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1.1

1.2

Die innovativen ableitstromarmen EMV-Filter FN 3268 unterdriicken unerwiinschte
Ableitstrome speziell in der Antriebstechnik. Sie gewahrleisten die Einhaltung der EMV-
Vorschriften und unterstiitzen die volle Funktionalitdt allstromsensitiver Fehlerstrom-
Schutzschalter. Das Verhindern kostspieliger Standzeiten von Maschinen und die dar-
aus entstandenen Produktionsausfélle durch Fehlauslésungen von FI-Schutzschaltern
im Zusammenhang mit Frequenzumrichtern ist das angestrebte Ziel.

Aufgabenstellung

Der Betrieb von Frequenzumrichtern fuhrt oftmals zu einem technischen Vertraglichkeitsproblem mit Feh-
lerstrom- Schutzeinrichtungen. Energiesparende Frequenzumrichter werden zunehmend in der Gebaude-
technik in Verbindung mit Fehlerstrom-Schutzschaltern (FI- Schutzschalter) eingesetzt. Zum Personenschutz
gegen elektrischen Schlag sind hier 30mA FI- Schutzschalter vorgeschrieben.

In Anlagen der Papier- und Holzverarbeitungs-Industrie ist zum Schutz vor elektrisch geziindeten Branden
(hervorgerufen durch unerwinschte Erdstrome) der Einsatz von Fehlerstrom-Schutzschaltern mit 300mA
Ansprechwert vorgeschrieben’. Fehlauslosungen von Fl- Schutzschaltern werden auch bei bestimmungsge-
maBem Betrieb von energiesparenden Frequenzumrichtern durch erhohte betriebsbedingte Ableitstrome
verursacht, da die Schutzschalter nicht zwischen Ableitstromen und echten Fehlerstromen unterscheiden
konnen. Neben netzfrequenten Ableitstromen erzeugen Frequenzumrichter auch Erdstréme in Abhangigkeit
der Motorleitungslange, der parasitaren Kapazitat der Motoren und der eingestellten Schaltfrequenz.

Durch unnatiges Ansprechen von FI- Schutzschaltern entstehen erhebliche Kosten durch Produktionsaus-
falle und Standzeiten von Produktionsanlagen.

T Typ B nach vds-Richtlinie 3501

Situation heute

Bei Betrieb von Frequenzumrichtern muss besonders in Verbindung mit FI- Schutzschaltern auf Einhaltung
aller Normen und Richtlinien geachtet werden. Falsch dimensionierte EMV-Filter unterdrtcken die Ableit-
strome (Erdstrome) unzureichend oder erhOhen diese noch um ein Vielfaches durch Resonanzen mit der
Netzimpedanz. Durch diese Uberhohten Ableitstrome werden FI- Schutzschalter ungewollt ausgelost. EMV-
Filter mit unzureichender Dimensionierung geraten in magnetische Sattigung und die erforderlichen EMV-
Grenzwerte werden somit nicht mehr eingehalten. Damit ist eine sichere Funktion der Schutzmassnahme
zusammen mit der Einhaltung der EMV-Richtlinien nicht mehr gewéhrleistet.

Systembedingte Ableitstrome bei Motorantrieben

Ableitstrome sind abhangig von der gesamten Konzeption des Antriebssystems resp. der Antriebsregelung.
Dabei sind vor allem die folgenden Variablen relevant: Netzspannung, Motorfrequenz, Frequenz der Puls-
weiten-Modulation (PWM) im Frequenzumrichter, Lange des Verbindungskabels, Motortyp.
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1.3

Ebenfalls stark beeinflusst werden die Ableitstrome durch Netzimpedanz, Resonanzen im Stromkreis und
den Charakteristika der eingesetzten EMV-Filter.

Die typische Anwendung eines Antriebssystems ist nachfolgend als Blockdiagramm dargestellt.
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Bild 1: Typische reale Ableitstrdme in Motorantriebssystemen

Da die Strome kapazitive, induktive und ohmsche Anteile aufweisen, sind sie vektoriell zu betrachten und
auch so zu addieren. Dadurch ist die messtechnische Erfassung der Strome nicht ganz unproblematisch.
Zudem sind unterschiedliche Frequenzanteile zu berucksichtigen.

FI-Schutzschalter

Die Hauptaufgabe eines Fehlerstrom-Schutzschalters (FI-Schalter) oder allgemein einer Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung besteht im Unterbrechen eines Stromkreises im Falle einer Fehlfunktion. Der elektroni-
sche Schalter misst den ein- und den ausfliessenden Strom eines Gerates oder Systems. Stellt er fest, dass
diese beiden Strome nicht identisch sind, unterbricht er den Stromkreis, da der Stromfluss irgendwo eine
(eventuell) gefahrliche Richtung eingenommen hat — hervorgerufen durch Isolationsfehler.

Dieser Fehlerstrom kann durch Berthrung eines Leiters durch einen Menschen hervorgerufen werden,
dessen Korper den Strom gegen Erde ableitet. Der FI-Schutzschalter gewahrleistet den Personenschutz

indem er den Stromkreis sehr schnell unterbricht und so weiteren Schaden verhindert.

FI-Schutzschalter sind nach ihrer Empfindlichkeit klassifiziert:

Klasse Werte Anwendung

HS High sensity 6—10-30mA Direkter Kontakt; lebensbedrohend
MS Medium sensity 100 — 300 — 500 —1000mMA | Schutz gegen Feuer

LS Low sensity 3-10-30A typischer Schutz fur Maschinen

Tabelle 2: Klassifizierung der FI-Schutzschalter (IEC 61008)
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1.4

1.5

Applikationen fiir FI-Schutzeinrichtungen

Nachfolgend ist eine typische Anwendung flr FI-Schutzeinrichtungen resp. FI-Schutzschaltern in Verbindung

mit Antriebstechnik dargestellt.

L Applikationen fiir FI-Schutzschalter
z I 3-Phasenantrieb mit Servoantrieb und Inverter
_ { T EE I Gerate fur Maschinen- und Prozessautomation
7777777777 R0 I Gebaudeautomation, HLK
,,,,,, JH I Pumpen, Ventilation, Lifte
————— EMC/EMI filter | ) )
””” T I FOrderanlagen, Prozess- und Lagersysteme, Krane

I Werkzeug-, Druck- und Holzbearbeitungsmaschinen

M Bild 3: FI-Schutzschalter (RCD) in typischer Anwendung fur
Motorantrieb

Schwierigkeiten/Anforderung in Anwendungen mit FI-Schutzschaltern

Ein grundsatzliches Problem ist das unnétige Abschalten einer Anlage, wenn der FI-Schutzschalter
falschlicherweise auslOst. Der FI unterscheidet nicht zwischen Ableitstromen und realen Fehlerstrémen!
FI- Schutzschalter sollten eingesetzt werden flr den Schutz gegen Feuer in Holzbearbeitungs- und Druck-
maschinen. In Anwendungen der Heizungs-, Klima- und Luftungstechnik in Gebauden, oder bei Aufzligen
und Rolltreppen schitzen FI-Schutzschalter Personen vor elektrischem Stromschlag. Die zuverlassige
Funktion von elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln ist durch die EMV-Richtlinie zu garantieren.

Ungeeignete EMV-Filter unterdricken die Storstrome bei der Schaltfrequenz nicht gentigend oder
verursachen sogar einen erhohten Ableitstrom durch Resonanzen mit der Netzimpedanz.

Die Filter kbnnen in die magnetische Sattigung geraten und erbringen somit nicht mehr die erforderliche
Dampfungseigenschaft. Somit werden mit falsch dimensionierten EMV- Filtern die Schutzziele nicht mehr
eingehalten da der FI ungewollt abschaltet.

Diagramm 4 zeigt die Auslosecharakteristik eines FI-Schalters. Es ist das Stromverhaltnis (Gewichtung)
in Abhangigkeit der Frequenz angegeben. Stromverhaltnis 1 bedeutet normierter Auslosestrom (also
zum Beispiel 30mA oder 300mA). Die Test-Bedingungen sowie die Normen sind ebenfalls aufgelistet.
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RCB characteristic

1 SR S

I Bedingungen:
I FI-Schalter gemass IEC 61008

I FI-Schalter Typ B+ gemass neuer Norm
VDE 0664-110 bis 20 kHz
(Erweiterter vorbeugender Schutz gegen Feuer)
| Schutz gegen elektrischen Schock
IEC 60364-4-41
| Schutz gegen thermische Effekte
(Feuer-Risiken), gemass IEC 60364-4-24

frequency [Hz]

Diagramm 4: Auslosecharakteristik FI-Schutzschalter: Stromverhaltnis Uber der Frequenz

Aus obigen Betrachtungen ergeben sich diese Forderungen:
Innovative EMV-Filter mit kleinen Ableitstromen sind notwendig, um
I unerwinschte Ableitstrome zu unterdriicken

I die EMV-Verordnungen einzuhalten
I die volle Funktionalitdt der FI-Schutzschalter zu gewahrleisten

1.6 Innovative EMV-Filter FN3268 - kompatibel mit allstromsensitiven
FI-Schutzschaltern

Die neuen EMV-Filter FN3268 von Schaffner zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

I Patentiertes Filterdesign verhindert frihe Sattigung sowie

“1 Resonanzeffekte im Netz
< = _ I signifikante Verringerung der Ableitstrome, welche durch lange
o Motorkabel verursacht werden
,J.g_! ! I unerwinschte Falschauslosung der FI-Einrichtung in Maschinen

und Prozessautomations-Systemen werden verhindert

I ausgelegt fur Anwendungen mit 3-phasigen Frequenzumrichtern
und Servoantrieben

I exzellente Leistungsdaten:
| C1-Limit mit 30mA FI-Schutzschalter; bis 30 Meter Motorkabel; fir 7...75A
| C2-Limit mit 300mA FI-Schutzschalter; bis 100 Meter Motorkabel; fur 100...180A
I Baugleich wie die Serie FN3258: Anwender der weit verbreiteten Baureihe
FN3258 konnen dank identischer Bauform unkompliziert auf die neue Technologie umstellen.
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1.7

Vergleich eines herkommlichen EMV-Filters mit dem neuen FN3268

I Tests unter realen Bedingungen

I Einstellungen (Setup):

| Leistung Motorantrieb und Motor: 3kwW

| Schaltfrequenz: 4kHz

| Motorkabellange: 30m, geschirmt

| Ableitstrom-Messsystem: DCR1
| FI-Schutzschalter: 30mA

Nachfolgend ist das Messprotokoll des Ableitstromes mit einem unzureichend dimensionierten Filter

abhangig vom Fl-Frequenzband aufgezeichnet. Dabei kénnen bei der Schaltfrequenz (4kHz) 318mA

gemessen werden.

Messung: 318mA bei 4kHz, ohne FI gemessen; FI-Auslosung 30mA; Motorantrieb 5Hz

(gewichtete Messwerte in Abhangigkeit des Frequenzbandes)
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Diagramm des Stromes in Peak-to-Peak Darstellung (Peak = 3A)
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Diagramm 6: Ableitstrom mit unzureichend dimensioniertem EMV-Filter; Peak-Peak;
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Die Vergleichsmessung mit dem fur das Antriebssystem richtig dimensioniertem Filter FN 3268 zeigen
deutlich geringere Ableitstromwerte. Alle Systemanforderungen werden somit eingehalten. Die EMV Richtli-
nien werden erflllt und aufgrund der niedrigen Ableitstrome werden ebenfalls die erforderlichen Schutz-
maBnahmen mit FI- Schutzschalter ohne Fehlauslosung ermaoglicht.

Ableitstrome FN3268; FI-Schalter 30mA (der FI schaltet nicht mehr ab)
(gewichtete Messwerte in Abhangigkeit des Frequenzbandes)
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Diagramm 7: Ableitstrom mit FN3268-30-44

Ableitstrome FN3268; 19,4mA, FI-Schalter 30mA (der FlI schaltet nicht mehr ab)
(gewichtete Messwerte in Abhangigkeit des Frequenzbandes)
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Diagramm 8: Ableitstrom mit FN3268-30-44, 19.4mA

7/ 11



Schaffner EMV AG
Ableitstromarme EMV-Filter
Volle Kompatibilitdt mit allstromsensitiven Fehlerstromschutzschaltern

Diagramm des Stromes FN3268 in Peak-to-Peak Darstellung (Peak = 110mA)
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Diagramm 9: Ableitstrom mit FN3268-30-44, Peak-Peak; Peak: 110mA

Empfehlungen
Wichtig:

I Die Pulsbreiten-Modulation (PWM Frequenz) der Antriebsregelung muss fest auf 4kHz eingestellt werden.

| andere Schaltfrequenzen kdnnen grdssere Ableitstrome erzeugen
| Sonderfilter fUr andere (feste) Schaltfrequenzen konnen auf Anfrage ausgelegt werden.
I Alle Kapazitaten gegen Erde (sog. Y-Kondensatoren) der internen EMV-Filter des Motor-Antriebs sollten
unterbrochen werden, da diese Kondensatoren zusatzliche Ableitstrome erzeugen kénnen.

I Die Moglichkeit besteht, dass hohe harmonische Spannungen ebenfalls zusatzliche Ableitstrome
erzeugen. Allenfalls sind zu deren Reduktion zusatzlich geeignete Massnahmen zu ergreifen.
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1.8

Erklarungen/Begriffe

EMV

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC: Electromagnetic Compatibility) Fahigkeit einer elektrischen
Einrichtung, in ihrer elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne diese
Umgebung, zu der auch andere Einrichtungen gehoren, unzulassig zu beeinflussen.

EMI
Electromagnatic Interference; (elektromagnetische Storaussendung)

EMV-Filter

Sind Kombinationen von Induktivitdten und Kapazitaten. Wird eingesetzt, um sowohl hochfrequente
Storgrossen von Umrichtern auf ein bestimmtes Mass zu reduzieren als auch die Umrichter vor den
Auswirkungen von Storgrossen zu schitzen. Werden auch oft auch als Netzfilter bezeichnet.

Fehlerstrom-Schutzschalter (FI-Schutzschalter) oder Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

Einrichtung (elektronischer Schalter) fur den Schutz durch automatische Abschaltung. Trennt die ange-
schlossenen Stromkreise vom Netz, wenn Uber geerdete, nicht zum Betriebsstromkreis gehorende leitende
Anlageteile oder Uber den menschlichen Korper ein Fehlerstrom (sogenannter Differenzstrom) fliesst. Dieser
Fehlerstrom muss einen bestimmten Ansprechwert oder Bemessungs-Differenzstrom Ubersteigen, um eine
Auslosung (Abschaltung) zu erwirken. Die Auslosung geschieht auf magnetische Art. Der Einsatz ist fur den
Schutz von Personen und Geraten vorgesehen.

ZU beachten ist, dass der Fl-Schalter nicht zwischen echten (durch 1solationsfehler entstandene Fehler-
stréme) und betriebsbedingten Ableitstromen unterscheiden kann!

RCD
Residual Current Device; Fehlerstrom-Schutzeinrichtung allgemein (oder RCCB: Residual Current Circuit
Breaker, Fehlerstrom-Schutzschalter spezifisch)

Elektronische Umrichter

Nichtlineare elektrische Verbraucher. Diese elektronischen Schaltungen erzeugen Oberschwingungsstrome
wie auch erhohte Ableitstrome. Umrichter konnen z.B. Frequenzumrichter in Motorantrieben, unter-
brechungsfreie Stromversorgungen (USV) oder Stromrichter sein.

FU
Frequenzumrichter:

PBM
Pulsbreiten-Modulation (PWM: Pulse Width Modulation)

PDS
Power Drive System; Motorantriebssystem (Antrieb, Regelung)

HLK
Heizung, LUftung, Klima (HVAC: Heating, Ventilating, Air Conditioning)
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1.9

1.10
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