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Schutzmafnahmen

Allstromsensitive Fehler-
stromschutzeinrichtungen

Teil 2: VorschriftsmaBiger Einsatz

G. Griinebast, Norden

Der Einsatz von elektronischen Betriebsmitteln nimmt in der Elektroinstalla-
tion 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 Anwendungsfelder

1.1 VorschriftsmafSiger Einsatz
der RCD vom Typ B
Sind in elektrischen Anlagen glatte Gleichfeh-
lerstrome (keine Nullpunktberiihrung) bedingt
durch den Einsatz bestimmter elektronischer
Betriebsmittel zu erwarten, so wird von nor-
mativer Seite aus bereits in mehreren Berei-
chen der Einsatz einer allstromsensitiven Feh-
lerstromschutzeinrichtung gefordert. Dieses
trifft z. B. fUr dreiphasig betriebene FU zu, die
eingangsseitig in der Regel zur Gleichrichtung
der Netzspannung eine Sechspuls-Briicken-
schaltung verwenden (Bild @):
VDE 0160/EN 50178 ,Ausrustung von Stark-
stromanlagen mit elektronischen Betriebs-
mitteln“: Gemaf Abschnitte 5.2.11.2 und
5.3.2.3 ist zum Schutz bei direktem und indi-
rektem BerUhren eine RCD vom Typ B einzu-
setzen, wenn ein elektronisches Betriebsmit-
tel einer elektrischen Anlagen im Fehlerfall ei-
nen glatten Gleichfehlerstrom erzeugen kann.
VDE 0100 Teil 530 ,Errichten von Nieder-
spannungsanlagen — Auswahl und Errichtung
elektrischer Betriebsmittel — Schalt- und Steu-
ergerate“: GemaR Abschnitte 531.3.2 und
532.2 mussen RCD vom Typ B eingesetzt wer-
den, wenn auf der Lastseite der RCD ein elek-
tronisches Betriebsmittel im Fehlerfall einen
glatten Gleichfehlerstrom erzeugen kann. Das
gilt auch dann, wenn das elektronische Be-
triebsmittel fest angeschlossen ist. Zum vor-
beugenden Brandschutz ist eine RCD mit ei-
nem Bemessungsfehlerstrom von nicht mehr
als 300 mA einzusetzen.

1.1.1 SchutzmafRnahmen

auf Baustellen
Auszlige aus BGI 608 ,Auswahl und Betrieb
elektrischer Anlagen und Betriebsmittel auf
Bau- und Montagestellen“:

Autor

Dipl.-Ing. Giinter Griinebast ist Entwicklungs-
leiter fUr den Bereich Differenzstromtech-
nik der Fa. Doepke Schaltgerate, Norden
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e Einphasig betricbene elektronische Be-
triebsmittel AC 230 V/16 A durfen Uber-
pulsstromsensitive RCD mit /, = 30 mA
oder Schutztrenntransformatoren betrieben
werden, wenn keine glatten Gleichfehler-
stréme zu erwarten sind. Uber eine einpha-
sige Bruickengleichrichtung kann im Falle ei-
nes Erdschlusses kein glatter Gleichfehler-
strom flieBen, auch wenn im Briickenzweig
ein Glattungskondensator angeordnet ist.
Ist das elektronische Betriebsmittel jedoch
eingangsseitig mit einer Einweggleichrich-
tung mit Glattungskondensator versehen,
so kann im Falle eines Erdschlusses ein
glatter Gleichfehlerstrom entstehen.
Dreiphasig betriebene elektronische Be-
triebsmittel mit Steckvorrichtungen = 32 A
durfen nur Gber allstromsensitive RCD mit
I, = 30 mA oder Schutztrenntransformato-
ren betrieben werden.

Dreiphasig betriebene elektronische Be-
triebsmittel mit Steckvorrichtungen > 32 A
bis 63 A durfen Uber allstromsensitive RCD
mit /,, = < 500 mA oder Schutztrenntrans-
formatoren betrieben werden.

Dreiphasig betriebene elektronische Be-
triebsmittel mit Steckvorrichtungen > 63 A
durfen nur Uber allstromsensitive RCD oder
Schutztrenntransformatoren betrieben wer-
den.

Elektronische Betriebsmittel mit Festan-
schluss ohne Steckverbindung dlrfen ohne
RCD oder Schutztrenntransformatoren be-
trieben werden, jedoch sind Schutzmafinah-
men nach DIN VDE 0100-410 anzuwenden.
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1.1.2 Weitere Einsatzgebiete

VDE 0100 Teil 712 ,Errichten von Nie-
derspannungsanlagen — Anforderungen far
Betriebsstatten, Raume und Anlagen beson-
derer Art — Solar-Photovoltaik(PV)-Strom-
versorgungssysteme: Gemafs  Abschnitt
712.413.1.1.1.2 muss in elektrischen Anla-
gen mit PV-Stromversorgungssystemen eine
RCD vom Typ B vorgesehen werden, wenn
durch die Bauart des Wechselrichters nicht
mindestens eine einfache Trennung zwischen
der Wechsel- und Gleichspannungsseite be-
steht und wenn der Fehlerschutz durch auto-
matische Abschaltung mit Uberstromschutz-
einrichtungen (Leitungsschutzschalter) auf-
grund unzureichender Erdungsbedingungen
(hohe Schleifenwiderstande) nicht gegeben
ist.

Das trifft beispielsweise zu, wenn ein trafolo-
ser PV-Wechselrichter in einem TT-System
oder in einem TN-System mit hohen Schlei-
fenwiderstanden verwendet wird. Das gilt
auch dann, wenn eine externe oder im Wech-
selrichter integrierte selbsttatige Schaltstelle
mit FehIerstrom-Uberwachungseinheit (RCMU)
zum zusatzlichen Personenschutz nach VDE V
0126-1-1 vorhanden ist.

Haufig werden einphasig einspeisende Wech-
selrichter verwendet. In diesem Fall ist der Ein-
satz eines zweipoligen Fehlerstromschutz-
schalters vom Typ B ausreichend.

VDE 0100 Teil 723 ,Errichten von Nieder-
spannungsanlagen — Anforderungen fur Be-
triebsstatten, Raume und Anlagen besonde-
rer Art — Unterrichtsraume mit Experimentier-
einrichtungen”: Gemafl Abschnitt 723.412.5
muss in Stromkreisen von Experimentierein-
richtungen in einem TN- oder TT-System zum
zusatzlichen Schutz eine RCD vom Typ B mit
einem Bemessungsfehlerstrom 30 mA vorge-
sehen werden.

VdS 3501 ,Richtlinie zur Schadenverhutung:
Isolationsfehlerschutz in elektrischen Anlagen
mit elektronischen Betriebsmitteln — RCD und
FU“: Gemaf Abschnitt 4.4 ist zum Sachschutz
in feuergefahrdeten Betriebsstatten eine RCD
vom Typ B vorzusehen, die Fehlerstrome in ei-
nem Frequenzbereich von O bis mindestens
100 kHz sicher erfasst und eine maximale
Auslosegrenze von 300 mA aufweist, die im
gesamten Frequenzbereich nicht Uberschrit-
ten werden darf.
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@ Sechspuls-Briickenschaltung (Drehstrom-Briickenschaltung)
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Anmerkung: Die obige Aufflihrung von Ein-
satzgebieten allstromsensitiver Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen ist nur beispielhaft und
nicht vollstandig. Der Errichter einer elektri-
schen Anlage muss anhand der fir seine An-
lage zutreffenden aktuellen Errichtungsbe-
stimmungen die entsprechenden vorgeschrie-
benen SchutzmaRnahmen vorsehen.

1.2 Aufteilung der Stromkreise
Stromkreisen mit elektronischen Betriebsmit-
teln wie FU dirfen nach VDE 0160/EN 50178
Abschnitt 5.3.2.3 keine pulsstromsensitiven
Schutzeinrichtungen vorgeschaltet sein (Bild
@), da diese — wie bereits beschrieben —
durch glatten Gleichfehlerstrom in ihrer Funk-
tion beeintrachtigt werden (Vormagnetisie-
rung des Wandlerkernes).

1.3 Schutz durch
automatische Abschaltung

Zur Erhohung der Anlagenverflgbarkeit ist ei-
ne Uberwachung eines Stromkreises bzw. ei-
ne Fehlermeldung ohne Abschaltung mit Hilfe
eines RCM (Differenzstromiberwachungsge-
rat; engl.: residual current monitor) als Schutz-
einrichtung in TT- und TN-Systemen gemaf
VDE 0100-530 nicht zulassig. RCM sind oft
mit einer Anzeigefunktion ausgestattet, so-
dass der Anwender eine Information Gber den
aktuell vorhandenen Differenzstrom erhalt. Je-
doch verfugen sie nicht Uber ein eigenes
Schaltorgan. Zum Brandschutz sind RCM in
Verbindung mit einem Schaltgerat mit Trenn-
funktion ausnahmsweise nur dann zulassig,
wenn aufgrund eines sehr hohen Betriebs-
stromes eine RCD nicht mehr eingesetzt wer-
den kann. Es ist jedoch zu beachten, dass ei-
ne Abschaltung des zu iberwachenden Strom-
kreises erfolgen muss, wenn es zum Ausfall
der Hilfsspannung des RCM kommt, sodass
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Erganzende Hinweise zum ersten Beitragsteil

Zum Abschnitt 4 ,MafSnahmen zur Reduzierung von Ableitstromen® im ersten Beitragsteil
hier noch einige erganzende Hinweise:

Viele FU sind bereits mit einem internen EMV-Eingangsfilter ausgestattet, sodass die Ver-
wendung eines externen Filters entfallen kann. Wichtig: Diese integrierten Filter lassen oft
nur eine maximale Lange der geschirmten Motorzuleitung von 5 bis 10 m zu. Die in den Be-
dienungsanleitungen der FU angegeben Konformitatserklarungen zu den EMV-Richtlinien
(z. B. EN 55011, Klasse A, B) sind meist nur fir diese relativ kurzen Leitungslangen gultig.
Oft sind auch Leitungslangen von 50 bis 100 m angegeben: Diese Leitungslangen beziehen
sich jedoch meist nicht auf die EMV-Konformitat, sondern auf eine maximal zulassige kapa-
zitive Last (Kapazitat der geschirmten Motorzuleitung), die die Ausgangsstufe des FU noch
problemlos treiben kann.

P Langere Zuleitungen bewirken durch die Zunahme der asymmetrischen kapazitiven Stro-
me eine magnetische Sattigung der EMV-Filterdrossel. Extrem hohe Ableitstrome und eine
Filterresonanz sind die Folge. Eine gesattigte Filterdrossel flihrt zur Unwirksamkeit des Fil-
ters, sodass die zulassigen Grenzwerte der einschlagigen EMV-Richtlinien weit Uberschritten
werden und der FU somit meist unbemerkt zur hochgradigen Storquelle fir andere Verbrau-
cher wird.

» Wird der FU mit integriertem EMV-Filter und langer geschirmter Motorzuleitung (>10 m) ver-
wendet, so ist das integrierte Filter nach Moglichkeit zu deaktivieren und ein externes EMV-
Filter, das fur den Betrieb mit langen Motorzuleitungen geeignet ist, zu verwenden. Welches
Filter geeignet ist, muss ggf. durch eine EMV-Messung an der gesamten elektrischen Anla-

ge ermittelt werden.

die Anlagenverfugbarkeit im Gegensatz zur
Verwendung einer RCD (die bei Ausfall der
Netzspannung in der Regel nicht abschaltet)
unter Umstanden noch weiter verringert wird.
In elektrischen Anlagen mit elektronischen Be-
triebsmitteln, in denen glatte Gleichfehlerstro-
me zu erwarten sind, ist zum Schutz durch au-
tomatische Abschaltung der Stromversor-
gung nur eine RCD vom Typ B zulassig, z. B.
ein Fehlerstrom-Schutzschalter (RCCB) des
Typ B.

Prinzipiell steht der Anlagenschutz durch Ab-
schaltung im Fehlerfalle vor der Anlagenver-
fugbarkeit. RCM sind zum Schutz durch auto-
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@ Aufteilung der
Stromkreise in An-
lagen mit elektroni-
schen Betriebsmit-
teln
a) Stromkreise, bei
denen im Fehlerfall nur
Wechselfehlerstrome
oder/und pulsierende
Gleichfehlerstrome
auftreten kénnen
b) Stromkreise, bei de-
nen im Fehlerfall auch
glatte Gleichfehlerstro-
me auftreten kdnnen
b) Quelle: DIN VDE 0160/
EN 50178
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matische Abschaltung der Stromversorgung
nicht zulassig. Jedoch sind sie eine ideale Er-
ganzung zur RCD. Der allstromsensitive RCM
des Typs DMD 3 von Doepke ist beispielswei-
se mit einer 10-stelligen Anzeige und einem
Voralarm ausgestattet. Auf diese Weise lasst
sich der Differenzstrom Uberwachen, und bei
Uberschreitung einer einstellbaren Schwelle
erfolgt eine Meldung, bevor es bei weiter an-
steigendem Differenzstrom dann zur automa-
tischen Abschaltung der Stromversorgung mit
Hilfe der RCD kommt.

1.4 Grundschaltungen und
mogliche Fehlerstrome

Bild @ zeigt fiir elektrische Betriebsmittel mit

verschiedenen Basisschaltbildern den zeitli-

chen Verlauf des Laststromes und des Feh-

lerstromes und gibt den flr einen umfassen-

den Schutz geeigneten RCD-Typen an.

2 Entstehung eines glatten
Gleichfehlerstromes

Bild @ zeigt die vereinfachte Schaltung aus
dreiphasigem Netz mit B6-Briickenschaltung
des FU und einen Isolationsfehler. In Bild @
sind die einzelnen Leiterstrdme und der sich
ergebende Fehlerstrom dargestellt. Der Feh-
lerstrom . ergibt sich aus einer Addition der
einzelnen Strome i 4, i , und i 5 in den drei Lei-
tern L1, L2 und L3. Die einzelnen Leiterstro-
me L1 bis L3 stellen pulsierende Gleichfeh-
lerstrome 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 i proportionaler magne-
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Zeile | Prinzipschaltung mit Fehlerstelle | Form des Form des FI/DI-Auslésung
Belastungsstroms | Fehlerstroms
einpasig ~l[>~ %
Rl =]
tischer Fluss mit hohem Gleichanteil, der eine 1 - iF i )
Vormagnetisierung des Wandlerkernes be- 'F L] L]
wirkt und eine weitere Wechselmagnetisie- N t t
rung durch moglicherweise noch vorhandene PE
Wechselfehlerstrome stark einschrankt und einpasig mit Glattung
ggf. sogar verhindert. L ——
2 i ) iL FA~~
IF °
3 Frequenzgang des Auslose- N t t
stromes und Schutzpegel PE
In elektrischen Anlagen mit elektronischen Be- Vo"erCkenSChaltufg
triebsmitteln, die nicht galvanisch vom Netz i N N l ] )
getrennt sind, koénnen im Fall eines Erd- s | L —¢ |t ’F‘ Q Q
schlusses glatte Gleichfehlerstrome oder Feh- N 'F ° °
lerstréme mit Frequenzen bzw. Mischfrequen- N N —[ t t
zen entstehen, die von der Netzfrequenz stark PE °
abweichen. Um in Anlagen mit solchen Be-
triebsmitteln einen Fehlerstromschutz zu rea- Vollbriickenschaltung,
lisieren, ist eine Fehlerstrom-Schutzeinrich- halb gesteuert
tung erforderlich, die Uber den historischen ) —2 ' _
Inhalt des Begriffs ,,Allstrom" hinaus allstrom- 4L ’Lig ViN 'L} 'Ft E E
sensitiv ist, d. h. die breitbandig Fehlerstrome N iF ° °
aller Frequenzen, die in der Anlage auftreten _25 N t t
konnen, erfasst und falls erforderlich eine
Freischaltung bewirkt. PE
Dabei stellt sich die Frage, ob der durch den Vollbriickenschaltung zwischen
Bemessungsfehlerstrom bei der Bemessungs- AuBenleiter
frequenz festgelegte Schutzpegel auch fur den
gesamten Ubrigen Erfassungsfrequenzbereich L YNV . .
der RCD vorausgesetzt werden kann. 5 t; 1 - iF L F ’_ﬂm‘ R .
3.1 Schutz durch pulstrom- N — NS ‘ ‘
sensitive RCD Typ A PE
Herkdmmliche pulsstromsensitive Fehler- Drehstrom-Sternschaltung
stromschutzeinrichtungen nach EN 61008/ L
VDE 0664 Teil 10 sind fur Fehlerstrome des iL i i
Typs A geméR IEC TR 60755 (General requi- 6| ——bi i T T 2000000
rements for residual current operated pro- 49'_ | t | t °
tective devices) ausgelegt, d. h. sie reagieren :;'E
bestimmungsgemaf nur auf Wechselfehler-
strome und pulsierende Gleichfehlerstrome Sgﬁgféfgaschaltung
ihrer Bemessungsfrequenz, d. h. der Netzfre-
quenz. Die Ansprechschwellen fur Fehlerstro- i NN
me abweichender Frequenzen sind nicht defi- L1 —=4 ) .
niert. Bei glattem Gleichfehlerstrom oder [ [] 'F ILT rYTWV\ IFT DA
Wechselfehlerstrom hoherer Frequenz ist so- L3 | | | 7 | T )
mit bei diesen RCD eine Auslésung nicht mehr e DANAN et
sichergestellt.
Der durch den Einsatz einer RCD Typ A reali- -
sierte Schutzpegel ist, wie in Tafel € darge- Phasenanschnitisteuerung
stellt, durch ihren Bemessungsfehlerstrom L — . .
bei der Bemessungsfrequenz festgelegt. i . L F
8 iF
Plgh-g‘t PlU-B-U—vt ° ° °
3.2 Erweiterter Schutzumfang N
durch RCD vom Typ B PE
In der Publikation IEC 60755 sind neben RCD Burst-Steuerung
flr Fehlerstrome des Typs A auch Schutzein- L i i
richtungen flir Fehlerstrome Typ B beschrie- T
ben. Diese kénnen neben Wechsel- und pul- 9 IF ]'AVBV_%‘t "%_ﬂ\)ﬂ\r? L4 L4 L
sierenden Gleichfehlerstromen auch glatten
Gleichfehlerstrom erfassen, der z. B. durch ',SIE
ein defektes elektronisches Betriebsmittel

entstehen kann, wenn hinter einer Sechs-
pulsgleichrichtung oder einer Einweggleich-

© Verschiedene Basisschaltbilder mit zeitlichem Verlauf des Laststromes,

richtung mit Glattungskondensator ein Isolati- des Fehlerstromes und geeignete RCD-Typen

onsfehler zur Erde auftritt.
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Viele Betriebsmittel der Leistungselektronik,
wie z. B. unterbrechungsfreie Stromversor-
gungen, Wechselrichter oder Frequenzumrich-
ter, erzeugen intern oder direkt als Ausgangs-
spannung eine bipolare Rechteckspannung
(getaktete Gleichspannung), der durch Puls-
weitensteuerung die sinusformige Ausgangs-
spannung mit der Motorfrequenz aufmoduliert
ist. Daher konnen z. B. Frequenzumrichter im
Fehlerfall neben Fehlerstromen mit Netzfre-
quenz und glatten Gleichfehlerstromen auch
Fehlerstrome mit einem Frequenzgemisch aus
der Taktfrequenz mit deren harmonischen Ober-
schwingungen sowie der Ausgangsfrequenz
verursachen. Um auch bei Einsatz dieser Be-
triebsmittel einen umfassenden Fehlerstrom-
schutz zu gewahrleisten, muss die hierzu ver-
wendete allstromsensitive RCD auch auf Feh-
lerstrome mit diesen Frequenzen ansprechen.
Der durch den Einsatz einer solchen RCD er-
zielbare Schutzpegel sollte dabei nicht nur
bei der Bemessungsfrequenz gelten, sondern

Schutzmafnahmen

moglichst Uber den ganzen Frequenzbereich
der Fehlerstromerfassung, dessen obere
Grenze ebenfalls bekannt sein muss. Nur so
lasst sich bei der gewohnten Auswahl der RCD
hinsichtlich ihres Bemessungsfehlerstromes
ein Irrtum bezlglich des damit verbundenen
Schutzpegels vermeiden.

Im Ubrigen sollte die Ansprechstromschwelle
im gesamten erfassten Frequenzbereich ei-
nerseits moglichst hoch sein, um durch Ab-
leitstrome bedingte Fehlauslosungen zu ver-
meiden, andererseits muss sie ausreichend
niedrig sein, um den gewlinschten Schutzpe-
gel zu gewahrleisten.

3.3 Auslosestrom in Abhangig-
keit von der Frequenz

Um Uber den gesamten Frequenzbereich ei-

nen gleichen Schutzpegel zu gewahrteisten,

muss der Ansprechfehlerstrom einer RCD Typ

B nicht zwangslaufig bei allen Frequenzen klei-

ner oder gleich dem Bemessungsfehlerstrom

Tafel @ Zuordnung des erzielbaren Schutzpegels zum Bemes-

sungsfehlerstrom bei RCD Typ A
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sein. Eine RCD flr den Personenschutz muss
bekanntlich auf Fehlerstrome der Frequenz
50 Hz bei maximal 30 mA ansprechen. Bei
Gleichfehlerstrom kann die hochstzulassige
Ansprechschwelle jedoch deutlich hoher lie-
gen, da der Mensch auf Gleichstrom weniger
empfindlich reagiert als auf 50-Hz-Wechsel-
strom.

Bild @ zeigt, wie der Frequenzgang des Aus-
|0sestromes einer allstromsensitiven RCD an
die frequenzabhangige Stromempfindlichkeit
des Menschen angepasst werden kann, um
einen moglichst weitgehenden Personen-
schutz zu realisieren, ohne dass die RCD bei
Fehlerstromen der verschiedenen Frequenzen
immer mit einer Schwelle von 30 mA und da-
mit unnotig sensibel anspricht.

Angaben Uber die Gefahrdung eines Men-
schen durch Korperstrome mit Frequenzen un-
gleich 50 Hz findet man im Teil 2 der IEC
60479 (Effects of current passing through the
human body) in Form einer Gefahrdungskurve

Wandler des FI

L1 [
L2
Schutzpegel (bei Bemessungsfrequenz) L3 — [ ]
Bemessungs- 1 :
fehlerstrom Schutz bei Brandschutz Schutz bei :
Iy, indirektem direktem ! T L] FU
Beriihren Beriihren N Netzteil mit ] ;
0,03 A X X X ! Gleichrichtung : ~ N P
; des FU 1 1%l %! p
0,1A X X T: : ~ N |
0,3A X X ! ] 2 = '
! 1 N N ;
>0,5A X T; ' gl 7l |
; ] -+ !
: i 11 p
T Metallgehéuse | i
. . 1 R e e i '
O Auswirkung eines ; il
Isolationsfehlers am : T0A e o
! LiE= i i+
- Zwischenkreiskon- ; RE! B Fribirizmis
L1 densator mit Sechs- : 1
puls-Briickenschal- Erde = v__—<__ <« = FErde
tung
L2 4 ‘ 1000 e R SRR
(a) Grenze fiir Herzkammer-.f
mA flimmern nach IEC 60479 -
(Wahrscheinlickeit < 5 %)
i3 : LU L L]
b) Grenze fiir nichtkardiologische /
Kérperschadigungen und Brand- /
schutzgrenze
(Grenze fiir Schutzpegel 2) /
s § 100 y,
L = I /-1(c) Gesamtgefahrdungsgrenze
@ / laus (a) und (b)
A (Grenze fur Schutzpegel 3)
~
A ) ) t
IF=1i1+i2+i3
10
0,1 1 10 100 1000 10000 Hz 100000

@ Darstellung der einzelnen Leiter-
strome
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O Gefahrdungsgrenzwerte fiir verschiedene Wirkungen von Stromen durch den

menschlichen Korper
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fur Frequenzen von 50 bis 1000 Hz. Sie gibt
in Abhangigkeit von der Frequenz Stromgrenz-
werte als Vielfache des bei 50 Hz zulassigen
Grenzwertes an, oberhalb derer der Mensch
bei Langsdurchstromungen von mehr als der
Dauer einer Herzperiode einen elektrischen
Schlag mit der Folge eines todlichen Herz-
kammerflimmerns erleiden kann.

Kurve a) in Bild @ stellt diese Gefahrdungs-
kurve dar — um Angaben aus Teil 1 der IEC
60479 auf Frequenzen unter 50 Hz erweitert
und umgerechnet auf absolute Stromwerte fur
eine Ereigniswahrscheinlichkeit <5 %%

Eine RCD, die den Menschen nur gegen diese
kardiologische Wirkung des Stromes schutzen
soll, dirfte demzufolge einen Frequenzgang
des Auslosestromes haben, dessen obere
Grenze gemaR der Kurve a) in Bild @ bei zu-
nehmenden Frequenzen steil nach oben ver-
lauft. Sie wirde damit bei Fehlerstromen ho-
her Frequenzen sehr unempfindlich anspre-
chen und ware gegenuber unerwlnschten
Auslosungen durch Ableitstrome dieser Fre-
quenzen weitgehend immun.

Eine solche RCD wirde den Menschen jedoch
vor weiteren elektropathologischen Wirkungen
des Stromes, wie z. B. die thermische und
elektrochemische Wirkung bei hohen Fre-
guenzen nicht ausreichend schitzen, weil die
fur diese Wirkungen vertraglichen Stromgren-
zen niedrigere Ansprechwerte erfordern.

Uber thermische und chemische Wirkungen
von Wechselstromen werden in IEC 60479-1
direkt keine Angaben gemacht. Man kann je-
doch davon auszugehen, dass Aussagen, die
dort bezuglich dieser Wirkungen fur Gleich-
strom zu finden sind, sich auf Wechselstrome
mit gleichem Effektivwert bis < 100 kHz Uber-
tragen lassen. Demzufolge sind bei einer Ein-
wirkdauer im Minutenbereich und Stromstar-
ken von 0,3 A bereits irreversible Schadigun-

1) Beziiglich der Wirkungen von Wechselstromen
mit Frequenzen > 100 Hz auf den Menschen lie-
gen bisher nur wenige Untersuchungsergebnis-
se vor, sodass diese Aussage nicht mit letzter
Sicherheit getroffen werden kann. So wurde z. B
die in IEC 60479-2 angegebene Gefahrdungs-
kurve a) flr Frequenzen > 100 Hz und Strom-
einwirkungsdauern von mehr als einer Herzpe-
riode Uberwiegend durch Tierversuche ermittelt.
Auch liegen flr die Wirkung bei z. B. kirzerer
Stromflussdauer und anderen Stromwegen nur
wenige Angaben vor.

2 Mit der Stromgrenze 0,3 A, die hier aufgrund
der wenigen und recht unscharfen Angaben in
IEC 60479-1 gewahlt wurde, ist kein absoluter
Schutz im Falle des direkten Berlihrens zu er-
warten. Dieser Wert stellt einen Kompromiss
zwischen einer hohen Ausloseschwelle zur Ver-
meidung von Fehlauslésungen durch Ableitstro-
me und einer niedrigen Schwelle zugunsten der
Sicherheit dar. Wichtig ist jedoch, dass die Fre-
quenzgangkennlinie nicht gemaR der Gefahr-
dungskurve a) beliebig ansteigt, sondern einen
Konstantwert auf einem niedrigstmdoglichen Ni-
veau annimmt. Der Personenschutz (Schutz bei
direktem BerUhren) kann immer nur als Zusatz-
schutz, d. h. als ,Notbremse* fiir den Fall an-
gesehen werden, dass der Basisschutz und der
Fehlerschutz nicht wirken.
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gen zu erwarten. Ein Fehlerstrom durch den
Korper oberhalb dieser Grenze sollte daher
keinesfalls dauernd flieRen konnen.

Die Kurve a) in Bild @ verlauft nur im Fre-
quenzbereich bis ca. 600 Hz unterhalb dieses
Stromwertes — Linie b) —, d. h. oberhalb dieser
Frequenz Uberwiegt die Empfindlichkeit des
Menschen fur diese weiteren elektropatholo-
gische Wirkungen des Stromes gegenuber der
kardiologischen Wirkung. Eine Gefahrdungs-
grenzkurve wie c), die moglichst alle Wir-
kungsmechanismen beinhalten soll, darf
demzufolge mit zunehmender Frequenz nicht
beliebig entsprechend der Kurve a) steigen.
Sie muss vielmehr bei Erreichen eines be-
stimmten Wertes von z. B. 0,3 A auf einen
konstanten Wert abknicken. Dieser Wert stellt
auBerdem seit langem die in der Fachwelt ge-
nannte obere Grenze flr einen Schutz gegen
fehlerstrombedingte Brande dar.

Um Schadigungen durch alle Wirkungen des
Fehlerstromes moglichst auszuschliefen,
darf dieser daher an keiner Stelle des gesam-
ten Frequenzbereiches die Grenzkurve c) Uber-
schreiten. Der Auslosestrom einer allstrom-
sensitiven RCD fiir einen weitgehenden? Per-
sonenschutz muss daher immer unterhalb der
Gesamtgefahrdungskurve c) liegen.

Der niedrige Auslosestrom einer RCD Typ A
mit einem Bemessungsfehlerstrom von 30
mA beinhaltet bei Fehlerstromen der Bemes-
sungsfrequenz neben dem Schutzpegel 3 im-
mer auch den Schutzpegel 2, d. h. Brand-
schutz (siehe Tafel ). Eine gegen Fehlauslo-
sungen moglichst unempfindliche RCD Typ B
des gleichen Bemessungsfehlerstromes ge-
wahrleistet automatisch auch den Brand-
schutz bei allen erfassten Fehlerstromfre-
quenzen, wenn ihr Frequenzgang des Auslo-
sestromes den obigen Anforderungen genugt.

3.4 Auforderungen an die

obere Frequenzgrenze
Die Ausgangsspannungen von Betriebsmit-
teln der Leistungselektronik konnen mit sehr
unterschiedlichen Frequenzen getaktet sein.
Entsprechend breit ist daher auch das Fre-
quenzspektrum der moglichen Fehlerstrome.
Ein Fehlerstrom am Ausgang eines Frequenz-
umrichters enthalt z. B. Anteile mit mehreren
Frequenzen, der Taktfrequenz und ihren Ober-
schwingungen, der Motorfrequenz sowie der
Frequenz 150 Hz, die durch die Sechpuls-
gleichrichtung als Welligkeit der Zwischen-
kreisspannung entsteht. Bild (7] zeigt bei-
spielhaft, in welchem Umfang die verschiede-
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nen Frequenzanteile abhangig von der einge-
stellten Motorfrequenz f,., im Gesamtfehler-
strom enthalten sind. Der Gesamtfehlerstrom
Isum €reibt sich dabei durch die geometrische
Addition der Fehlerstromanteile /,,,; mit der
Motorstromfrequenz, /1, mit der Taktfre-
quenz und /,,5, mit der Ripplefrequenz der
Zwischenkreisgleichspannung.

Bild @ macht deutlich, dass bei einer niedri-
gen Motorfrequenz f,,,, der Fehlerstroman-
teil Iyr,¢ Mit der Taktfrequenz nahezu den
Gesamteffektivwert /g ., des Fehlerstromes
ausmacht. Da die getaktete Ausgangsspan-
nung aus Rechteckimpulsen besteht, enthalt
sie neben den Anteilen mit der Taktgrundfre-
quenz zu einem erheblichen Teil auch ungrad-
zahlige Oberschwingungen. Gangige Frequenz-
umrichter lassen sich heute mit Taktfrequen-
zen bis 16 kHz betreiben, wobei dann auch
Fehlerstrome mit dieser Rechteckfrequenz
entstehen konnen. Die 1. Oberschwingung
(48 kHz) hat dabei eine Amplitude von bis zu
30 % der 16 kHz Grundschwingung und tragt
somit zum Effektivwert des Gesamtfehlerstro-
mes ca. 10 % bei. Schon bei der Anwendung
von Standardfrequenzumrichtern sollte daher
die obere Grenzfrequenz flrr die Fehlerstrom-
auslosung mindestens 50 kHz betragen.

Fir schnell rotierende Maschinen werden
auch Umrichter mit héheren Taktfrequenzen
angeboten. Auch andere elektronische Be-
triebsmittel wie PV-Wechselrichter, USV-Anla-
gen und Schaltnetzteile werden in der Regel
mit hoheren Frequenzen getaktet, sodass die
RCD fir einen umfassenden Schutz Fehler-
stromanteile mit Frequenzen bis mindestens
100 kHz erfassen sollte.

3.5 Schutzpegel bei geringen bis
mittleren Ableitstromen

Einen Frequenzgang des Auslosestromes ei-
ner RCD, die gemafl den obigen Anforderun-
gen optimiert wurde, zeigt Bild @ am Beispiel
des FI-Schutzschalters DFS 4B NK mit dem
Bemessungsfehlerstrom 30 mA. Die Kennli-
nie verlauft in allen Frequenzbereichen unter
der Gesamtgefahrdungskurve c) aus Bild 0.
Der Schalter mit dem Bemessungsfehler-
strom 30 mA bietet damit nach gegenwar-
tigem HKenntnisstand auch oberhalb der
Frequenz 600 Hz bis > 100 kHz einen weitge-
henden, wenn auch nicht absoluten Perso-
nenschutz, Brandschutz und selbstverstand-
lich den eigentlichen Fehlerschutz. Die An-
sprechschwelle des Auslosestromes liegt
dabei immer dicht unter der fur diesen Schutz-
pegel festgelegten Hochstgrenze. Damit wer-
den bei einem durchgehend hohen Schutz-
pegel 3, unerwinschte Auslosungen durch
Ableitstrome im kHz-Bereich weitgehend ver-
mieden.

Der fir den Fehlerschutz erforderliche Er-
dungswiderstand darf dabei nicht auf den Be-
messungsfehlerstrom, sondern muss auf den
hochsten Auslosestrom im Erfassungsfre-
quenzbereich, d. h. auf 300 mA, ausgelegt
werden.
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Auch flr allstromsensitive Fl-Schutzschalter
DFS 4B NK mit hoheren Bemessungsfehler-
stromen ist der Frequenzgang des AuslOse-
stromes dieser Geratetypenreihe so ausge-
legt, dass der in Tafel @ dem Bemessungs-
fehlerstrom zugeordnete Schutzpegel fur den
ganzen Frequenzbereich der Fehlerstromer-
fassung gilt. So verlauft z. B. der Frequenz-
gang des FI-Schutzschalters DFS 4B NK
(Bild @) mit dem Bemessungsfehlerstrom
300 mA im gesamten Erfassungsbereich un-
terhalb von 300 mA. Er bietet damit gemaR
Tafel @ den Schutzpegel 2 bei hohen Fre-
quenzen des Fehlerstromes ebenso wie bei
der Bemessungsfrequenz.

3.6 ,Schutzpegelsprung® bei
hohen Ableitstromen

In Anlagen mit mehreren Frequenzumrichtern
und/oder langen Motorzuleitungen koénnen
RCD, die einen frequenzdurchgangigen
Schutzpegel bieten, durch hohe Ableitstrome
im dargestellten Frequenzband Il uner-
wlnscht auslésen. In diesen Fallen muss der
Auslosestrom der RCD in diesem Frequenzbe-
reich hoher werden, was einer Absenkung des
Schutzpegels um eine oder sogar um zwei Stu-
fen mit sich bringt. Der Schutzpegel springt al-
so innerhalb des Frequenzbereiches ab einer
bestimmten Frequenz auf eine niedrigere
Stufe.

In Bild @ verlauft der Frequenzgang des FI-
Schutzschalters DFS 4B SK mit dem Bemes-
sungsfehlerstrom 30 mA nur in den Frequenz-
bereichen | und Il unterhalb der Gesamtge-
fahrdungskurve c¢) und bietet damit den
Schutzpegel 3. Im Bereich lll nimmt die An-
sprechschwelle jedoch mit der Frequenz wei-
ter zu und verlauft dann mit einem konstant
hohen Wert von 2 A bis zum Ende des Erfas-
sungsbereiches. Damit werden diese Schalter

weitgehend unempfindlich gegen uner-
wunschte Auslosungen durch Ableitstrome
mit der Taktfrequenz der elektronischen Be-
triebsmittel.

Diese Immunitat gegenlber hochfrequenten
Ableitstromen erkauft man jedoch durch einen
geringeren Schutzpegel im Bereich der hohe-
ren Frequenzen. Nur in den Frequenzbandern
I und Il entspricht der Schutzpegel noch der
gemaR Tafel @ zu erwartenden Stufe 3. Im
Frequenzbereich Il ist bei diesem Schaltertyp
jedoch ,nur noch“ Stufe 1 erreichbar, der
»Schutz bei indirektem Beruhren“ (Fehler-
schutz).

Auch flr die RCD mit dem Bemessungsfehler-
strom 0,3 A ergibt sich mit steigender Fehler-
stromfrequenz ein Schutzpegelsprung vom
Brandschutz auf ausschlieBlichen Fehler-
schutz. Der Fehlerschutz lasst sich jedoch
auch flr diese hohen Frequenzen problemlos
realisieren. Dazu wird der Erdungswiderstand
flr den zwar hohen, aber im restlichen Fre-
quenzbereich Il exakt definierten konstanten
Auslosestrom ausgelegt.

3.7 Erdungswiderstande
fiir den Fehlerschutz
Abweichend von Anlagen mit pulsstromsensi-
tiven RCD Typ A darf fur die Festlegung des Er-
dungswiderstandes R in Anlagen mit all-
stromsensitiven RCD Typ B nicht der Bemes-
sungsfehlerstrom |/, herangezogen werden,
sondern der im Erfassungsfrequenzbereich
maximale Auslosestrom [y, ... Gemaf dem
Zusammenhang R = Ug/I\amax 188St sich hier-
mit dann der maximal zulassige Erdungswi-
derstand R wie gewohnt berechnen. Als zu-
lassige Berlhrspannungen Ug konnen dabei
die fir 50 Hz bekannten Werte 50 V bzw. 25 V
zugrunde gelegt werden.
[ |
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