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Realisierung eines zuverlassigen
Fehlerstromschutzes in elektrischen
Anlagen mit Frequenzumrichtern
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Warum eigentlich ALLSTROMSENSITIV?



1. Einsatz von allstromsensitiven Fehlerstromschutzeinrichtungen (Typ B) in
elektrischen Anlagen mit Frequenzumrichter:

Mehrphasig betriebene elektronische Betriebsmittel wie z. B. Frequenzumrichter (FU)
oder Wechselrichter kdnnen im Fehlerfall wie in Bild 1 dargestellt einen glatten
Gleichfehlerstrom erzeugen.
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Dieser durch die BG6 - Schaltung im Eingang des FU hervorgerufene glatte
Gleichfehlerstrom™ wirde einen herkdmmlichen Fl - Schutzschalter vom Typ A oder
AC nicht auslésen, da im Summenstromwandler des FIl - Schutzschalters keine
zeitlich veranderliche Magnetisierung erfolgt, die fir eine induktive Energielber-
tragung auf das Ausldserelais des Fl - Schutzschalters notwendig ist.

Je nach Hohe bewirkt der Gleichfehlerstrom stattdessen eine magnetische
Vormagnetisierung des Wandlerkernes und erhoht damit die Ausloseschwelle des
Fl - Schutzschalters fur weitere moglicherweise noch vorhandene Wechselfehler-
strome bis hin zur Nichtauslosung.

* (im Anhang A wird die Entstehung des Gleichfehlerstromes aus den drei Einzelstromen der Phasen
L1, L2 und L3 ndher dargestellit.)

2. Was sind Fehlerstrome und was sind Ableitstrome?

Fehlerstrome sind Uberwiegend ohmsch und entstehen durch Isolationsfehler
zwischen spannungsfuhrenden Teilen und Erde, beispielsweise aufgrund von
Schmutz und Feuchtigkeit in einem Gerat. Ein anderes Beispiel ware ein Stromfluss
zur Erde, wenn eine Person direkt eine Phase des Netzes beruhrt (siehe Bild 2a).
Ableitstrome sind haufig kapazitiv und flieRen z. B. aufgrund von Entstérmalinahmen
durch Kondensatoren in EMV - Filtern oder Uber die Kapazitat langer abgeschirmter
Leitungen zur Erde (siehe Bild 2b).

Fehlerstrome und auch Ableitstrome konnen je nach Anwendung und elektrischer
Anlage mehrere, von der Netzfrequenz 50 Hz deutlich verschiedene Frequenzanteile,
gleichzeitig aufweisen. Der Fl - Schutzschalter kann Fehlerstrome und Ableitstrome
nicht voneinander unterscheiden und bewertet sie deshalb gleichermal3en. So kann
eine Auslosung bereits erfolgen, wenn die Summe aller fliellenden Ableitstrome die
Ausloseschwelle des FI - Schutzschalters Uberschreitet, obwohl kein Fehler
(Fehlerstrom) in der elektrischen Anlage vorliegt.
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Bild 2a:
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3. Welche Fehlerstrome konnen in Anlagen mit Frequenzumrichtern auftreten:

Einige Beispiele moglicher Fehlerstrome in einer Anlage mit einem Asynchronmotor,

der mit einem Frequenzumrichter (FU) betrieben wird:

Bild 3:
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Bild 3a: Eine Person beriihrt am Eingang des FU den Leiter L1

L1
L2
L3
N
PE

DFS 4B/ DFS 8B

:
} EMV-Filter
1

FU
(Frequenzumrichter)

Es flie3t ein rein sinusférmiger 50 Hz - Fehlerstrom durch den Kérper der Person. Bei
entsprechender HOhe dieses Fehlerstromes erfolgt eine sichere Auslosung des Fl’s.

Bild 3b: Isolationsfehler vom +Pol des Zwischenkreiskondensators zum Gehéuse des

FU
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Dieser Fehler kdonnte z. B. durch Schmutz und Feuchteeinwirkung verursacht sein.
Hier flieBt ein nahezu glatter Gleichfehlerstrom. Eine sichere Auslosung bei
Verwendung eines allstromsensitiven Fl's ist bei entsprechender Hohe des
Gleichfehlerstromes gewahrleistet.

Bild 3c: Eine Person bertihrt direkt die Zuleitung des Motors an L1
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Beispiel: Der Motor wird mit einer Ausgangsfrequenz (auch als Maschinen- oder
Motorfrequenz bezeichnet) von 10 Hz betrieben. Die Schaltfrequenz (auch als
Chopper - oder Taktfrequenz bezeichnet) des FU betragt 8 kHz.

Die Person beruhrt wahrend des Betriebes den Leiter L1 im schadhaften
Zuleitungskabel des Motors. Durch den Korper der Person flieldt jetzt ein
Fehlerstrom, der aus sehr vielen Frequenzanteilen besteht. Er enthalt neben der
Ausgangsfrequenz 10 Hz mit geringerer Amplitude auch die Schaltfrequenz des FU
mit 8 kHz und deren Oberschwingungen* 16 kHz, 24 kHz, 32 kHz, usw. mit
erheblichem Anteil.

* (im Anhang B wird die Entstehung von Oberschwingungen naher erlautert)

Fur Korperstrome mit Frequenzen oberhalb von 1 kHz liegt die Gefahrdungsgrenze
fur Herzkammerflimmern beim Menschen uber 400 mA. Jedoch kann ein hoher
Fehlerstrom auch thermische Schaden im menschlichen Koérper bewirken. Ein Fl -
Schutzschalter, der den Menschen auch bei direktem Berlhren eines spannungs-
fihrenden Teiles schitzen soll, muss deshalb auch im Frequenzbereich oberhalb
von 1 kHz noch eine ausreichende Empfindlichkeit aufweisen. Unsere allstromsen-
sitiven FI - Schutzschalter der Baureihen DFS 4B und DFS 8B erfassen deshalb
lickenlos auch noch Fehlerstromanteile mit Frequenzen bis in den MHz-Bereich mit
ausreichender Empfindlichkeit. Damit ist der durch den Bemessungsfehlerstrom
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gekennzeichnete Schutzpegel (Schutz bei indirektem Berlhren, Brandschutz oder
Schutz bei direktem Beruhren) uber den gesamten Frequenzbereich gegeben.

4. Welche Ableitstrome konnen auftreten ?

Man unterscheidet stationare, variable und transiente Ableitstrome.
Zur Erlauterung hierzu dient noch einmal das Beispiel einer Anlage mit einem
Asynchronmotor, der mit einem Frequenzumrichter (FU) betrieben wird.

Bild 4:
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Zur Einhaltung der einschlagigen EMV - Vorschriften (Elektromagnetische
Vertraglichkeit) darf der FU nur Uber ein vorgeschaltetes EMV - Filter, welches 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 Uber eine abgeschirmte Leitung mit dem FU verbunden
werden.

Stationare Ableitstrome:

Das EMV - Filter besteht in einfachster Ausfuhrung aus LC - Tiefpassen, deren
Kondensatoren im Stern zum Schutzleiter geschaltet sind. Bei idealem Netz mit einer
streng sinusformigen Spannung ergibt die Summe aller kapazitiven Strome durch
diese Kondensatoren Null. Durch die mittlerweile starken Verzerrungen der
Netzspannung ergibt sich jedoch in der Praxis ein kapazitiver Gesamtstrom ungleich
Null, der fortwdhrend Uber den Schutzleiter abfliet und daher als stationarer
Ableitstrom bezeichnet wird. Auch durch die Kommutierung der BG6 -
Brickenschaltung im Eingang des FU werden Ableitstrome durch die internen
Kondensatoren des EMV - Filters generiert. Der stationare Ableitstrom ist auch bei
nichtlaufendem Motor vorhanden (Reglersperre des FU) und weist typischerweise
Frequenzanteile von 100 Hz bis 1 kHz auf und kann eine Amplitude von mehreren
hundert Milliampere haben. Besonders einfache und preiswerte EMV - Filter mit
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kleinen Induktivitaten und groRen Kondensatoren bewirken hohe Ableitstrome und
konnen zur ungewollten Auslosung des Fl - Schutzschalters fuhren.

Anmerkung zum Einsatz einphasig betriebener 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 gleichmaliig auf die drei Phasen verteilt werden, um eine
Auslésung des FI - Schutzschalters zu vermeiden.

Variable Ableitstrome:

Wird der Motor jetzt durch den FU in seiner Drehzahl geregelt, so treten noch weitere
Frequenzanteile oberhalb von 1 kHz im Gesamtableitstrom auf. Besonders die
Schaltfrequenz des FU (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 geschaltet ist und Strome mit entsprechender Frequenz und deren harmonische
Oberschwingungen dorthin ableitet.

Stationare und variable Ableitstrome verlaufen bei konstanter Drehzahl des Motors
nahezu periodisch. Ein Fl - Schutzschalter reagiert auf diese Ableitstrome mit einer
Abschaltung, wenn sie in ihrer Hohe die Ansprechschwelle des Fl - Schutzschalters
bei der jeweiligen Frequenz Uberschreiten. Veranderungen der Drehzahl bewirken
auch eine Veranderung der variablen Ableitstrome sowohl im Frequenzspektrum als
auch in der Amplitude und kdonnen moglicherweise dann eine Auslosung des Fl -
Schutzschalters bewirken.

Zur Vermeidung von Fehlauslésungen kann der allstromsensitive Fl - Schutzschalter
so ausgelegt werden, dass er generell auf Differenzstrome im Frequenzbereich der
Ableitstrome unempfindlich reagiert. Wenn auch Fehlerstrdbme in diesem
Frequenzbereich vorkommen koénnen, wird durch diese MalRnahme jedoch der
Schutzumfang eingeschrankt!

Transiente Ableitstrome

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

Diese hochfrequenten Spannungsanteile treiben Uber die o.a. Kapazitaten der
EMV - SchutzmalRnahmen transiente Strome zur Erde, die eine unerwinschte
Abschaltung von FI - Schutzschaltern bewirken kdnnen.

Bei Aufschaltung der Netzspannung mit Schaltern ohne Sprungschaltfunktion
werden, je nach Schaltgeschwindigkeit, die drei Phasen zeitlich zueinander versetzt
zugeschaltet. Solange nicht alle drei Leiter Spannung fihren, flieRt dann Uber die
Filterkondensatoren des EMV - Filters der bereits zugeschalteten Leiter ein erhdhter
Ableitstrom zur Erde.
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Eine lange
Motorleitung mit einer geerdeten Abschirmung wirkt wie ein Kondensator, der gegen
Erde geschaltet ist und Ströme mit entsprechender Frequenz und deren harmonische
Oberschwingungen dorthin ableitet.
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Bei Aufschaltung der Netzspannung mit Schaltern ohne Sprungschaltfunktion
werden, je nach Schaltgeschwindigkeit, die drei Phasen zeitlich zueinander versetzt
zugeschaltet. Solange nicht alle drei Leiter Spannung führen, fließt dann über die
Filterkondensatoren des EMV - Filters der bereits zugeschalteten Leiter ein erhöhter
Ableitstrom zur Erde.


Fehlauslésungen infolge transienter Ableitstrome kdnnen vielfach durch den Einsatz
von FI - Schutzschaltern mit Ansprechverzogerung vermieden werden. Um die
Schutzwirkung nicht unzulassig zu beeintrachtigen, darf die Ansprechverzdégerung
nur in engen Grenzen wirken. Hieraus folgt, dass der Fl - Schutzschalter auch gegen
transiente Ableitstrdome nicht beliebig ,immunisiert® werden kann. Die Fl — Schutz-
schalter der Baureihen DFS 4B und DFS 8B weisen eine solche Ansprech-
verzégerung auf. Uberschreiten die transienten Ableitstréme in ihrer Dauer jedoch
die durch die Vorschriften vorgegebene hdchstzulassige Abschaltzeit des Fl -
Schutzschalters, so kommt es dennoch bei entsprechender HOohe zu einer
Ausldésung!

5. MaBnahmen zur Reduzierung der Ableitstrome:

Wie weiter oben deutlich wurde, geht eine Ertlichtigung des FI - Schutzschalters
gegen Fehlauslosungen durch Ableitstrome in den meisten Fallen zu Lasten der
Schutzwirkung. Es ist daher immer zu empfehlen, Ableitstrome durch die folgenden
MalRnahmen kleinstmaoglich zu halten.

5.1. Reduzierung von stationaren Ableitstromen:

e Viele FU-Hersteller bieten mittlerweile auch s. g. ableitstromarme EMV - Filter
an. Bei diesem Filtertyp treten bauartbedingt deutlich niedrigere Ableitstrome
auf, als bei Standardfiltern.

¢ In elektrischen Netzen, in denen der Neutralleiter vorhanden ist, kann ein 4 -
Leiter - Filter eingesetzt werden. Dieser Filtertyp weist die geringsten
Ableitstrome auf. (Der Hauptanteil der Ableitstrome wird jetzt Uber den
Neutralleiter abgefuhrt)

e Durch weitere Mallnahmen sollte gewahrleistet werden, dass die
Netzspannung maglichst unverzerrt bleibt.

e Auf gar keinen Fall darf am Ausgang eines dreiphasigen EMV - Filters (ohne
Neutralleiteranschluss) ein einphasiger Verbraucher wie z. B. eine Gluhlampe
gegen den Neutralleiter angeschlossen werden! Durch die unsymmetrische
Belastung des Filters werden die Ableitstrome weiter erhoht, und die
Filterwirkung wird stark beeintrachtigt, so dass die zulassigen Grenzen zur
Einhaltung der EMV - Vorschriften deutlich Uberschritten werden!

e Werden mehrere einphasig betriebene FU verwendet, sollten diese zur
Kompensation der Ableitstrome gleichmaRig auf alle Phasen verteilt werden.

5.2. Reduzierung von variablen Ableitstromen:

¢ Die abgeschirmte Motorzuleitung mdglichst kurz halten.

e Sinus - Filter, EMV - Sinus - Filter oder Ausgangsdrosseln direkt hinter dem
Ausgang des FU (vor der Motorzuleitung) installieren. Diese verringern durch
eine Reduzierung der Flankensteilheit der Ausgangsspannung des FU die
Ableitstrome oberhalb von 1 kHz auf der Leitung zum Motor erheblich.
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Auf gar keinen Fall darf am Ausgang eines dreiphasigen EMV - Filters (ohne
Neutralleiteranschluss) ein einphasiger Verbraucher wie z. B. eine Glühlampe
gegen den Neutralleiter angeschlossen werden!


e Werden mehrere FU mit eigenem EMV - Filter eingesetzt, konnen durch ein
zusatzlich vorgeschaltetes gemeinsames 4 - Leiter - Filter die variablen
Ableitstrome erheblich reduziert werden.

5.3. Weitere Reduzierung von Ableitstromen:

e Netzdrosseln, welche noch vor das EMV - Filter gesetzt werden, reduzieren
die Stromwelligkeit samt Oberschwingungen und erhdhen zudem die
Lebensdauer von Bauelementen im FU.

¢ 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 grof3er als der Ableitstrom eines groReren gemeinsamen
Filters.

o Werden mehrere FU in einer elektrischen Anlage verwendet, sollte vermieden
werden, diese gleichzeitig hochzufahren. Bei gleichzeitiger Reglerfreigabe
mehrerer FU entstehen kurzzeitige hohe und sich addierende Ableitstrome,
welche zu einer ungewollten Auslésung fihren kénnen.

Anmerkung:

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Filter sind in der Regel als Zubehdr bei den
Herstellern der elektronischen Betriebsmittel (Frequenzumrichter, Wechselrichter,
usw.) erhéltlich. Hier sind auch ggfs. néhere technische Einzelheiten zu erfragen.

5.4. Reduzierung transienter Ableitstrome beim Ein- und Ausschalten einer
elektrischen Anlage mit elektronischen Betriebsmitteln:

Wie bereits weiter oben erwahnt, missen beim Einsatz elektronischer Betriebsmittel
zur Einhaltung der EMV-Vorschriften Filter verwendet werden. Diese Filter enthalten
z. B. bei einem 3 - Leiter - Standard - EMV - Filter u. a. eine Sternschaltung von drei
Kondensatoren gegen Erde. Die meisten Fl - Schutzschalter enthalten ein einfaches
Schaltwerk. Die zeitliche SchlieBung und Offnung der einzelnen Strompfade ist
abhangig von der Schaltgeschwindigkeit des Bedieners und kann u.U. eine
Zeitdifferenz von 10 - 20 ms ergeben. Wahrend dieser Zeit ist die Symmetrierung des
Sternpunktes der drei Kondensatoren nicht mehr gegeben und es kann ein
erheblicher kapazitiver Ableitstrom Uber den Schutzleiter flieRen und den FI-
Schutzschalter sofort wieder zum Auslésen bringen. Daher sollte eine Zuschaltung
und Trennung nur mit Hilfe eines zusatzlichen schnellschaltenden Schaltorgans (z. B.
Trennschalter mit Sprungschaltfunktion oder allpolig schaltendes Schitz) und nicht
mit dem FI - Schutzschalter selbst erfolgen.

In elektrischen Anlagen mit sehr vielen FU kann es besonders beim Einschalten in
Ausnahmefallen trotz Zuschaltung mit einem schnellschaltenden Schaltorgan zu
einer Auslésung kommen. In diesem Fall flielen bedingt durch die ungeladenen
Filterkondensatoren sehr hohe Ableitstrome Uber einen Zeitraum, der die
hdchstzulassige Abschaltzeit des FI - Schutzschalters Uberschreitet. Ein Sammel -
EMV - Filter fir mehrere FU kann auch den hohen Einschaltableitstrom deutlich
reduzieren (siehe auch Punkt 5.3).

Doepke Info 1/2004 Stand 26.02.2004 Anderungen vorbehalten! Seite 9 von 16
Copyright © Doepke Schaltgerate GmbH & Co. KG 2003


schm
Daher sollte eine Zuschaltung
und Trennung nur mit Hilfe eines zusätzlichen schnellschaltenden Schaltorgans (z. B.
Trennschalter mit Sprungschaltfunktion oder allpolig schaltendes Schütz)


5.5. Vermeidung erhohter Ableitstrome bei Schwingneigung des EMV - Filters:

Bei elektronischen Betriebsmitteln wie z. B. Frequenzumrichter kdnnen in der Regel
verschiedene Schaltfrequenzen (Chopper) gewahlt werden. Im ungunstigen Fall
kann die Schaltfrequenz zu einer Schwingneigung eines vorgeschalteten EMV -
Filters und somit zu stark Uberhohten Ableitstromen fuhren, welche dann eine
Auslésung des FI - Schutzschalters bewirken. In diesem Fall ist die Schaltfrequenz
des FU zu andern!

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

6.1. VorschriftsmalRiger Einsatz von allstromsensitiven Fl - Schutzeinrichtungen:

Sind in elektrischen Anlagen glatte Gleichfehlerstrome (keine Nullpunktberthrung)
bedingt durch den Einsatz bestimmter elektronischer Betriebsmittel zu erwarten, so
sind laut VDE 0160/ EN 50178 (Errichtung von Starkstromanlagen mit elektroni-
schen Betriebsmitteln Abschnitte 5.2.11.2 und 5.3.2.3) allstromsensitive FI — Schutz-
einrichtungen zu verwenden. Dieses trifft z. B. flr dreiphasig betriebene FU zu,
welche eingangsseitig in der Regel zur Gleichrichtung der Netzspannung eine
Sechspuls - Briickenschaltung verwenden (siehe Bild 5).

Bild 5:

h J

Sechspuls-Briickenschaltung
(Drehstrom-Briickenschaltung)

6.2. Aufteilung der Stromkreise:

Stromkreisen mit elektronischen Betriebsmitteln wie FU dirfen nach VDE 0160 /
EN 50178 Abschnitt 5.3.2.3 keine pulsstromsensitiven Schutzeinrichtungen
vorgeschaltet sein, da diese, wie bereits oben beschrieben, durch glatten
Gleichfehlerstrom in ihrer Funktion beeintrachtigt werden (oder Vormagnetisierung
des Wandlerkernes).
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Bild 6
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Zu Bild 6:
a): Stromkreise mit elektrischen Betriebsmitteln, bei denen im Fehlerfall
Wechselfehlerstrome oder / und pulsierende Gleichfehlerstrome auftreten konnen.

b): Stromkreise mit elektrischen Betriebsmitteln, bei denen im Fehlerfall

Wechselfehlerstrome oder / und pulsierende Gleichfehlerstrome oder / und glatte
Gleichfehlerstrome auftreten konnen.

6.3. Schutzmaflnahmen beim Betrieb elektronischer Betriebsmittel auf Baustellen:

Auszige aus VDE 0100 T704 (Errichten von Starkstromanlagen auf Baustellen) und
BGI 608 (Auswahl und Betrieb elektrischer Anlagen und Betriebsmittel auf
Baustellen):

o Einphasig betriebene elektronische Betriebsmittel AC 230V / 16 A durfen

Uber pulsstromsensitive FI - Schutzeinrichtungen mit [, < 30 mA oder
Schutztrenntransformatoren betrieben werden, wenn keine glatten Gleich-
fehlerstrdbme zu erwarten sind.
Uber eine einphasige Briickengleichrichtung kann im Falle eines
Erdschlusses kein glatter Gleichfehlerstrom flieken, auch wenn im
Bruckenzweig ein Glattungskondensator angeordnet ist. Ist das elektronische
Betriebsmittel jedoch eingangsseitig mit einer Einweggleichrichtung mit
Glattungskondensator versehen, so kann im Falle eines Erdschlusses ein
glatter Gleichfehlerstrom entstehen.

e Dreiphasig betriebene elektronische Betriebsmittel mit Steckvorrichtun-
gen < 32 A durfen nur Uber allstromsensitive Fl — Schutzeinrichtungen mit
lan € 30mA oder Schutztrenntransformatoren betrieben werden.
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e Dreiphasig betriebene elektronische Betriebsmittel mit Steckvorrichtungen
> 32 A bis 63 A durfen nur Uber allstromsensitive Fl - Schutzeinrichtungen mit
lan € 500 mA oder Schutztrenntransformatoren betrieben werden.

¢ Dreiphasig betriebene elektronische Betriebsmittel mit Steckvorrichtungen
>63 A durfen nur Uber allstromsensitive FI - Schutzeinrichtungen oder
Schutztrenntransformatoren betrieben werden.

¢ Elektronische Betriebsmittel mit Festanschluss ohne Steckverbindung dirfen
ohne FI - Schutzeinrichtungen oder Schutztrenntransformatoren betrieben
werden, jedoch sind SchutzmalBnahmen nach DIN VDE 0100 - 410
anzuwenden.

Doepke Info 1/2004 Stand 26.02.2004 Anderungen vorbehalten! Seite 12 von 16
Copyright © Doepke Schaltgerate GmbH & Co. KG 2003



Anhang A:

Zusammensetzung des Gleichfehlerstromes aus den drei einzelnen Stromen der
Phasen L1, L2 und L3:

Bild 7a: Vereinfachte Schaltung aus dreiphasigem Netz mit B6 - Briickenschaltung
des FU und eines Isolationsfehlers
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Bild 7b: Darstellung der einzelnen Leiterstrome und des sich daraus ergebenden
Fehlerstromes
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Der Fehlerstrom ir ergibt sich aus einer Addition der einzelnen Strome i 4, iL2 und i3
in den drei Leitern L1, L2 und L3. Die einzelnen Leiterstrome i ¢ bis i3 stellen
pulsierende Gleichfehlerstrome mit langerer Nullpunktberlihrung dar, die sich aus der
Kommutierung von drei der 6 Gleichrichterdioden ergeben.

Ihre einzelnen magnetischen Flusse addieren sich im Wandlerkern. Als Summe
ergibt sich ein dem Fehlerstrom ir proportionaler magnetischer Fluss mit hohem
Gleichanteil, der eine Vormagnetisierung des Wandlerkernes bewirkt und eine
weitere  Wechselmagnetisierung durch  moglicherweise noch  vorhandene
Wechselfehlerstrome stark einschrankt und ggfs. sogar verhindert.

Anhang B:

Grundschwingung und Oberschwingungen:

Die einfachste und mathematisch nicht mehr zerlegbare Schwingung ist sinusférmig
(Bild 8a). Das Frequenzspektrum enthalt nur eine einzige Frequenz: die
Grundschwingung f; (Bild 8b). Wirde man diese Sinusschwingung Uber einen
Verstarker wiedergeben, so hort sich diese sehr weich an. Anders hingegen eine
Schwingung mit rechteckférmigem Verlauf (Bild 9a). Uber einen Verstarker
wiedergegeben, klingt diese Schwingung bei gleicher Grundschwingung f; recht hart
und markant. Betrachtet man das Frequenzspektrum (Bild 9b) so sind neben der
Grundschwingung noch viele Oberschwingungen (auch Harmonische genannt) zu
erkennen. Die rechteckférmige Schwingung setzt sich also aus einer Addition der
sinusférmigen Grundschwingung (mit der hochsten Amplitude) und vielen
sinusformigen Oberschwingungen zusammen. Die Oberschwingungen sind mathe-
matische Vielfache der Grundschwingung. Im Falle einer Rechteckschwingung sind
es nur ungeradzahlige Vielfache. Diese Reihe der Oberschwingungen setzt sich mit
abnehmenden Amplituden bis ins Unendliche fort. (Durch eine Pulsweitenmodulation
der rechteckformigen Ausgangsspannung eines FU sind auch geradzahlige Vielfache
im Frequenzspektrum mdglich.)

Bild 8a: Sinusférmige Schwingung Bild 8b: Frequenzspektrum
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Bild 9a: Rechteckférmige Schwingung Bild 9b: Frequenzspektrum
A, A
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Rechteckformige Ausgangsspannungen des FU:

In Bild 1 ist eine stark vereinfachte Darstellung eines Frequenzumrichters zu sehen.
Zu erkennen sind drei Transistorpaare, welche durch Schaltvorgange die drei
Ausgangsspannungen fur den Motor generieren. Die Transistoren sind mit einer
Steuerelektronik verbunden und erzeugen eine rechteckférmige Ausgangsspannung
mit (Uberwiegend) konstanter Frequenz (Schalt- oder Chopperfrequenz) bei
variierendem Pulsweitenverhaltnis. Durch die Veranderung des Pulsweitenverhalt-
nisses wird die Ausgangsfrequenz (Maschinenfrequenz) zur Drehzahlregelung des
Motors erzeugt. Aufgrund der hohen Induktivitditen der Motorwicklungen entsteht
dann ein fast sinusformiger Strom mit der Ausgangsfrequenz durch den Motor. Die
Schaltfrequenz des FU mit den Oberschwingungen ist im Motor durch ein
unangenehmes Piepen horbar. Da eine abgeschirmte Motorzuleitung wie ein
Kondensator wirkt, werden aufgrund der hohen rechteckformigen Ausgangs-
spannungen des FU dementsprechend hohe Ableitstrdme mit den Frequenzanteilen
der Schaltfrequenz und Oberschwingungen generiert.
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Anhang C:

Produktiibersicht:
e e @ DFS 4B
. » Hutschienenmontage
ﬁ 70 mm Baubreite
‘f i entspricht EN 61008 / IEC 61008 und VDE 0664 Teil 100
1 - b 16 — 125 Ampere
e, = Fehlerstrom: 0,03 A*
2 0 )
12,9, ¢ 0.1 A*
0,3A
05A
DFS 4B FU

Auslosefrequenzgang optimiert fur den Schutz von
Anlagen mit Frequenzumrichtern
16 — 125 Ampere

Fehlerstrom: 0,03 A*
0,1 A*
0,3A
05A

DFS4BFU S

Selektiv

Fehlerstrom: 0,3A
0,5A

* Bis zu 100 A Fehlerstrom

egegeg®
EE l@ DFS 8B
‘ ' Allstromsensitiver Industrie-Fehlerstromschutzschalter
hinls 100 - 250 A
Fehlerstrom: 0,03 A
--.r'.'. i 0,1A
s = T 03A
revene 10A
e I DMD 3
[ & Allstromsensitives Differenzstrommelderelais
oy o= O Melden, dann abschalten!
':_tE i Fehlerstrom: einstellbar
— |
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