schaltfrequenz (auch als Chopper- oder Takt-
frequenz bezeichnet) des FU betragt 8 kHz.
Es flieRt jetzt ein Fehlerstrom, der aus sehr
vielen Frequenzanteilen besteht. Er enthalt
neben der Ausgangsfrequenz 10 Hz mit gerin-
gerer Amplitude auch die Schaltfrequenz des
FU mit 8 kHz und deren Oberschwingungen
16 kHz, 24 kHz, 32 kHz usw. mit erheblichem
Anteil sowie einem geringen 150-Hz-Anteil,
der durch die eingangsseitige Sechspuls-
Bruckengleichrichtung des FU generiert wird.
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3 Ableitstrome

3.1 Aligemeine Betrachtung

Es wird zwischen stationaren, variablen und
transienten Ableitstrdmen unterschieden. Zur
Erlauterung hierzu dient noch einmal das Bei-
spiel einer Anlage mit einem Asynchronmotor,
der mit einem Frequenzumrichter (FU) betrie-
ben wird.

Zur Einhaltung der einschlagigen EMV-Vor-
schriften darf der FU nur Uber ein vorgeschal-
tetes EMV-Filter, das auch schon im FU
integriert sein kann, betrieben werden. Da
die pulsweitenmodulierte Ausgangsspannung
des FU auRerst steilflankig ist und somit
Oberschwingungen hoher Amplituden und
Frequenzen enthalt, darf der Motor ebenfalls
zur Einhaltung der EMV-Vorschriften nur UGber
eine abgeschirmte Leitung mit dem FU ver-
bunden werden.

3.2 Stationare Ableitstrome

Das EMV-Filter besteht in einfachster Ausfuh-
rung aus LC-Tiefpassen, deren Kondensato-
ren im Stern zum Schutzleiter geschaltet sind.
Bei idealem Netz mit einer streng sinusformi-
gen Spannung ergibt die Summe aller kapazi-
tiven Strome durch diese Kondensatoren Null.
Durch die mittlerweile starken Verzerrungen
der Netzspannung ergibt sich jedoch in der
Praxis ein kapazitiver Gesamtstrom ungleich
Null, der fortwahrend UGber den Schutzleiter ab-
flieBt und daher als stationarer Ableitstrom
bezeichnet wird. Auch durch die Kommutie-
rung der B6-Brickenschaltung im Eingang des
FU werden Ableitstrome durch die internen
Kondensatoren des EMV-Filters generiert. Der
stationare Ableitstrom ist auch bei nichtlau-
fendem Motor vorhanden (Reglersperre des
FU) und weist typischerweise Frequenzanteile
von 100 Hz bis 1 kHz sowie Frequenzanteile
im Bereich der Eigenresonanzfrequenz des
EMV-Filters (typisch im Bereich von 2 bis 4
kHz) auf. Besonders einfache und preiswerte
EMV-Filter mit kleinen Induktivitaten und gro-
Ben Kondensatoren bewirken hohe Ableitstro-
me und konnen zur ungewollten Auslosung
der RCD fihren.

Anmerkung zum Einsatz einphasig betriebe-
ner FU: Einphasig betriebene FU 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
FU ist deshalb darauf zu achten, dass diese
zur Kompensation der Ableitstrome moglichst
gleichmagig auf die drei AuBenleiter L1, L2
und L3 verteilt werden, um eine Auslosung der
RCD zu vermeiden.

3.3 Variable Ableitstrome

Wird der Motor jetzt durch den FU in seiner
Drehzahl geregelt, so treten noch weitere
Frequenzanteile oberhalb von 1 kHz im Ge-
samtableitstrom auf. Besonders die Schalt-
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frequenz des FU (typische Werte: 2, 4, 8,
16 kHz) und auch die dazugehorigen Ober-
schwingungen sind mit sehr hoher Amplitude
vorhanden. Eine lange Motorleitung mit einer
geerdeten Abschirmung wirkt wie ein Konden-
sator, der gegen Erde geschaltet ist und
Strome mit entsprechender Frequenz und
deren harmonische Oberschwingungen dort-
hin ableitet.

Zudem konnen die Frequenzanteile im Bereich
der Eigenresonanzfrequenz des EMV-Filters
stark ansteigen, wenn die Schaltfrequenz des
FU etwa gleich oder ein Vielfaches der Eigen-
resonanzfrequenz des EMV-Filters ist. Das
EMV-Filter wird durch die Schaltfrequenz des
FU zum Schwingen angeregt und kann sehr
hohe Ableitstrome im Bereich der Eigenreso-
nanzfrequenz generieren. Auch wenn eine
sehr hohe Schaltfrequenz des FU eingestellt
ist (z. B. 16 kHz), kann der FU bei niedrigen
Ausgangsfrequenzen (auch beim Hoch- und
Herunterfahren des Motors) selbsttatig auf-
grund seines geanderten Modulationsverfah-
rens die Schaltfrequenz deutlich verringern.
Im unglinstigsten Fall ist die dann verringerte
Schaltfrequenz etwa gleich oder ein Vielfa-
ches der Eigenresonanzfrequenz des EMV-
Filters, sodass sich der Ableitstrom stark er-
hoht und somit die Gefahr einer unerwiinsch-
ten Auslésung einer RCD erheblich steigt.
Stationare und variable Ableitstrome ver-
laufen bei konstanter Drehzahl des Motors
nahezu periodisch. Eine RCD reagiert auf
diese Ableitstrome mit einer Abschaltung,
wenn sie in ihrer Hohe die Ansprechschwelle
der RCD bei der jeweiligen Frequenz Uber-
schreiten. Veranderungen der Drehzahl be-
wirken auch eine Veranderung der variablen
Ableitstrome sowohl im Frequenzspektrum,
als auch in der Amplitude und kénnen mog-
licherweise dann eine Auslosung der RCD
bewirken.

3.4 Transiente Ableitstrome

Bei Ausschaltvorgangen treten im Netz infolge
der Induktivitaten in den Strompfaden Span-
nungsspitzen auf, die aufgrund der steilen
Anstiegsflanken sehr hohe Frequenzanteile
enthalten. Auch durch Einschaltungen bei
ungunstigen Phasenwinkeln der Netzspan-
nung enthalt das Spektrum der Netzspannung
kurzzeitig Hochfrequenzanteile infolge des
schnellen Spannungsanstiegs.

Diese hochfrequenten Spannungsanteile
treiben Uber die o. a. Kapazitaten der EMV-
SchutzmaBnahmen transiente Strome zur
Erde, die eine unerwlinschte Abschaltung
von RCDs bewirken kénnen.

Bei Aufschaltung der Netzspannung mit
Schaltern ohne Sprungschaltfunktion werden
je nach Schaltgeschwindigkeit die drei AuBen-
leiter zeitlich zueinander versetzt zugeschal-
tet. Solange nicht alle drei Leiter Spannung
fUhren, flieBt dann Uber die Filterkonden-
satoren des EMV-Filters der bereits zuge-
schalteten Leiter ein erhohter Ableitstrom zur
Erde.
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Fehlauslosungen infolge transienter Ableit-
strome kénnen vielfach durch den Einsatz von
RCDs mit Ansprechverzégerung vermieden
werden. Um die Schutzwirkung nicht unzu-
lassig zu beeintrachtigen, darf die Ansprech-
verzogerung (Nichtansprechzeit) bestimmte
Maximalwerte nicht Uberschreiten. Hieraus
folgt, dass die RCD auch gegen transiente
Ableitstrome nicht beliebig ,immunisiert” wer-
den kann. Die RCDs der Baureihen DFS 4B
und DFL 8B von Doepke weisen beispiels-
weise eine solche Ansprechverzégerung auf.
Uberschreiten die transienten Ableitstrdme in
ihrer Dauer jedoch die durch die Vorschriften
vorgegebene hochstzulassige Nichtansprech-
zeit der RCD, so kommt es dennoch bei ent-
sprechender Hohe zu einer Auslosung.
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4 Mafinahmen zur Reduzierung
von Ableitstromen

Wie zuvor deutlich wurde, geht eine Ertlchti-
gung der RCD gegen Fehlauslosungen durch
Ableitstrome in den meisten Fallen zu Lasten
der Schutzwirkung. Es ist daher immer zu
empfehlen, Ableitstrome durch die folgenden
Mafnahmen kleinstmdglich zu halten.
Gemas DIN VDE 0100-530 ,Auswahl und
Einrichtung elektrischer Betriebsmittel”, Ab-
satz 531.3.3, ist die elektrische Anlage so
auszulegen, dass der Ableitstrom das 0,4-
fache des Bemessungsfehlerstromes der
RCD nicht Uberschreitet.

4.1 Reduzierung von stationaren
Ableitstromen
P Viele FU-Hersteller bieten mittlerweile auch
ableitstromarme EMV-Filter an. Bei diesem
Filtertyp treten bauartbedingt deutlich niedri-
gere Ableitstrome auf als bei Standardfiltern.
Die Herstellerangaben bezlglich einer maxi-
mal zulassigen Lange der geschirmten Motor-
zuleitung sind zu beachten.
» In elektrischen Netzen, in denen der
Neutralleiter vorhanden ist, kann ein 4-Leiter-
Filter eingesetzt werden. Dieser Filtertyp weist
die geringsten Ableitstrome auf. Der Hauptan-
teil der Ableitstrome wird dann Uber den
Neutralleiter abgefuhrt.
» Durch weitere MaSnahmen sollte gewahr-
leistet werden, dass die Netzspannung mog-
lichst unverzerrt bleibt.
» Auf gar keinen Fall darf am Ausgang eines
dreiphasigen EMV-Filters (ohne Neutralleiter-
anschluss) ein einphasiger Verbraucher wie
z. B. eine Gluhlampe gegen den Neutralleiter
angeschlossen werden. Durch die unsymme-
trische Belastung des Filters werden die Ab-
leitstrome weiter erhoht, und die Filterwirkung
wird stark beeintrachtigt, sodass die zulassi-
gen Grenzen zur Einhaltung der EMV-Vor-
schriften deutlich Uberschritten werden.
» Werden mehrere einphasig betriebene FU
verwendet, sollten diese zur Kompensation
der Ableitstrome gleichmaRig auf alle AuBen-
leiter verteilt werden.

4.2 Reduzierung von variablen
Ableitstromen
» Die abgeschirmte Motorzuleitung ist mog-
lichst kurz zu halten.
» Sinus-Filter, EMV-Sinus-Filter, du/dt-Filter
oder Ausgangsdrosseln direkt hinter dem Aus-
gang des FU (vor der Motorzuleitung) installie-
ren. Diese verringern durch eine Reduzierung
der Flankensteilheit der Ausgangsspannung
des FU die Ableitstrome oberhalb von 1 kHz
auf der Leitung zum Motor erheblich. Beson-
ders niedrige Ableitstrome werden bei der Ver-
wendung eines du/dt-Filters erreicht.
» Werden mehrere FU mit eigenem (integrier-
ten) EMV-Filter eingesetzt, konnen durch ein
zusatzlich vorgeschaltetes gemeinsames 4-
Leiter-Filter die variablen Ableitstrome erheb-
lich reduziert werden.
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4.3 Weitere Moglichkeiten

» Netzdrosseln, die noch vor das EMV-Filter
gesetzt werden, reduzieren die Stromwellig-
keit samt Oberschwingungen und erhdhen
zudem die Lebensdauer von Bauelementen
im FU.

P In elektrischen Anlagen mit mehreren FU
sollte an Stelle der einzelnen EMV-Filter
eines jeden FU ein Sammelfilter verwendet
werden. Die Ableitstrome der einzelnen
EMV-Filter addieren sich. Hierbei ist die
Summe der Ableitstrome aller Einzelfilter
meist groBer als der Ableitstrom eines gro-
Beren gemeinsamen Filters. Die Angaben
des Filterherstellers bezlglich der maximal
zulassigen Langen der geschirmten Motor-
leitungen sind zu beachten. Werden mehre-
re FU in einer elektrischen Anlage verwen-
det, sollte vermieden werden, diese gleich-
zeitig hochzufahren. Bei gleichzeitiger
Reglerfreigabe mehrerer FU entstehen kurz-
zeitige hohe und sich addierende Ableit-
strome, die zu einer ungewollten Auslosung
fihren konnen.

Anmerkung: Die in diesem Abschnitt be-
schriebenen Filter sind in der Regel als
Zubehor bei den Herstellern der elektroni-
schen Betriebsmittel (Frequenzumrichter,
Wechselrichter usw.) erhaltlich. Hier sind
auch ggfs. nahere technische Einzelheiten
zu erfragen.

4.4 Reduzierung transienter
Ableitstrome

Wie bereits erwahnt, missen beim Einsatz
elektronischer Betriebsmittel zur Einhaltung
der EMV-Vorschriften Filter verwendet wer-
den. Diese Filter enthalten z. B. bei einem
3-Leiter-Standard-EMV-Filter u. a. eine Stern-
schaltung von drei Kondensatoren gegen
Erde. Die meisten RCDs enthalten ein ein-
faches Schaltwerk. Die zeitliche SchlieBung
und Offnung der einzelnen Strompfade ist
abhangig von der Schaltgeschwindigkeit des
Bedieners und kann u. U. eine Zeitdifferenz
von 10 bis 40 ms ergeben. Wahrend dieser
Zeit ist die Symmetrierung des Sternpunk-
tes der drei Kondensatoren nicht mehr ge-
geben. Es kann ein erheblicher kapazitiver
Ableitstrom Uber den Schutzleiter flieBen
und die RCD sofort wieder zum Auslésen
bringen. Daher sollte eine Zuschaltung und
Trennung nur mit Hilfe eines zusatzlichen,
schnell schaltenden Schaltorgans (z. B.
Trennschalter mit Sprungschaltfunktion
oder allpolig schaltendes Schitz) und nicht
mit der RCD selbst erfolgen.

In elektrischen Anlagen mit sehr vielen FU
kann es besonders beim Einschalten in
Ausnahmefallen trotz Zuschaltung mit
einem schnell schaltenden Schaltorgan zu
einer Auslosung kommen. In diesem Fall
flieBen bedingt durch die ungeladenen
Filterkondensatoren sehr hohe Ableitstrome
Uber einen Zeitraum, der die hochstzulassi-
ge Abschaltzeit der RCD Uberschreitet. Ein
Sammel-EMV-Filter fir mehrere FU kann
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auch den hohen Einschaltableitstrom deut-
lich reduzieren.

4.5 Eigenschwingungen

eines EMV-Filters
Bei elektronischen Betriebsmitteln wie z. B.
Frequenzumrichtern kénnen in der Regel
verschiedene Schaltfrequenzen (Chopper)
gewahlt werden. Im unglnstigen Fall (z. B.
bei langen geschirmten Motorzuleitungen)
kann die Schaltfrequenz zu einer Schwin-
gung eines vorgeschalteten EMV-Filters und
somit zu stark Uberhohten Ableitstromen
flhren, die dann eine Auslésung der RCD
bewirken. In diesem Fall ist die Schaltfre-
quenz des FU zu andern. Zudem ist die vom
FU- bzw. Filterhersteller maximal zulassige
Lange der geschirmten Motorzuleitung zu
beachten.
Eine erhohte Gefahr einer unerwinschten
Auslosung der RCD besteht, wenn die
Schaltfrequenz des FU etwa gleich oder ein
Vielfaches der Eigenresonanzfrequenz des
EMV-Filters ist. Viele FU verringern bei
niedrigen  Ausgangsfrequenzen (typisch
unterhalb von etwa 20 bis 30 Hz) die Schalt-
frequenz selbsttatig (auch beim Hoch- und
Herunterfahren des Motors). Hohere Schalt-
frequenzen (auch Vielfache hoherer Ord-
nung der Eigenresonanzfrequenz) minimie-
ren generell die Gefahr der Schwingneigung
des EMV-Filters.
Beispiel: Die Eigenresonanzfrequenz des
EMV-Filters betragt 2,1 kHz. Eine moglicher-
weise gewahlte Schaltfrequenz des FU von
2 kHz liegt in unmittelbarer Nahe der Eigen-
resonanzfrequenz und kann ggf. zu sehr
hohen Ableitstromen fuhren. Auch eine
Schaltfrequenz von 4 kHz kann noch zu
hohen Ableitstromen flhren, da sie fast
dem 2-fachen der Eigenresonanzfrequenz
entspricht. HOéhere Schaltfrequenzen und
besonders Nichtvielfache der Eigenreso-
nanzfrequenz (z. B. 6 kHz oder besser 7
kHz) verringern die Gefahr der Schwingnei-
gung des EMV-Filters und die damit ver-
bundenen hohen Ableitstrome.
Weitere Einzelheiten bezulglich der Eigen-
resonanzfrequenz des EMV-Filters sowie
eine mogliche Deaktivierung der selbsttati-
gen Anderung des Schaltfrequenz eines FU
bei niedrigen Ausgangsfrequenzen sollten
ggf. bei den Herstellern dieser Betriebsmit-
tel erfragt werden. | |
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