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ALLSTROMSENSITIVE DIFFERENZSTROMMONITORE UND FREQUENZUMRICHTER

1. Warum eigentlich allstromsensitiv?

1.1

Abb. 1:

Allstromsensitive Differenzstrommonitore und Frequenzumrichter

Mehrphasig betriebene elektronische Betriebsmittel wie z. B.
Frequenzumrichter (FU) oder Wechselrichter knnen im Fehlerfall
wie in Abb. 1 dargestellt einen glatten Gleichfehlerstrom erzeugen.
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Erzeugung eines nahezu glatten Gleichfehlerstromes
(vereinfachte Darstellung eines Frequenzumrichters mit B6-Brickengleichrichter,

Zwischenkreiskondensator, Ausgangsstufe und Motor)

Diesen durch die B6-Schaltung im Eingang des Frequenzumrichters
hervorgerufenen glatten Gleichfehlerstrom wirden herkdmmliche
RCMs (engl.: residual current monitors) des Typs AC, A oder F nicht
erkennen, da hierim Summenstromwandler keine zeitlich verander-
liche Magnetisierung erfolgt, die fUr eine induktive Energietbertra-
gung auf die Auswerteeinheit notwendig ist. Je nach Hohe bewirkt
der Gleichfehlerstrom stattdessen eine Vormagnetisierung des
Wandlerkernes und verringert damit die Empfindlichkeit fir weitere
maoglicherweise noch vorhandene Wechselfehlerstréme bis hin zur
Nichterkennung des RCMs.

In Abb. 5(S. 10) wird die Entstehung des Gleichfehlerstromes aus den
drei Einzelstrémen der AuBenleiter L1, L2 und L3 ndher dargestellt.




1.2. — Fehlerstrome oder Ableitstrome?

1.2.1. Fehlerstréme
Fehlerstrome sind Gberwiegend ohmsch und entstehen durch Iso-
lationsfehler zwischen spannungsfihrenden Teilen und Erde, bei-
spielsweise aufgrund von Schmutz oder Feuchtigkeit in einem Gerat.
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Abb. 2: Wechselfehlerstrom
1.2.2. Ableitstrome
Ableitstréome sind betriebsbedingte Stréme Uberwiegend kapazi-
tiver Art und flieBen z. B. aufgrund von EntstérmafRnahmen durch
Kondensatoren in EMV-Filtern (EMV: elektromagnetische Vertrag-
lichkeit) oder Uber die Kapazitat langer abgeschirmter Leitungen zur
Erde (siehe Abb. 3).
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Abb. 3:

kapazitiver Ableitstrom (vereinfachte Darstellung eines EMV-Filters)




ANLAGEN MIT FREQUENZUMRICHTERN

Fehlerstrome und auch Ableitstrome kdnnen je nach Anwendung und
elektrischer Anlage mehrere von der Netzfrequenz 50 Hz deutlich
verschiedene Frequenzanteile gleichzeitig aufweisen. RCMs kénnen
Fehlerstrome und Ableitstréme nicht voneinander unterscheiden

und bewerten sie deshalb gleichermaf3en. So kann eine Meldung des
RCMs bereits erfolgen, wenn die Summe aller flieenden Ableitstro-
me die Ausléseschwelle des Differenzstrommonitors Uberschreitet,
obwohl kein Fehler (Fehlerstrom) in der elektrischen Anlage vorliegt.

1.3. — Anlagen mit Frequenzumrichtern

13.1. Isolationsfehler am Eingang des Frequenzumrichters

Es liegt ein Erdschluss am Eingang des Frequenzumrichters vor.
Es flief3t ein rein sinusférmiger 50-Hz-Fehlerstrom. Bei entsprechender
Hohe dieses Fehlerstromes erfolgt eine sichere Meldung des RCMs.
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Abb. 4: Fehlerstrom 50 Hz




1.3.2.

Isolationsfehler am Zwischenkreiskondensator

Es tritt ein Isolationsfehler vom Pluspol des Zwischenkreis-
kondensators zum Geh&use des Frequenzumrichters auf.

Dieser Fehler kénnte z. B. durch Schmutz und Feuchteeinwirkung
verursacht sein. Hier flie3t ein nahezu glatter Gleichfehlerstrom.
Eine sichere Meldung des Differenzstrommonitors bei Verwendung
von RCMs des Typs B ist bei entsprechender Hohe des Gleichfehler-
stromes gewahrleistet.

Hinweis Bei vielen Frequenzumrichtern sind die beiden Pole des Zwischenkreises
(DC+, DC-) z. B. zur Riickspeisung in Form von zwei Anschlussklemmen
nach auf3en gefihrt. Sie sind daher besonders anfdllig fir Schmutz
und/oder Feuchtigkeit.
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Abb. 5: Gleichfehlerstrom
1.3.3. Fehler zwischen Frequenzumrichter und Motor

Der Motor wird mit einer Ausgangsfrequenz (auch als Maschinen-
oder Motorfrequenz bezeichnet) von 10 Hz betrieben. Die Schaltfre-
quenz (auch: Chopper- oder Taktfrequenz) des Frequenzumrichters
betragt 8 kHz. Es flief3t jetzt ein Fehlerstrom, der aus sehr vielen




ANLAGEN MIT FREQUENZUMRICHTERN

Frequenzanteilen besteht. Er enthalt neben der Ausgangsfrequenz 10
Hz mit geringerer Amplitude auch mit erheblichem Anteil die Schalt-
frequenz des Frequenzumrichters mit 8 kHz sowie deren Oberschwin-
gungen 16 kHz, 24 kHz, 32 kHz usw. Zudem ist ein 50-Hz-Anteil mit
geringer Amplitude vorhanden, welcher durch die eingangsseitige
Sechspuls-Briickengleichrichtung des Frequenzumrichters generiert
wird.

Ublicherweise ist eine korrekte Meldung des Differenzstrommonitors
bei Verwendung von RCMs des Typs B auch in diesem Fall gewahrleis-
tet. In Ausnahmefallen (je nach verwendeten EMV-Filtermalinahmen)
kann es vorkommen, dass die hoherfrequenten Anteile im Fehlerstrom
nicht vollstdndig Uber den Sternpunkt, sondern Gberwiegend Gber

die Filterkapazitaten zurickflieRen und somit vom Differenzstrom-
monitor nicht vollstandig erfasst werden. Ggf. sollte mit Hilfe eines
geeigneten Priifgerates ein Fehler simuliert werden, um festzustellen,
dass eine korrekte Meldung gewahrleistet ist.
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Abb. 6: Fehlerstrom mit Frequenzgemisch

Anmerkung— Alternativ kann beziiglich der im Abschnitt 1.3 dargestellten
beispielhaften Fehler auch ein Differenzstrommonitor des
Typs B+ verwendet werden.




1.3.4.

1.4.

Einphasig betriebene Frequenzumrichter

Werden in einer elektrischen Anlage einphasig betriebene Frequenz-
umrichter verwendet, so ist in der Regel ein Differenzstrommonitor
des Typs F ausreichend. Im Fehlerfall tritt je nach Fehlerstelle ein
sinusformiger Wechselfehlerstrom oder ein pulsierender Gleich-
fehlerstrom resultierend aus der Bemessungsfrequenz (50 Hz) auf.
Ublicherweise sind weitere Spektralanteile der Ausgangsfrequenz
und der Schaltfrequenz mit Oberschwingungen im Fehlerstrom
vorhanden. Glatte Gleichfehlerstréme kdnnen Ublicherweise nicht
auftreten. Spezielle Ausfihrungen von einphasig betriebenen Fre-
quenzumrichtern enthalten im Zwischenkreis jedoch eine PFC-Stufe
oder einen Hochsetzsteller, um die Zwischenkreisspannung anzuhe-
ben, so dass auch Elektromotoren angeschlossen werden kénnen,
die fir eine Bemessungsspannung von 400 V ausgelegt sind.

Bei solchen Frequenzumrichtern kénnen im Fehlerfall jedoch
Fehlerstrome auftreten, die einen hohen Gleichanteil aufweisen und
von RCMs des Typs A oder F nicht mehr erfasst werden. In diesem
Fall dirfen nur RCMs 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 Betriebsmittel und daraus resul-
tierende mogliche Fehlerstrome" die Tabelle mit Basisschaltbildern in
Abschnitt 4.1.

Aligemeine Betrachtung zu Ableitstromen

Es wird zwischen stationéren, variablen und transienten Ableitstro-
men unterschieden. Zur Erlauterung hierzu dient noch einmal das
Beispiel einer Anlage mit einem Asynchronmotor, der mit einem
Frequenzumrichter betrieben wird. Zur Einhaltung der einschlagigen
EMV-Vorschriften darf der Frequenzumrichter nur Gber ein vorge-
schaltetes EMV-Filter, welches auch schon im Frequenzumrichter
integriert sein kann, betrieben werden. Da die pulsweitenmodulierte
Ausgangsspannung des Frequenzumrichters dufRerst steilflankig

ist und somit Oberschwingungen hoher Amplituden und Frequen-
zen enthélt, darf der Motor (ebenfalls zur Einhaltung der EMV-
Vorschriften) nur Uber eine abgeschirmte Leitung mit dem Frequenz-
umrichter verbunden werden.




Abb. 7:

1.4.1.

ALLGEMEINE BETRACHTUNG ZU ABLEITSTROMEN
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Anschlussbeispiel mit einem Asynchronmotor

Stationdre Ableitstrome

Das EMV-Filter besteht in einfachster Ausfihrung aus LC-Tiefpdssen,
deren Kondensatoren im Stern zum Schutzleiter geschaltet sind.
Beiidealem 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 fortwahrend Uber den Schutzleiter abfliel3t und daher als sta-
tiondrer Ableitstrom bezeichnet wird. Auch durch die Kommutierung
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
von der GroRRe der Y-Kondensatoren abhangig ist. Der auf diese Wei-
se generierte 150-Hz-Ableitstrom lasst sich in der Regel auch durch
zusatzliche FiltermalRnahmen nicht verringern. Bei der Verwendung
von RCMs mit |An =300 mA kann dieser Ableitstrom somit schon zu
einer hohen Vorbelastung fihren. Der stationdre Ableitstrom ist auch
bei nichtlaufendem Motor vorhanden (Reglersperre des Frequen-
zumrichters) und weist typischerweise Frequenzanteile von 100 Hz
bis 1 kHz sowie Frequenzanteile im Bereich der Resonanzfrequenz
des EMV-Filters (typisch im Bereich von 2 bis 4 kHz) auf. Besonders




1.4.2.

1.4.3.

einfache und preiswerte EMV-Filter mit kleinen Induktivitadten und
grofden Kondensatoren bewirken hohe Ableitstréme und kdnnen zur
ungewollten Meldung des RCMs fihren.

Einsatz einphasig betriebener Frequenzumrichter

Einphasig betriebene Frequenzumrichter sind oft mit einem integrier-
ten EMV-Filter ausgestattet. Bei diesem Filter sind die Filterkonden-
satoren von L nach PE und N nach PE geschaltet. Dadurch entstehen
hier nicht unerhebliche 50-Hz-Ableitstrome. Bei Verwendung meh-
rerer Frequenzumrichter ist deshalb darauf zu achten, dass diese zur
Kompensation der Ableitstrome moglichst gleichm&Rig auf die drei
Aulenleiter L1, L2 und L3 verteilt werden, um eine unerwinschte
Meldung des RCMs zu vermeiden.

Variable Ableitstrome

Wird der Motor jetzt durch den Frequenzumrichter in seiner Drehzahl
geregelt, so treten noch weitere Frequenzanteile oberhalb von

1kHz im Gesamtableitstrom 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 Abschir-
mung wirkt wie ein Kondensator, der gegen Erde geschaltet ist

und Strome mit entsprechender Frequenz und deren harmonische
Oberschwingungen dorthin ableitet.

Zudem konnen die Frequenzanteile im Bereich der Resonanzfrequenz
des EMV-Filters stark ansteigen, wenn die Schaltfrequenz des
Frequenzumrichters etwa gleich oder ein Vielfaches der Resonanz-
frequenz 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
eingestelltist (z. B. 16 kHz), so kann der Frequenzumrichter bei nied-
rigen Ausgangsfrequenzen (auch beim Hoch- und Herunterfahren des
Motors) selbsttatig aufgrund seines gednderten Modulationsverfah-
rens 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 Ableitstrom
stark erhoht und somit die Gefahr einer unerwiinschten Meldung

des RCMs erheblich steigt. Stationdre und variable Ableitstrome
verlaufen bei konstanter Drehzahl des Motors nahezu periodisch.




1.4.4.

Hinweis

ALLGEMEINE BETRACHTUNG ZU ABLEITSTROMEN

RCMs reagieren auf diese Ableitstrome mit einer Meldung, wenn sie
inihrer Hohe die Ansprechschwelle des Differenzstrommonitors bei

der jeweiligen Frequenz Uberschreiten. Veranderungen der Drehzahl
bewirken auch eine Verdnderung der variablen Ableitstrome sowohl
im Frequenzspektrum als auch in der Amplitude und kénnen mogli-

cherweise dann eine Meldung des RCMs bewirken.

Transiente Ableitstrome

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Filter sind in der Regel

als Zubehor bei den Herstellern der elektronischen Betriebsmittel
(Frequenzumrichter, Wechselrichter usw.) erhdiltlich.

Hier sind auch ggf. ndhere technische Einzelheiten zu erfragen.

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 ungiinstigen Phasenwinkeln der Netzspannung
enthalt das Spektrum der Netzspannung kurzzeitig Hochfrequenzan-
teile infolge des schnellen Spannungsanstiegs. Diese hochfrequenten
Spannungsanteile treiben Uber die o. a. Kapazitaten der EMV-Schutz-
malnahmen transiente Strome zur Erde, die eine unerwinschte
Meldung von RCMs bewirken kénnen.

Bei Aufschaltung der Netzspannung mit Schaltern ohne Sprung-
schaltfunktion werden je nach Schaltgeschwindigkeit die drei
Auflenleiter zeitlich zueinander versetzt zugeschaltet. So lange
nicht alle drei Leiter Spannung fuhren, fliel3t Gber die Filterkonden-
satoren des EMV-Filters der bereits zugeschalteten Leiter ein
erhohter Ableitstrom zur Erde. Fehlmeldungen infolge transienter
Ableitstréme kdnnen vielfach durch den Einsatz von RCMs mit
einstellbarer Ansprechverzégerung vermieden werden. Um ggf.
die Schutzwirkung nicht unzuldssig zu beeintrachtigen, darf die
Ansprechverzogerung bestimmte Maximalwerte nicht Uberschreiten.
Hieraus folgt, dass RCMs auch gegen transiente Ableitstrome nicht
beliebig ,immunisiert" werden kénnen.

Die RCMs der Baureihen DRCM A, DCTR A, Bund DCTR B-X Hz-PoE
weisen eine solche Ansprechverzdgerung auf. Uberschreiten die
transienten Ableitstrome in ihrer Dauer jedoch die eingestellte An-
sprechverzégerungszeit, so kommt es dennoch bei entsprechender
Hohe zu einer Meldung.




1.5.

1.5.1.

GEGENMARNAHMEN

GegenmaRBnahmen

Wie in den Kapiteln davor deutlich wurde, geht eine Ertichtigung von
RCMs gegen unterwinschte Meldungen durch Ableitstrome in den
meisten Fallen zu Lasten der vorgesehenen Uberwachungsfunktion.
Es ist daher immer zu empfehlen, Ableitstréme durch die folgenden
MaRnahmen kleinstmdglich zu halten.

Gemaf3 DIN VDE 0100-530 (Auswahl und Errichtung elektrischer Be-
triebsmittel) Absatz 531.2.3 ist die elektrische Anlage so auszulegen,
dass der Ableitstrom das 0,3-fache des Bemessungsfehlerstromes
einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) nicht Gberschreitet.
Aquivalent sollte dieses auch als Empfehlung bei der Verwendung
von RCMs berucksichtigt werden. Filtermafinahmen (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
Ausfihrung der Filtermaf3nahmen kann der Stromfluss héherfre-
quenter Stréme durch die Y-Kondensatoren so erfolgen, dass diese
von vorgeschalteten RCMs nicht mehr erfasst werden

(was fir unerwiinschte Ableitstréme sicherlich vorteilhaft ist).

Damit im Fehlerfall dennoch héherfrequente Fehlerstrome (z. B. mit
der Schaltfrequenz des Frequenzumrichters) von einem vorgeschalte-
ten RCM erfasst werden, sollten ggf. Versuche mit kinstlich erzeug-
ten Fehlern (z. B. mit geeigneten Prifgeraten) auf der Ausgangsseite
des Frequenzumrichters durchgefihrt werden, um die Meldung im
Fehlerfall sicherzustellen.

Reduzierung stationarer Ableitstrome

Viele Frequenzumrichterhersteller bieten mittlerweile auch so
genannte ableitstromarme EMV-Filter an. Bei diesem Filtertyp treten
bavartbedingt deutlich niedrigere Ableitstrome auf als bei Standard-
filtern. Die Herstellerangaben beziglich einer maximal zuldssigen
Lénge der geschirmten Motorzuleitung sind zu beachten.

An dieser Stelle sei auf die EMV-Filterbaureihe E6 des Herstellers
,KEB Antriebstechnik" hingewiesen. Die Filter der Baureihe E6
generieren nur sehr geringe Ableitstrome und lassen meist die
Verwendung von RCMs des Typs B oder B+ mit einem Bemessungs-
fehlerstrom von 300 mA zu.




Hinweis

1.5.2.

1.5.3.

GEGENMARNAHMEN

In elektrischen Netzen, in denen der Neutralleiter vorhanden ist,
kann ein Vierleiterfilter eingesetzt werden. Dieser Filtertyp weist

die geringsten Ableitstrome auf: Der Hauptanteil der Ableitstro-

me wird dann Uber den Neutralleiter abgefihrt. Durch weitere
MaRnahmen sollte gewdhrleistet werden, dass die Netzspannung
moglichst unverzerrt bleibt. Auf gar keinen Fall darf am Ausgang
eines dreiphasigen EMV-Filters (ohne Neutralleiteranschluss) ein
einphasiger Verbraucher wie z. B. ein einphasig betriebener Frequen-
zumrichter gegen den Neutralleiter angeschlossen werden. Durch
die unsymmetrische Belastung des Filters werden die Ableitstréme
weiter erh6ht und die Filterwirkung wird stark beeintrdchtigt, so dass
die zuldssigen Grenzen zur Einhaltung der EMV-Vorschriften deutlich
Uberschritten werden.

Einige geregelte dynamische Antriebe lassen die Verwendung
von Ausgangsfiltern nicht oder nur eingeschrdnkt zu.
Die Herstellerangaben sind zu beachten.

Werden mehrere einphasig betriebene Frequenzumrichter verwen-
det, sollten diese zur Kompensation der Ableitstrome gleichmaRig
auf alle Auf3enleiter verteilt werden.

Reduzierung variabler Ableitstrome

Die abgeschirmte Motorzuleitung sollte méglichst kurz sein und eine
symmetrische und niederimpedante Anordnung der inneren Leiter
aufweisen. Sinusfilter, EMV-Sinusfilter, du/dt-Filter oder Ausgangs-
drosseln 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 erheb-
lich. Besonders niedrige Ableitstréme werden bei der Verwendung
eines du/dt-Filters erreicht. Ausgangsfilter verringern durch Minimie-
rung der Flankensteilheit der Ausgangsspannung auch die Gerausch-
entwicklung sowie Motorlagerstrome und hohe Induktionsspannun-
gen an den Motorwicklungen. Werden mehrere Frequenzumrichter
mit eigenem (integriertem) EMV-Filter eingesetzt, konnen durch ein
zuséatzlich vorgeschaltetes gemeinsames Vierleiterfilter die variablen
Ableitstrome erheblich reduziert werden.

Weitere Mdglichkeiten zur Reduzierung stationarer und variabler Ableitstrome

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




1.5.4.

GEGENMARNAHMEN

In elektrischen Anlagen mit mehreren Frequenzumrichtern sollte
anstelle der einzelnen EMV-Filter eines jeden Frequenzumrichters
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 gréfReren
gemeinsamen Filters. Die Angaben des Filterherstellers beziglich der
maximal zuldssigen Langen der geschirmten Motorleitungen sind zu
beachten. Werden mehrere Frequenzumrichter in einer elektrischen
Anlage verwendet, sollte vermieden werden, diese gleichzeitig hoch-
zufahren. Bei gleichzeitiger Reglerfreigabe mehrerer Frequenzum-
richter entstehen kurzzeitig hohe und sich addierende Ableitstrome,
welche zu einer ungewollten Meldung durch das RCM fihren kénnen.

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

Wie bereits weiter oben erwdahnt, missen beim Einsatz elektro-
nischer Betriebsmittel zur Einhaltung der EMV-Vorschriften Filter
verwendet werden. Diese Filter enthalten z. B. bei einem Drei-
leiter-Standard-EMV-Filter u. a. eine Sternschaltung von drei
Kondensatoren gegen Erde. Bei der Verwendung eines RCMs mit
Abschalteinrichtung kann die Abschalteinrichtung ein einfaches
Schaltwerk ohne Sprungschaltfunktion enthalten. Die zeitliche
SchlieBung und Offnung der einzelnen Strompfade ist abhangig von
der Schaltgeschwindigkeit des Bedieners und kann unter Umstanden
eine Zeitdifferenz von 10 — 40 ms ergeben. Wahrend dieser Zeit ist
die Symmetrierung des Sternpunkts der drei Kondensatoren nicht
mehr gegeben. Es kann ein erheblicher kapazitiver Ableitstrom Uber
den Schutzleiter flieRen und eine Meldung bzw. Abschaltung bei
Verwendung einer Abschalteinrichtung hervorrufen. Daher sollte eine
Zuschaltung und Trennung nur mit Hilfe eines zusatzlichen schnell-
schaltenden Schaltorgans

(z. B. eines Trennschalters mit Sprungschaltfunktion oder eines
allpolig schaltenden Schitzes) erfolgen.

In elektrischen Anlagen mit sehr vielen Frequenzumrichtern kann es
besonders beim Einschalten in Ausnahmefallen trotz Zuschaltung
mit einem schnellschaltenden Schaltorgan zu einer Abschaltung
kommen. In diesem Fall flief3en — bedingt durch die ungeladenen
Filterkondensatoren —sehr hohe Ableitstrome Uber einen Zeitraum,
der die héchstzuldssige Abschaltzeit Uberschreitet. Ein Sam-
mel-EMV-Filter fir mehrere Frequenzumrichter kann auch den hohen
Einschaltableitstrom deutlich reduzieren.




GEGENMARNAHMEN

Hinweis

Es sei darauf hingewiesen, dass dieser Effekt bei RCMs unter Umstdnden
eine Fehlmeldung bzw. Abschaltung bei Verwendung eines RCMs mit
Abschalteinrichtung hervorrufen kann.

Beispiel

Die Resonanzfrequenz des EMV-Filters betrdgt 2,1 kHz. Eine mégli-
cherweise gewdhlte Schaltfrequenz des Frequenzumrichters von 2
kHz liegt in unmittelbarer Ndhe der Resonanzfrequenz und kann ggf.
zu sehr hohen Ableitstrémen fihren. Auch eine Schaltfrequenz von 4
kHz kann noch zu hohen Ableitstrémen fiihren, da sie fast dem Zwei-
fachen der Resonanzfrequenz entspricht. Hohere Schaltfrequenzen
und besonders Nichtvielfache der Resonanzfrequenz (z. B. 6 kHz oder
besser 7 kHz) verringern die Gefahr der Schwingneigung des EMV-Filters
und die damit verbundenen hohen Ableitstréme. Weitere Einzelheiten
beziiglich der Resonanzfrequenz des EMV-Filters sowie eine mégliche
Deaktivierung der selbsttitigen Anderung der Schaltfrequenz eines
Frequenzumrichters bei niedrigen Ausgangsfrequenzen sollten ggf. bei
den Herstellern dieser Betriebsmittel erfragt werden.

1.5.5. Vermeidung von Eigenschwingungen (Resonanz) eines EMV-Filters

Bei elektronischen Betriebsmitteln wie z. B. Frequenzumrichtern
konnen in der Regel verschiedene Schaltfrequenzen (Chopper)
gewdhlt werden. Im unginstigen Fall (z. B. bei langen geschirmten
Motorzuleitungen) kann die Schaltfrequenz zu Schwingungen

eines vorgeschalteten EMV-Filters und somit zu stark Gberhdhten
Ableitstromen fihren, welche dann eine Meldung des RCMs bewir-
ken. In diesem Fall ist die Schaltfrequenz des Frequenzumrichters
zu andern. Zudem ist die vom Frequenzumrichter- bzw. Filter-
hersteller maximal zuldssige Lange der geschirmten Motorzuleitung
zu beachten.

Hinweis

Diese integrierten Filter lassen oft nur eine maximale Ldnge der
geschirmten Motorzuleitung von 5 bis 10 m zu. Die in den Bedienungsan-
leitungen der Frequenzumrichter angegebenen Konformitdtserkldrungen
zu den EMV-Richtlinien (z. B. EN 55011, Klasse A, B) sind meist nur

fir diese relativ kurzen Leitungsldngen giltig. Oft sind auch Leitungs-
ldngen von 50 bis 2100 m angegeben: Diese Leitungsldngen beziehen sich
Jjedoch meist nicht auf die EMV-Konformitdt, sondern auf eine maximal
zuldssige kapazitive Last (Kapazitdt der geschirmten Motorzuleitung),
welche die Ausgangsstufe des Frequenzumrichters noch problemlos
treiben kann.




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

(auch beim Hoch- und Herunterfahren des Motors). Héhere Schalt-
frequenzen (auch Vielfache hoherer Ordnung der Resonanzfrequenz)
minimieren generell die Gefahr der Schwingneigung des EMV-Filters.

1.5.6. Induktive Ableitstrome

Wie bereits zuvor schon erwdhnt, sind Ableitstrome Uberwiegend
kapazitiver Art. Induktive Ableitstrome sind jedoch nicht
ungewohnlich und kdnnen insbesondere 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 Lénge von ca. 50 m.

Die Maschinenfrequenz betrigt 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 Motorzuleitun-
gen verwendet werden, die eine symmetrische und niederimpedante
Anordnung der inneren Leiter aufweisen. Dadurch werden sowohl
induktive als auch kapazitive Ableitstréme erheblich reduziert.

1.5.7. Anderungen an bestehenden elektrischen Anlagen

Werden Anderungen an einer bestehenden und beziglich EMV
ausgemessenen elektrischen Anlage durchgefihrt (beispielsweise
das Andern von FiltermafRnahmen oder auch die Anderung der
Schaltfrequenz eines Frequenzumrichters), so ist in der Regel eine
erneute Messung der Anlage beziglich EMV durchzufihren, um zu
gewdhrleisten, dass die fur die Anlage zutreffenden einschldagigen
EMV-Richtlinien eingehalten werden. Zudem sollte Uberprift wer-
den, ob bei Fehlern auf der Ausgangsseite des Frequenzumrichters
eine zuverldssige Meldung des RCMs noch gewahrleistet ist.




INTEGRIERTE EMV-FILTER

1.6. —— Integrierte EMV-Filter

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 Stréme eine magnetische
Sattigung der EMV-Filterdrossel. Extrem hohe Ableitstrome und

eine Filterresonanz sind die Folge. Eine geséattigte Filterdrossel fuhrt
zur Unwirksamkeit des Filters, so dass die zuldssigen Grenzwerte

der einschldgigen EMV-Richtlinien weit Uberschritten werden und

der Frequenzumrichter somit meist unbemerkt zur hochgradigen
Storquelle fir andere Verbraucher wird. Wird der Frequenzumrichter
mit integriertem EMV-Filter und langer geschirmter Motorzuleitung
(> 10 m) verwendet, so ist das integrierte Filter nach Mdglichkeit zu
deaktivieren und ein externes EMV-Filter, welches fir 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.

Unser Qualitdtsanspruch sind
passgenaue Speziallésungen,

die auf individuelle Kunden-
bedUrfnisse abgestimmt werden.

Jann Eilers, Leitung Technische KonstruRtion
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WAS IST DIFFERENZSTROMMONITORING (RCM)?

2. Warum eigentlich ,RCM*?

2.1.

2.2.

Abb. 8:

Was ist Differenzstrommonitoring (RCM)?

Der Bereich Differenzstrommonitoring (RCM = Residual Current
Monitor) besché&ftigt sich mit der Aufzeichnung und Uberwachung
(Monitoring) von Differenzstromen in elektrischen Anlagen.
Anders als im Bereich von RCDs (Residual Current operated
protective Devices) geht es hier zwar auch darum einen Differenz-
strom zu bewerten, jedoch wird auf eine Abschalteinrichtung,
welche beispielsweise bei einem Fehlerstromschutzschalter durch
ein Ausldserelais und ein Schaltschloss mit Schaltkontakten
gegebenist, i. d. R. verzichtet.

Woraus besteht ein RCM?

Ein RCM besteht aus einem Differenzstromwandler und einer Aus-
werteeinheit, welche die vom Differenzstromwandler erfassten Diffe-
renzstrome auswertet. Fir besondere Anwendungen kann das RCM
auch durch eine Abschalteinrichtung erweitert werden. Genau wie
im Bereich der RCDs wird auch hier eine Unterscheidung zwischen
unterschiedlichen Typen von RCM-Wandlern und Auswerteeinheiten
gemacht. Unterschieden wird hier einmal zwischen unterschiedli-
chen Auslosecharakteristiken AC, A, F, B, B+ und unterschiedlichen
Ansprechschwellen des Differenzstromes, wie z. B. 300 mA, 500 mA,
etc. Durch eine entsprechende Auswahl der Ausldsecharakteristik
und Ansprechschwelle des RCM-Wandlers und der Auswerteeinheit
konnen unterschiedlich zu erwartende Differenzstrome, je nach
eingesetzten elektrischen Betriebsmitteln, Gberwacht werden.
Wichtig ist an dieser Stelle zu erwdhnen, dass ein RCM (auch mit
Abschalteinrichtung) nicht fir den Schutz durch automatische
Abschaltung gemaf? DIN VDE 0100-410 und zuséatzlichen Schutz
(Personenschutz) zugelassen ist. Ein richtig parametriertes RCM mit
optionaler Abschalteinrichtung genigt jedoch dem vorbeugenden
Brandschutz im vollen Male.

Darstellung eines RCM mit Differenzstromwandler und Auswerteeinrichtung




2.3. — RCM mit Abschalteinrichtung

Der grundlegende Aufbau eines RCMs besteht aus einem Differenz-
stromwandler und einer Auswerteeinrichtung. Durch diese Kompo-
nenten kann der aktuelle Differenzstrom einer elektrischen Anlage
visualisiert und gemeldet werden. In den meisten Féllen besitzt die
Auswerteeinrichtung eine optische Anzeige, um den aktuellen Wert
des Differenzstromes darzustellen. Zusatzlich befinden sich an der
Auswerteeinheit ein oder mehrere potentialfreie Kontakte.

Diese Kontakte lassen sich frei auf eine beliebige Hohe des Diffe-
renzstromes einstellen, wodurch eine Meldung bei Uberschreitung
der jeweiligen Schwelle an ein zusatzliches Auswertesystem, z. B.
Kleinsteuerung oder SPS weitergegeben werden kann.

Bis jetzt kann das RCM lediglich einen kritischen Anlagenzustand
melden. Aus dieser Meldung muss dann eine Handlungsabfolge, wel-
che organisatorisch festgelegt werden muss, angestof3en werden. In
manchen Fallen, wie z. B. in feuergefdhrdeten Betriebsstatten, reicht
jedoch eine Meldung nicht immer aus. Wenn nicht sichergestellt
werden kann, dass durch die Alarmierung eines kritischen Anlagen-
zustands ohne Abschaltung eine Brandgefahr verhindert werden
kann, dann muss das RCM in der Lage sein diese herbeizufihren, um
einen Brand- und Sachschaden zu verhindern. Um diesen Zustand

zu erreichen, bedarf es einer zusatzlichen Abschalteinrichtung, wie

z. B. ein Leistungsschalter mit Unterspannungsausldser, worauf ein
Meldekontakt, bei Uberschreitung von voreingestellten Grenzwerten
der Auswerteeinheit, einwirken kann und somit eine Abschaltung
der Anlage herbeigefhrt wird. Abbildung 9 stellt beispielhaft den
Aufbau eines RCMs in Kombination mit einer Abschalteinrichtung mit
Trenneigenschaften dar.

Hinweis

Doepke bietet fir Anlagen mit einem Nennstrom bis 125 A einen allpoli-
gen Hauptschalter (Schaltgerct mit Trennereigenschaften) der Baureihe
DHS-NA an, welcher zur Abschaltung mit den Produkten der Baureihe
DCTR genutzt werden kann.

Hierbei handelt es sich um einen vierpoligen '___L_'_;:' — e
Hauptschalter mit integrierter Not-Aus I ) ——
Funktion, welche durch die Alarmierung € ? ® [ 3 y | |
des RCMs eine Abschaltung des Stromkreises - - AN A

herbeifiihren kann. ——




Abb. 9:

2.4.

UNTERSCHIEDLICHE TYPEN VON RCMS

I

ul |

Ggf. Abschalteinrichtung

RCM - Wandler mit
Auswerteeinrichtung

Darstellung eines RCMs mit Differenzstromwandler und Auswerteeinrichtung

mit Abschaltung durch vorgelagerten DHS NA

— Unterschiedliche Typen von RCMs

Hinsichtlich der zu erwartenden Differenzstrome einer elektrischen
Anlage und der in einer Anlage verbauten elektrischen Betriebs-
mittel, wird auch bei RCMs genau wie bei den RCDs zwischen den
Typen AC, A, F, B, B+ unterschieden. In Deutschland ist der Typ AC
bereits seit Mitte der achtziger Jahre nicht mehr zulassig, deshalb
wird an dieser Stelle nicht weiter auf den Typ AC eingegangen.

In einigen auslandischen Errichtungsbestimmungen ist ein

Typ AC jedoch zuldssig, sodass hier Vorsicht geboten ist.

Zur besseren Unterscheidung werden nachfolgend die vier
unterschiedlichen Typen und deren Anwendungsbereiche
genauer beschrieben.




2.4.1.

2.4.2.

2.43.

RCMTyp A

RCMs des Typs A sind fir Fehlerstréme des Typs A in Anlehnung an
IEC TR 60755 (General requirements for residual current operated
protective devices) ausgelegt, d. h. sie reagieren bestimmungsgemaf}
nur auf Wechselfehlerstrome und pulsierende Gleichfehlerstrome
ihrer Bemessungsfrequenz, also der Netzfrequenz. Die Ansprech-
schwellen bei Fehlerstromen mit abweichenden Frequenzen sind
nicht definiert. Bei glattem Gleichfehlerstrom oder Wechselfehler-
strom hoherer Frequenz ist somit bei diesen RCMs eine Erfassung
nicht mehr sichergestellt. Ein zu grof3er Gleichstromanteil im
Fehlerstrom kann sogar eine Erfassung des netzfrequenten
Wechselfehlerstroms stéren.

RCMTypF

Differenzstrommonitore des Typs F sind mischfrequenzsensitiv.

Sie reagieren auf Puls- und Wechselfehlerstrome sowie Fehlerstrome
mit Mischfrequenzen abweichend von 50 Hz. Diese kénnen beispiels-
weise durch die Verwendung von einphasig betriebenen Frequenz-
umrichtern ohne PFC-Stufe entstehen.

RCMTypB

Viele Betriebsmittel der Leistungselektronik wie z. B. unter-
brechungsfreie Stromversorgungen, Photovoltaik-Wechselrichter
oder Frequenzumrichter erzeugen aus glatten Gleichspannungen
intern (DC-Zwischenkreis) oder direkt als Ausgangsspannung eine bi-
polare Rechteckspannung (getaktete Gleichspannung), welche durch
Pulsweitensteuerung die sinusférmige Ausgangsspannung mit der
gewinschten Ausgangsfrequenz aufmoduliert. Daher kdnnen z. B.
Frequenzumrichter im Fehlerfall neben Fehlerstromen mit Netzfre-
quenz und glatten Gleichfehlerstromen auch Fehlerstrome mit einem
Frequenzgemisch aus der Taktfrequenz mit deren harmonischen
Oberschwingungen sowie der Ausgangsfrequenz verursachen. Um
auch bei Einsatz dieser Betriebsmittel eine umfassende Detektion der
Differenzstrome zu gewahrleisten, muss das hierzu verwendete RCM
auch glatte Gleichfehlerstrome und Wechselfehlerstrome mit diesen
Frequenzen sicher erfassen kénnen.




KENNZEICHNUNG DER UNTERSCHIEDLICHEN RCM-TYPEN

In der Praxis bedeutet dies, dass RCMs auf Differenzstrome aller
Frequenzen von 0 Hz bis zur h6chsten denkbaren Taktfrequenz

des Betriebsmittels so empfindlich ansprechen missen, dass die
vorgesehene Differenzstromerfassung nicht nur bei der Bemessungs-
frequenz, sondern Uber den gesamten Frequenzbereich gewédhr-
leistet ist. Nur so ldsst sich bei der Auswahl der RCMs nach deren
Bemessungsfehlerstrom ein Irrtum beziglich des vorgesehenen
Differenzstromerfassungumfangs vermeiden. Betriebsmittel der
Leistungselektronik verursachen jedoch hdufig hohe Ableitstrome,
die RCMs auch unerwinscht erfassen konnen. Daher sollte der
Frequenzgang der Ansprechschwelle des RCMs nur knapp unterhalb
der Grenze verlaufen, die zur Erzielung des vorgesehenen Diffe-
renzstromerfassungsumfangs notwendig ist. Diese Anforderungen
erfillen RCMs mit der Ansprechcharakteristik des Typs B in mehr
oder weniger vollkommener Weise — abhdngig von der Norm, nach
der sie gebaut sind.

Anmerkung — Je nach Hersteller unterscheiden sich die Erfassungsbereiche von
allstromsensitiven RCMs hinsichtlich der Ausléseschwelle und Frequenz-
bereiche deutlich. Je nach Ausfiihrung und Hersteller ist bei RCMs des
Typs B eine Meldung bei Wechselfehlerstrémen bis zu 100 kHz méglich.

2.4.4.

RCM Typ B+

RCMs des Typs B+ unterscheiden sich durch einen erweiterten Fre-
quenzbereich von RCMs des Typs B. Normativ ist bei RCMs des Typs B
eine Erfassung bis 1 kHz gefordert. Bei RCMs des Typs B+ reicht die
Erfassung von Differenzwechselstrémen normativ bis 20 kHz.

2.5. — Kennzeichnung der unterschiedlichen RCM-Typen

Die unterschiedlichen RCM-Typen sind durch die nachfolgenden
Symbole in Anlehnung an die Typen von Fehlerstromschutzschaltern
(RCD) gekennzeichnet.

|

| WWW

Typ AC
Typ A (pulsstromsensitiv)

Typ F (mischfrequenzsensitiv)

Typ B (allstromsensitiv)
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Abb. 10: Vergleich RCD/RCM
2.6. — Auswertung von Differenzstrémen
2.6.1. Effektivauswertung von Differenzstromen
Die Auswertung von Differenzstrémen geschieht in den meisten
Fallen als Summensignal eines Effektivwertes (AC) der im Erfassungs-
bereich liegenden Frequenzen des Differenzstromwandlers. Zusatz-
lich wird bei den allstromsensitiven Varianten Typ B noch ein glatter
Gleichstrom (DC) des Differenzstromes bewertet.
Bei der Effektivwerterfassung (AC) wird also kontinuierlich die
Summe der zeitlichen Differenzstrome im Erfassungsbereich
des Differenzstromwandlers als einziger Effektivwert ermittelt.
Demnach ist ein Rickschluss auf eine zum Effektivwert beitragende
einzelne Frequenz nicht moglich.
Bei einer hohen Vorbelastung durch kapazitive Ableitstrome wird
auch eine Betrachtung eines hochimpedanten ohmschen Fehler-
stromes im Fehlerfall deutlich erschwert.
Beispiel Der Gesamtableitstrom einer Anlage bei Betrieb betréigt 300 mA.

Ziel der Anwendung eines RCMs ist es, einen sich aufbauenden Fehler
(z. B. Isolationsfehler) frihzeitig zu erkennen. Durch Feuchtigkeit
entsteht ein vorerst hochohmiger Fehler mit einem Fehlerstrom von
30 mA gegen den Schutzleiter.




AUSWERTUNG VON DIFFERENZSTROMEN

Das RCM sieht jetzt die geometrische Summe der auf 50 Hz Netzfre-
quenz bezogenen Differenzstréme. Dadurch, dass die Vorbelastung
durch einen kapazitiven Ableitstrom hervorgerufen wird und der
Fehlerstrom rein ohmsch ist, wird der Gesamt-Differenzstrom wie folgt
berechnet:

IA = \/Iableit? + Ifehler?

1A = /(300 mA)? + (30 mA)?

IA =301,5mA

Der Summenstromwandler sieht demnach bei einem 30-mA-Feh-
lerstrom lediglich eine Anderung des Gesamtdifferenzstromes von
ca.1l,5mA. Umdies zu umgehen, sollte der Einbauort des RCMs so
ausgewahlt werden, dass eine Auswertung hinsichtlich der Vorbe-
lastung durch betriebsbedingte Ableitstréme und der erforderlichen
Messgrofie aufeinander abgestimmt sind.

Beispiel Die nachfolgenden Abbildungen 11 und 12 zeigen beispielhaft das
betriebsbedingte Ableitstromverhalten eines elektronischen Betriebs-
mittels (z. B. Frequenzumrichter) bei Betrieb in einer elektrischen Anlage
im Frequenz- und Effektivwertbereich. Die Messwertaufnahme erfolgte
mit dem Differenzstromanalysesystem DRCA-1 und ist nicht mit der

Erfassung eines RCMs zu vergleichen.
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Abb. 11: Differenzstrom als Effektivwertdarstellung in unterschiedlichen Frequenzbereichen




Abb. 12:

Abb. 13:

e == .."?":-f_ = = = 3 1
. s [ =
§ ; i
a | ] f

=SSt “ ]} e __ii-_
Lowmce | et [| THTHLLD "ﬂ |

w e Laan 10830 Rlono)

Differenzstrom als Fourier-Analyse im Frequenzbereich

Hier lasst sich erkennen, dass sich die Summe der betriebsbedingten
Ableitstrome aus sehr vielen einzelnen Frequenzanteilen zusam-
mensetzt. Charakteristisch fir betriebsbedingte Ableitstrome zeigt
Abbildung 13 vier unterschiedliche Frequenzbereiche.
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Einteilung des Differenzstroms in vier einzelne Frequenzbereiche




AUSWERTUNG VON DIFFERENZSTROMEN

Frequenz- Frequenz  mdgliche Bemerkungen
bereich Verursacher

Bei Auftreten von 50 Hz

einphasige im Ableitstrom muss
elektronische sichergestellt sein, dass
1 50 Hz Betriebsmittel, dies kein Fehlerstrom
einphasige aufgrund eines
Frequenzumrichter Isolationsfehlers der

elektrischen Anlage ist.

EMV-Filter dreiphasiger
100 .
5 elektronischer

1 kHz Betriebsmittel, z. B.

Frequenzumrichter
2 Taktfrequenzen und
3 - deren harmonische -

20kHz  Oberschwingungen

EMV-Malnahme
4 >20kHz nichtausreichend -
dimensioniert

Tab. 1: Ubersicht der vier Frequenzbereiche mit méglichen Verursachern

Bei der Effektivwertauswertung des Differenzstromes wird nunmehr
die Bildung des Effektivwertes Uber alle Frequenzen im Erfassungs-
bereich durchgefihrt. Dabei zeigt der nachfolgend markierte Kanal
in Abbildung 14 den ermittelten Effektivwert.
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Abb. 14: Differenzstrom als Effektivwertdarstellung




Hinweis

2.6.2.

Dieser beispielhafte Effektivwert des gesamten Ableitstromes setzt
sich demnach aus einem hohen Anteil von Frequenzanteilen > 1 kHz
zusammen. Ein geringerer Anteil kommt aus den Frequenzbereichen
100 Hz -1 kHz. Aufgrund der Effektivwertbildung des RCMs ist ein
Rickschluss auf die einzelnen Frequenzanteile des Differenzstromes
nicht mehr maoglich. Bei einer hohen Vorbelastung durch kapazitive
Ableitstrome wird auch eine Betrachtung eines hochimpedanten
ohmschen Fehlerstromes im Fehlerfall deutlich erschwert.

Das Ableitstromverhalten von ein- und mehrphasigen elektronischen
Betriebsmitteln hdngt von vielen unterschiedlichen Faktoren ab.

Eine generelle Aussage zu erwarteten Ableitstromen kann demnach
nicht erfolgen. Hier muss jede Applikation vor Ort einzeln betrachtet
werden. Die Abbildungen 11 bis 14 zeigen lediglich einen beispielhaften
Ableitstrom eines elektronischen Betriebsmittels.

Frequenzselektive Auswertung von Differenzstrémen

Bei der frequenzselektiven Auswertung des Differenzstromes werden
zusatzlich zum Effektivwert des Differenzstromes aller Frequenzen
noch einzelne Frequenzbereiche gesondert ermittelt. Dadurch

kann der Differenzstrom hinsichtlich seiner Hohe und zusétzlich
hinsichtlich seiner einzelnen Frequenzanteile Uberwacht werden.

Die daraus erlangte héhere Informationsdichte hat bei der Uberwa-
chung von elektrischen Anlagen einen deutlichen Vorteil. Hier kann
direkt anhand der Differenzstréme und deren einzelner Frequenzen
sowie Frequenzbereiche eine Aussage zu moglichen Verursachern
getroffen werden.

Zusatzlich lasst sich durch die frequenzselektive Auswertung ein
optimaler Schutz durch Einstellung einzelner Alarmschwellen der
unterschiedlichen Frequenzen oder Frequenzbereiche erreichen. Die
zusatzliche Information zu unterschiedlichen Frequenzanteilen bietet
bei der Fehlersuche ebenfalls eine Hilfestellung. Die frequenzselekti-
ven Differenzstromwandler der Baureihe DCTR B-X Hz-PoE besitzen
acht unterschiedliche Frequenzkanale, welche sich einzeln auf das
betriebsbedingte Ableitstromverhalten der Anlage einstellen lassen
und bieten somit einen optimalen Schutz bei deutlich erhéhtem Infor-
mationsgehalt. Die in Tabelle 1 (S. 31) dargestellten Frequenzbereiche
lassen sich bei der Baureihe DCTR B-X Hz-PoE stufenlos software-
basiert einstellen. Dabei sind im Bereich der Frequenzauswertung
(AC) pro Kanal ein maximaler Differenzstrom von 30 A und im Bereich
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2.7.

2.7.1.

2.7.2.

ANWENDUNGEN UND EINSATZGEBIETE RCMS (BEISPIELE)

Gleichstrom (DC) ein maximaler Differenzstrom von 3 A einstellbar.
Die nachfolgende Tabelle 2 stellt die unterschiedlichen Auswerteka-
nale des frequenzselektiven DCTR B-X Hz-PoE Wandlers dar.

Frequenz Maximaler Einstellbereich Alarmschwellen
DC 3A 2
AC gesamt (0,05 Hz—100 kHz) 30A 2
50 Hz 30A 2
<100 Hz 30A 2
150 Hz 30A 2
100 Hz-1kHz 30A 2
>1kHz 30A 2
>10 kHz 30A 2

Frequenzbereiche des DCTR B-X Hz-PoE und maximaler Einstellbereich

Anwendungen und Einsatzgebiete RCMs (Beispiele)

Die nachfolgend beschriebenen Anwendungsbereiche beschreiben
lediglich einen Teil der Anwendungen und lassen sich beliebig auf
viele andere Anwendungsbereiche erweitern.

Brand- und Sachschutz (feuergefihrdete Betriebsstatten)

RCMs nach DIN EN 62020 kdnnen zum Schutz bei Brandrisiken
eingesetzt werden, wenn Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs)
aus technischen Grinden nicht verwendet werden kénnen, z. B. wenn
der Betriebsstrom des zu schitzenden Stromkreises gréf3er ist als der
grofte Bemessungsstrom einer verfigbaren RCD.

In diesem Fall missen die Differenzstrom-Uberwachungsgeréte
(RCMs) mit einem Leistungsschalter nach DIN EN 60947-2 betrieben
werden, welcher den zu Gberwachenden Stromkreis abschaltet.

Die Versorgungsspannung des RCM muss zudem unabhéngig

vom zu Uberwachenden Stromkreis sein.

Brand- und Sachschutz (feuergefihrdete Betriebsstatten in der Landwirtschaft)

Durch den Einsatz von frequenzgesteuerten Liftungsanlagen in
landwirtschaftlichen Bereichen steigen auch die Anforderungen an
die Schutztechnik. Aus Grinden des Brandschutzes ist die Feuerge-
fahrdung durch hohe Differenzstréme zu minimieren. Aus diesem




2.7.3.

Grund istin feuergefdhrdeten Bereichen auch bei fest angeschlos-
senen elektrischen Betriebsmitteln eine RCD mit einem maximalen
Bemessungsdifferenzstrom von 300 mA vorzusehen. Eine RCD ist
jedoch nichtin der Lage durch eine vorherige Alarmierung auf eine
Verschlechterung des Anlagenzustands hinzuweisen und dadurch
einen Informationsvorsprung zu bewirken. Bei Uberschreitung des
maximalen Bemessungsdifferenzstromes 16st eine RCD aus und
trennt damit die Liftungsanlage allpolig von Stromnetz.

Ein Problem besteht hier, wenn ein Ausfall der Liftungsanlage unbe-
merkt bleibt und dadurch eine geregelte Frischluftzufuhr Gber einen
ldngeren Zeitraum fehlt. Hier steht eine Abschaltung des Stromkrei-
ses durch einen zu hohen Differenzstrom im direkten Gegensatz zur
Aufrechterhaltung einer kontinuierlichen Frischluftzufuhr. Durch die
Anwendung eines RCMs mit Abschalteinrichtung lasst sich sowohl der
erforderliche Brandschutz, als auch der in diesem Fall sehr wichtige
Informationsvorsprung realisieren. Aufgrund einer vorherigen
Meldung des RCMs kann noch bis zur endgiltigen Abschaltung

der Anlage eingegriffen werden..

Wiederkehrende Isolationspriifungen von KKabel und Leitungen

Eine weitere Anwendung von RCMs findet sich im Bereich
der wiederkehrenden Isolationsprifungen von Kabeln
und Leitungen in elektrischen Anlagen.

Gemaf3 DIN VDE 0105-100:A1/06:2019 und DIN VDE 0100-
600:06:2017 missen bei wiederkehrenden Prifungen von elektri-
schen Anlagen auch die Isolationswidersténde aller aktiven Leiter
gegen den Schutzleiter und aller aktiven Leiter untereinander
Uberprift werden. Die Herausforderung hierbeiist zum einen,

dass bei dieser Art der Prifung die Anlage abgeschaltet werden
muss und zum anderen, dass durch den vermehrten Einsatz von
elektronischen Betriebsmitteln die Messwerte der Isolationsmessung
so verfalscht werden, dass keine verldssliche Aussage hinsichtlich des
Isolationswiderstands moglich ist. Im schlimmsten Fall ist durch die
Isolationsmessung auch eine Zerstorung von empfindlichen elektro-
nischen Betriebsmitteln maglich.
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ANWENDUNGEN UND EINSATZGEBIETE RCMS (BEISPIELE)

In der aktuellen Fassung der DIN VDE 0105-100: A1/06:2019 im
Unterpunkt 5.3.3.101.0.2 hat sich die normative Situation in diesem
Bereich veréndert. Hier wird beschrieben, dass durch den Einsatz
einer einwandfrei funktionierenden Differenzstromiberwachungs-
einrichtung nach DIN EN 62020 oder Isolationsiberwachungseinrich-
tung nach DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8) und permanenter Uber-
wachung der Stromkreise auf wiederkehrende Isolationsprifungen
verzichtet werden kann.

IT-Infrastrukturen

Ein weiterer Anwendungsbereich von RCMs findet sich in der

Daten- und Informationstechnik. In Serverrdumen befinden sich
haufig auch laienbedienbare Steckvorrichtungen, welche gemaf3

DIN VDE 0100-410 und DIN VDE 0100-530 aus Grinden des zu-
satzlichen Schutzes (Personenschutzes) Gber eine RCD mit einem
Bemessungsdifferenzstrom von maximal 30 mA geschitzt werden
mussen. An diesen Steckdosen werden Server und andere elektrische
Betriebsmittel betrieben, bei denen es natirlich auf einen umfangrei-
chen Schutz der Betriebsmittel, als auch auf eine sehr hohe Anlagen-
verfugbarkeit ankommt. Bei fest angeschlossenen Betriebsmitteln
oder zusatzlicher Installationen zur RCD kann durch die Verwendung
eines RCMs mit permanenter Uberwachung jederzeit ein aktueller
Zustand der elektrischen Anlage und ihrer angeschlossenen
Betriebsmittel hinsichtlich ihrer betriebsbedingten Ableitstrome

und Isolationsverhaltnisse von Kabel und Leitungen beurteilt werden.

Bei nicht laienbedienbaren Steckvorrichtungen und zuséatzlicher
organisatorischer Regelung kann zur Erhohung der Anlagenverfig-
barkeit und vorbeugenden Instandhaltung ebenfalls eine permanente
Uberwachung mit einem RCM erfolgen. Zuséatzlich kann durch
Einstellung von Schwellwerten von RCMs eine Vorwarnung

gemeldet und dadurch ein Informationsvorsprung erreicht werden.
Gemafd DIN VDE 0105-100:A1/06:2019 kann auch hier auf wieder-
kehrende Isolationsprifungen verzichtet werden, welche wiederum
ein Abschalten der Server und anderen Betriebsmittel mit sich
bringen wirde und in den meisten Fallen nicht gewinscht ist.
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2.76.

Vorbeugende Instandhaltung

Aufgrund des durch die permanente Differenzstromiberwachung
generierten Informationsvorsprungs kdnnen verschlechternde
Isolationswiderstande von Kabel und Leitungen schon sehr frih
erkannt werden. Durch unterschiedliche Schwellwerte, welche

zur Meldung von ansteigenden Differenzstrémen innerhalb einer
elektrischen Anlage genutzt werden, kann auf Veranderungen der
Anlage frihzeitig reagiert werden. Dies bedeutet, dass es noch vor
einer Abschaltung durch unzuldssig hohe Differenzstrome, zum
Beispiel durch einen sich langsam aufbauenden Isolationsfehler des
Kabels oder der Leitung durch z. B. Nagetiere bzw. Feuchtigkeit, eine
Information beziglich eines sich verschlechternden Isolationszu-
stands der Anlage generiert wird. Mit diesem Informationsvorsprung
kdnnen Wartungsarbeiten gezielt und anlagenorientiert geplant und
durchgefihrt werden. Somit kénnen Stillstandzeiten und Produkti-
onsausfalle vermieden werden.

Des Weiteren lassen sich durch eine permanente Differenzstrom-
Uberwachung auch Veranderungen und Defekte von EMV-Filtern in
elektronischen Betriebsmitteln und daraus hervorgehende Verande-
rungen des Ableitstromes einer Anlage sichtbar machen.

Auch hier kann durch den Informationsvorsprung situativ auf

die jeweilige Anlage reagiert werden. Durch eine frequenz-

selektive Auswertung des Differenzstromes, wie z. B. mittels

des DCTR B-X-Hz-PoE-Sensors, konnen Rickschlisse auf die
jeweiligen Verdnderungen der Anlage gezogen werden.

Abbildung 15 beschreibt den Vergleich zwischen einer RCD und RCM
beim Verhalten eines sich langsam aufbauenden Differenzstromes.
Zusatzlich sind die Alarmschwellen eines RCMs in gelb und rot
dargestellt.

Unbemannte Photovoltaik-, Windkrraftanlagen, Pump- und Hebestationen

Auch bei abgelegenen Anlagen wie Photovoltaikanlagen, Wind-
parks oder Pump- und Hebestationen besteht ein hoher Bedarf an
Anlagenverfigbarkeit. Diese Anlagenverfigbarkeit [&sst sich durch
kontinuierliche Wartung und Instandhaltung auf einem sehr hohen
Niveau halten. Anhand zusé&tzlicher Informationen die ein RCM Uber
einen verschlechterten Anlagenzustand liefert, kdnnen auch hier vor-
beugende InstandhaltungsmafRnahmen geplant werden. So kénnen
Anlagenausfalle und ungeplante Stillstande minimiert werden.
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Abb. 15: Vergleich RCD und RCM

2.7.7. Zusammenfassung

Zusammenfassend kénnen RCMs in vielen verschiedenen Bereichen
eingesetzt werden, wie z. B. in der Industrie, Datenverarbei-

tungs- und Informationstechnik sowie auch zum Brandschutz in
feuergefdhrdeten Betriebsstatten. Insbesondere zur vorbeugenden
Instandhaltung von elektrischen Anlagen auch unter dem Aspekt
einer hohen Anlagenverfigbarkeit konnen RCMs in idealer Weise
eingesetzt werden. Eine Aufteilung des erfassten Differenzstromes
in mehrere Frequenzbander kann bei der Beurteilung des Zustandes
einer elektrischen Anlage besonders hilfreich sein.

Zur Realisierung der Schutzmafnahme "Automatische Abschaltung
der Stromversorgung" sowie fir den zusdtzlichen Schutz nach DIN
VDE 0100-410 dirfen RCMs nicht verwendet werden. Im Allgemei-
nen darf ein RCM eine vorzusehende RCD nicht ersetzten. In beson-
deren Féllen wo beispielsweise eine Abschaltung einer RCD zu einer
weiteren Gefahrdung fUhren kénnte (z. B. ein pl&tzliches Abbremsen
schnell rotierender Werkzeugmaschinen) und unter Bericksichtigung
einer Risikoanalyse kann hiervon eine Ausnahme gemacht werden.




2.8.
2.8.1.

2.8.2.

Normative Verweise zum RCM

DIN VDE 0100-600:06/2017
Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 6: Priifungen
(IEC 60364-6:2016); Deutsche Ubernahme HD 60364-6:2016 + A11:2017

Abschnitt 6.4.3.3.: Es gibt keine Mdglichkeit auf die Isolationsprifung
zu verzichten. Die Isolationsprifung muss vor dem Zuschalten und
der Inbetriebnahme der elektrischen Anlage erfolgen. Die Prifung
sollte abschnittsweise und nicht nach Beendigung aller Arbeiten
stattfinden. Die Messung des Isolationswiderstands muss zwischen
allen aktiven Leitern und PE durchgefihrt werden. Dazu dirfen die
aktiven Leiter miteinander verbunden werden.

DIN VDE 0105-100:A106/19

Betrieb von eleRtrischen Anlagen — Teil 100: Allgemeine Festlegungen;
Anderung A1: Wiederkehrende Priifungen; Deutsche Ubernahme

von Abschnitt 6.5 des HD 60364:2016

Abschnitt 5.3.3.101.0.2: Wenn ein Stromkreis durch ein Differenz-
strom-Uberwachungsgerat nach DIN EN 62020 (VDE 0663) oder
eine Isolationsuberwachungseinrichtung nach DIN EN 61557-8
(VDE 0413-8) standig Gberwacht wird und diese Uberwachungs-
einrichtungen einwandfrei funktionieren, kann auf die Messung
des Isolationswiderstands verzichtet werden.

Abschnitt 5.3.3.101.0.4: Fur elektrische Anlagen, die im normalen
Betrieb einem wirksamen Managementsystem zur vorbeugenden
Instandhaltung unterliegen, konnen die wiederkehrenden Prifungen
ersetzt werden durch ein angemessenes System aus einer standigen
Uberwachung verbunden mit einer kontinuierlichen Instandhaltung
durch Elektrofachkréfte.




2.8.3.

2.8.4.

NORMATIVE VERWEISE ZUM RCM

Richtlinien fiir die Prifung eleRrtrischer Anlagen — SK 3602
Prisfrichtlinien nach Klausel SK 3602 — Hinweise fir
den anerkannten Elektrosachverstandigen

SK 3602 — Isolationswiderstandsmessung: Pro Verteilung sollten mindes-
tens 50 % aller Endstromkreise auf diese Weise Uberprift werden.

Ist diese Prifung aus betrieblichen Grinden oder nicht im ausreichen-
den Umfang durchfihrbar, so muss dieses im Befundschein vermerkt

werden. Der Sachversténdige erkundigt sich, ob zwischen Versicherer
und Versicherungsnehmer besondere Absprachen zu Ersatzmaf3nah-

men getroffen wurden. Hier ist Befundschein VdS 2229 zu erwahnen.

DGUV Vorschrift 3:01/05
Unfallverhiitungsvorschrift, EleRtrische Anlagen und Betriebsmittel

§ 5 Prifungen: Der Unternehmer hat dafir zu sorgen, dass die
elektrischen Anlagen und Betriebsmittel auf ihren ordnungsgemafen
Zustand geprift werden. Vor der ersten Inbetriebnahme und nach
einer Anderung oder Instandsetzung, vor der Wiederinbetriebnahme
durch eine Elektrofachkraft oder unter Leitung und Aufsicht einer
Elektrofachkraft und in bestimmten Zeitabstédnden. Die Fristen sind
so zu bemessen, dass entstehende Méangel, mit denen gerechnet
werden muss, rechtzeitig festgestellt werden. Bei der Prifung sind
die sich hierauf beziehenden elektrotechnischen Regeln zu beachten.

Auf Verlangen der Berufsgenossenschaft ist ein Prifbuch mit
bestimmten Eintragungen zu fihren. Die Prifung vor der ersten
Inbetriebnahme nach Absatz 1 ist nicht erforderlich, wenn dem
Unternehmer vom Hersteller oder Errichter bestatigt wird, dass die
elektrischen Anlagen und Betriebsmittel den Bestimmungen dieser
Unfallverhitungsvorschrift entsprechend beschaffen sind.




Anlage Priiffrist ~ Art der Priifung Priifer

Elektrische Anlagen und 4Jahre  aufordnungs- Elektro-
ortsfeste Betriebsmittel gemalRen fachkraft
Zustand

Elektrische Anlagen und ortsfeste 1 Jahr
elektrische Betriebsmittel in
.Betriebsstatten, Rdumen

und Anlagen besonderer Art"

(DIN VDE 0100 Gruppe 700)

SchutzmalRnahmen mit 1Monat  auf Wirksamkeit
Fehlerstromschutzeinrichtungen
in nichtstationaren Anlagen

Fehlerstrom-, Differenzstrom-und 6 Monate aufeinwandfreie Benutzer

Fehlerspannungsschutzschalter arbeits-  Funktion durch

—in stationdren Anlagen taglich Betdtigen der

—in nicht stationdren Anlagen Prifeinrichtung
Tab. 3: Wiederholungsprifungen ortsfester elektrischer Anlagen und Betriebsmittel

Die Forderungen sind fir ortsfeste elektrische Anlagen und
Betriebsmittel z. B. auch erfillt, wenn diese von einer Elektrofach-
kraft standig Uberwacht werden. Ortsfeste elektrische Anlagen und
Betriebsmittel gelten als stdndig Gberwacht, wenn sie kontinuierlich

— von Elektrofachkraften instandgehalten und

— durch messtechnische MalRnahmen im Rahmen des Betreibens
(z. B. Uberwachen des Isolationswiderstandes) geprift werden.
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2.8.6.

NORMATIVE VERWEISE ZUM RCM

Richtlinien zur Schadensverhiitung — VdS 3501-10:2018
Isolationsfehlerschutz in elektrischen Anlagen mit
eleRtronischen Betriebsmitteln — RCD und FU

Abschnitt 5: Kann eine Fehlerstromschutzeinrichtung (RCD) nicht
eingesetzt werden, z. B. weil der Betriebsstrom des zu schitzenden
Stromkreises gréf3er ist als der grof3te Bemessungsstrom der RCD,
so bildet eine allstromsensitive Differenzstrom-Uberwachungsein-
richtung (RCM) oder MRCD mit Abschalteinrichtung (z. B. Leistungs-
schalter) sowie CBR eine Alternative.

Bei mdglichst konstanten betriebsbedingten Ableitstrémen bietet
sich der Einsatz einer RCM, CBR oder MRCD an, so dass diese durch
Einstellen der Ansprechempfindlichkeit der RCM, CBR oder MRCD
berucksichtigt werden.

Zur Realisierung der SchutzmafRnahme , Schutz durch automatische
Abschaltung im Fehlerfall* nach DIN VDE 0100-410 sind RCM jedoch
nicht zulassig.

DIN VDE 0100-530-06:2018
Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 530: Auswahl und
Errichtung eleRtrischer Betriebsmittel — Schalt- und Stevergerate

532.3 Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen (RCMs)

zum Schutz bei Brandrisiken in IT-Systemen

In IT-Systemen dirfen Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen
(RCMs) alternativ zu Fehlerstromschutzeinrichtungen (RCDs) nach
532.2 eingesetzt werden, vorausgesetzt, der Bereich wird von
elektrotechnisch unterwiesenen Personen oder Elektrofachkréften
Uberwacht. Die Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen (RCMs)
missen mit den Anforderungen nach DIN EN 62020 (VDE 0663)
Ubereinstimmen und in Verbindung mit einem Schaltgerat, das

zum Trennen geeignet ist, betrieben werden. Die Differenzstrom-
Uberwachungseinrichtungen (RCMs) missen am Anfang des
Endstromkreises errichtet werden. Der Ansprech-Differenzstrom
darf300 mA nicht Ubersteigen. Von den Differenzstrom-Uberwa-
chungseinrichtungen (RCMs) missen akustische und optische Signale
bereitgestellt werden. Die Anforderungen von DIN VDE 0100-410
(VDE 0100-410):2007-06, 411.6.3.1 fir Isolationsiberwachungsein-
richtungen (IMD) sind vorrangig zu bericksichtigen.
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538.4 Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen (RCMs)

538.4.1 Allgemeines

Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen (RCMs) missen mit
DIN EN 62020 (VDE 0663) Ubereinstimmen. Es wird empfohlen,
Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen (RCMs) am Anfang der
abgehenden Stromkreise zu errichten. Eine Differenzstrom-Uber-
wachungseinrichtung (RCM) Gberwacht standig die nachgeschal-
tete Anlage oder deren Teile auf Leck- und Erdschlussstrome.

Sie ist vorgesehen, um den Anwender Gber die Hohe der Strome

in dem Uberwachten Anlagenteil zu informieren. Wenn eine
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) der Differenzstrom-Uber-
wachungseinrichtung (RCM) vorgeschaltet ist, wird empfohlen, die
Differenzstrom-Uberwachungseinrichtung (RCM) auf einen Auslése-
differenzstrom nicht hoher als der halbe Bemessungsdifferenzstrom
IAn der Fehlerstromschutzeinrichtung (RCD) einzustellen. Differenz-
strom-Uberwachungseinrichtungen (RCMs) missen ein optisches
und/oder akustisches Signal erzeugen, solange der Fehler besteht.
Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen (RCMs) sind nicht

zum Schutz gegen elektrischen Schlag vorgesehen.




NORMATIVE VERWEISE ZUM RCM

Die GeschwindigReit des technologischen Wandels
ist unser Mal3stab. Denn ohne Sicherheit ist eine
sorgenfreie Nutzung der EleRtrizitat nicht mdglich.
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3. Ubersicht RCM-Baureihen und -Typen

3.1

—— DRCMTypA

Diese Gerate zeichnen sich durch eine Vielzahl verwendbarer
Summenstromwandler und damit auch Leiterquerschnitte bzw.
Bemessungsstrome aus. Die Balkenanzeige stellt den aktuellen
Differenzstrom dar. Die Meldung des Alarms erfolgt bei einer fest
definierten Ansprechschwelle. Die H6he des augenblicklichen
Differenzstromes sowie die Uberschreitung der Ansprechschwellen
konnen an einer 10-fach-LED-Anzeige auf der Gehdusefront an den
Geraten abgelesen werden. Eine fehlerhafte Verbindung zum exter-
nen Differenzstromwandler wird unverziglich durch den Blinkcode
der Alarm-LED und Aktivierung der Meldekontakte angezeigt.

Die einstellbare Ansprechverzégerung im Bereich 0,1sbis1s

(in Schritten von 100 ms) ermdglicht es, ein Ansprechen auf kurzzei-
tige Differenzstromimpulse, z. B. in Folge von Blitzeinschldagen und
SchaltUberspannungen, zu vermeiden. Dadurch l3sst sich ebenfalls
eine Selektivitat von in Reihe geschalteten Geréten erreichen,
wodurch die Fehlerlokalisierung vereinfacht wird. Zwei unabhangige,
potentialfreie Wechslerkontakte bieten die Moglichkeit zur Weiter-
leitung der Alarmierung an optionale Meldepanels, Meldeleuchten,
akustische Meldegerdte, Touchpanels, SPS, Kleinsteuerungen, usw.
Differenzstrommonitore des Typs A erkennen sinusférmige Wechsel-
und pulsierende Gleichfehlerstrome und sind auf eine Bemessungs-
frequenz von 50 Hz bei einer Bemessungsspannung von 230/400 V
ausgelegt. Die Gerate der Baureihe DRCM Typ A lassen sich in funf
Stufen auf die Bemessungsdifferenzstrome 30, 100, 300, 1000 und
3000 mA einstellen.

Der dazugehérige Differenzstromwandler
DCT wird mit vier Innendurchmessern
20, 35,70 und 105 mm angeboten.
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Intelligente DCTR-Wandler

Der Doepke Differenzstromwandler mit integrierter Auswerteeinheit
DCTR erfasst Frequenzen von 0 bis 100 kHz absolut zuverlassig und
Ubertrifft damit die Anforderungen der Norm an die Fehlerstromer-
kennung bei Weitem. Die leicht zu installierenden Gerate sind als
puls- und wechselstromsensitiver Typ-A-Differenzstromwandler
oder als allstromsensitiver Typ B verfigbar.

Hinsichtlich der Auswertung der Differenzstrome wird zwischen
unterschiedlichen Wandlertypen, deren Auswerteeinrichtung und
Datenibertragung unterschieden.

3.1.2.

Baureihe DCTR Typ Aund DCTR Typ B

Bei dieser Baureihe werden Differenzstrome bis maximal 300 mA
bewertet, Gber eine 4-20-mA-Standardschnittstelle abgebildet.

Sie eignet sich so im Hinblick auf betriebsbedingte Ableitstrome fir
einen vollumfanglichen Brand- und Anlagenschutz.

Ein potentialfreier Kontakt, welcher bei zirka 50 % des Differenzstro-
mes schaltet, kann zur Meldung bzw. Abschaltung der Anlage genutzt
werden. Durch die 4 — 20 mA Standardschnittstelle ist eine Integration
in bereits bestehende Anlagen mit analogen Auswertemadglichkeiten
(Kleinsteuerungen, Prozessleitsysteme, speicherprogrammierbare
Steuerungen etc.) ohne Probleme maglich. Fir unterschiedliche
Bemessungsstromstarken des zu Uberwachenden Stromkreises
stehen beim puls- und wechselstromsensitiven Wandler Typ A vier
unterschiedliche Innendurchmesser (20 mm, 35 mm, 70 mm, 105 mm)
zur Verfigung. Bei den allstromsensitiven Typ-B-Varianten sind drei
Innendurchmesser (20 mm, 35 mm, 70 mm) verfigbar.

A

U

Abb. 17: DCTR B-XHz-PoE
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3.1.3.

Baureihe DCTR B-X Hz-PoE

Die Baureihe DCTR B-X Hz-PoE erweitert die DCTR-Baureihe um
einen frequenzselektiven Wandler, welcher sich zur Datenibertragung
einer PoE-Schnittstelle (Power over Ethernet) bedient. Durch die PoE-
Schnittstelle wird die Spannungsversorgung des Wandlers, als auch der
Datenaustausch zur Software realisiert. Eine Anbindung und Integra-
tion in andere Systeme werden durch weit verbreitete Ubertragungs-
protokolle deutlich erleichtert. Die Software dient zur Parametrierung,
Visualisierung und Dokumentation der Differenzstromdaten.

Der DCTR B-X Hz-PoE ist zusatzlich in der Lage Differenzstrome
hinsichtlich ihrer Frequenzen, durch frei einstellbare Ausloseschwellen
in acht unterschiedlichen Frequenzkandlen (DC, AC, 50 Hz, <100 Hz,
150 Hz, 100 Hz -1 kHz, > 1 kHz, > 10 kHz) zu bewerten. Dabei erfasst
jeder Frequenzkanal einen maximalen Differenzstrom von bis zu 30 A
und im Bereich DC bis zu 3 A. Durch zwei potentialfreie, frei paramet-
rierbare Kontakte, kénnen zum Beispiel Alarme oder Abschaltsignale
generiert werden. Durch die Softwareanbindung lassen sich zusatzlich
E-Mail-Benachrichtigungen bei Uberschreiten von voreingestellten
Schwellwerten oder monatliche Reports zur Dokumentation der
Differenzstromdaten versenden. Die nachfolgende Abbildung 18
beschreibt beispielhaft den Aufbau des RCM-Netzwerkes mittels
DCTR B-X Hz-PoE und die Anbindung an die Software.

Tabelle & stellt eine Ubersicht der Funktionen der Baureihe DCTR dar.

Niederspannungshauptverteilung 1

NoWEE

[2s]3

Abgang
Halle 11

RCMB

Abgang
Halle 1.0

Unterverteilung
H10

Abgang 1

Unterverteilung

PoE H11

Abgang 2

RCM B

| |
Beleuchtung | Beleuchtung |
| |

Drehbank mit FU PV-Anlage

Abb. 18: Beispielhafte Anbindung der DCTR B-X Hz-PoE Wandler

im Netzwerk an die Software




Ubersicht DCTR Differenzstrommonitore

Wandler DCTRA DCTR B NK DCTR B-X
Typ TypA TypB Hz-PoE Typ B
Schnittstelle 4-20mA Ethernet
allstromsensitiv bis 100 kHz, - -
glatte Gleichfehlerstréme

Brandschutz bei 50 Hz | | [ ]
Brandschutz bis 100 kHz |

ein potentialfreier Kontakt | |
zwei potentialfreie Kontakte |
Software |

Abschaltung der Anlage
durch zusatzliche | [ ] [ ]
Abschalteinrichtung

Testtaste am Gerat [ | | [ |

Anschluss externe Testtaste

Test aus der Ferne
Uber die Software

entspricht Produktnorm
EN 62020

Tab. 4: Ubersicht Baureihe DCTR




FLEXIBLE SOFTWARE

3.2. — Flexible Software

Die smarten Differenzstromwandler DCTR B-X Hz-PoE kénnen
durch eine flexible Software erganzt werden. Die Software dient
der Visualisierung und Dokumentation der erfassten Differenz-
stromdaten. Des Weiteren konnen die Differenzstrommonitore
der Baureihe DCTR B-X Hz-PoE Uber die Software parametriert
und eingestellt werden.

Die Software beinhaltet eine Nutzerverwaltung, in der unterschied-
liche Nutzer mit unterschiedlichen Berechtigungen angelegt werden
kénnen. Die netzwerkbasierten Wandler der Baureihe DCTR B-X
Hz-PoE lassen sich perintegrierter Suchfunktion zum Dashboard der
Software hinzufigen. Aus der Dashboardansicht kann auf jeden im
Netzwerk befindlichen Differenzstromwandler zugegriffen werden.
Dariber hinausgehende Funktionen sind mit der Einflhrung des
Doepke e.Guard verfigbar. Bitte beachten Sie dazu die Information
auf Seite 63.

-B X
Dashboard
Laborandler o » Bk dmd i 1=l
|L|l Irwicidng o i ._ -; '-..: i\_.
[ [ v |

Abb. 19: Dashboard des e.Guard basic




Durch Mausklick auf das Info-Feld des Wandlers werden weitere
Informationen beziglich des Differenzstromwandlers aufgerufen.
Abbildung 20 zeigt die Detailinformationen des im Dashboard
gezeigten Wandlers.

Ubersicht
Geratesnformationen _
rRE
Demo-Wandler m
‘- Beichiebung
' gl [
[RES0T RS a ey el UEWRTTUNG
K
v . v . v . .
- . - - [ —na —— -
e AL = <100 150 100 Hr *1 >0
total He He He 1kHE e kHr
O m
Pl u &0 u 1
Abb. 20: e.Guard basic, Detailinformationen des DCTR B-X Hz-PoE Wandlers

In dieser Ansicht werden die aktuellen Differenzstrome in den acht
Frequenzkanalen und zusatzlich als Strom/Zeit-Diagramm darge-
stellt. Ebenfalls lassen sich in diesem Bereich die Einstellungen der
Alarmschwellen der einzelnen Frequenzkanéle, IP-Adressen und

die Bezeichnung des Wandlers im Netzwerk parametrieren.

Alle in der Software eingestellten Parameter werden auf der Wand-
ler-Hardware gespeichert, so dass ggf. der Wandler auch im Inselbe-
trieb ohne Netzwerkanbindung einsetzt werden kann.

Zusatzlich konnen bei Uberschreitung von eingestellten Schwell-
werten auch E-Mail-Benachrichtigungen und Reporte versandt
werden. Uber die Report-Funktion lassen sich Reporte in frei wahl-
baren Betrachtungszeitrdumen als PDF-Dokument und csv-Export
erstellen, welche die Differenzstromdaten Uber den Betrachtungs-
zeitraum Ubersichtlich zusammenfassen. Jeder sich im Netzwerk




Abb. 21:

FLEXIBLE SOFTWARE

befindende Differenzstromwandler erstellt zusatzlich monatlich
einen Report und legt diesen Ubersichtlich in einer Ordnerstruktur
zur Dokumentation ab. Abbildung 21 zeigt beispielhaft einen Report
eines Differenzstromwandlers.
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Weitere Informationen zur Software finden sie im
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der DCTR-Baureihe (Artikelnummer 59 64001)




Teil IV

Auswahl von
Differenzstrom-
Uberwachungsgeraten
(RCMs)




-

.l-

—
&1

|

—
/

Uber unsere Schulungen teilen wir unser
Wissen mit unseren Kunden und stehen
jederzeit mit Rat und Tat zur Seite.

Stefan Davids, Leitung VerRaufsférderung




4. Auswahl von Differenzstrom-Uberwachungsgeréaten (RCMs)

4.1. — Grundschaltungen elektronischer Betriebsmittel

Die nachfolgende Tabelle 5 zeigt fUr elektronische Betriebsmittel
mit verschiedenen Basisschaltbildern den zeitlichen Verlauf des
Last- sowie des Fehlerstromes und gibt die geeigneten RCD-/RCM-

Typen an.
- Auslose-
NE Pr}nzmschaltung Form des Form des charahkteristik
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GRUNDSCHALTUNGEN ELEKTRONISCHER BETRIEBSMITTEL
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Tab. 5: Basisschaltbilder elektronischer Betriebsmittel und geeigneter RCD-/RCM-Typ.




4.2. — Auswahl von RCM-Systemen

| Ist ein zusatzlicher Schutz |
(Personenschutz) oder Schutz durch

| automatische Abschaltung gemafR |
DIN VDE o100-410 gefordert?

L —_ = - = = — 4
r— - — — — — /7 "
Handelt es sich bei den angeschlossenen
| Verbrauchernum z. B. |

— Frequenzumrichter I_ JA
— Pumpen, Klima- und Liftungsanlagen

| — einphasige Frequenzumrichter mit PFC |
— Rolltreppen, Fahrstuhlanlagen

| — Photovoltaikanlagen, Schweif3anlagen |

— USV-Anlagen




AUSWAHL VON RCM-SYSTEMEN

r— — — 7 7
Einsatz DCTR Typ A
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- 7

Einstellungen
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Abb. 22: Auswahlhilfe RCM-Systeme




4.3. — Auswahl von Fehlerstromschutzschaltern

Die Auswahl von Differenzstrom-Uberwachungsgeraten (RCMs)
gestaltet sich ahnlich wie die Auswahl von Fehlerstromschutzeinrich-
tungen (RCDs). Auch hier missen der passende Differenzstromwand-
ler und die entsprechende Auswerteeinrichtung hinsichtlich der zu
erwartenden Differenzstrome der elektrischen Anlage ausgewahlt
werden. Des Weiteren muss ein RCM genau wie eine Fehlerstrom-
schutzeinrichtung (RCD) nach dem Bemessungsstrom und Umwelt-
einflissen, wie Temperatur, Einbauort, Einbaulage, etc. ausgewahlt
werden.

Die Auswahl von Fehlerstromschutzeinrichtungen (RCDs) ist
normativ in tabellarischer Form in der DIN VDE 0100-530-06:2018
dargestellt, welche auch zur Auswahl von RCMs als Hilfestellung
herangezogen werden kann.

Fur Fehlerstromschutzschalter bieten wir eine Auswahlhilfe-App an,
die Sie mit wenigen Klicks zum passenden Schalter fihrt.

Hier geht es zum Download der Auswahlhilfe-App
fur Fehlerstromschutzschalter:

Android




AUSWAHL VON FEHLERSTROMSCHUTZSCHALTERN

Doepke {@} £ Auswahlhilfe
Der Weq zum passenden
Fehlerstromschutzschalter

Handelt 5 sich um Prinzipschaltun-
gen elehtronischer Betriebsmittel
nach DIN VDE 0100-530 Anhang A7

Anlagen mit mehiphasig gespeisten
Frequenzumrichtern:

Datenschutzerhl ung

i 0~ Bastlnaang
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9. Anhang

5.1

Tab. 6:

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AbRirzungsverzeichnis

AbRUrzung Bedeutung

RCD Jresidual current operated protective device":
Fehlerstromschutzeinrichtung

RCCB Jresidual current operated circuit breaker without integral
overcurrent protection": Fehlerstromschutzschalter

RCBO "residual current operated circuit breaker with integral
overcurrent protection”: FI-/LS-Kombination

MRCD “modular residual current device”: modulares
Fehlerstromgerat (bzw. modulare Fehlerstromschutzeinrichtung)

RCM residual current monitor™:
Differenzstrom-Uberwachungsgerat (bzw. Differenzstrommonitor)

EMV elektromagnetische Vertraglichkeit

FU Frequenzumrichter

PE Potenzial Erde

RF Fehlerwiderstand

IF Fehlerstrom

WR Wechselrichter

Ubersicht Abkirzungen




5.2.

Tab. 7:

Artikelnummern

Bezeichnung

ArtikRelnummern

DRCM1A 09340250
DMRCD1A 09340350
DCT A-020 09340320
DCT A-035 09340321
DCT A-070 09340322
DCT A-105 09340323
DCTR A 020/0,30-I 09342621
DCTR A 035/0,30-I 09342631
DCTR A 070/0,30-I 09342641
DCTR A105/0,30-I 09342651
DCTR B NK 020/0,30-1 09344622
DCTR B NK 020/0,30-I 09344632
DCTR B NK 020/0,30-1 09344642
DCTR B-XHz 035-PoE 09344937
DCTR B-XHz 070-PoE 09344947

Ubersicht Artikelnummern
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