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(57) Abstract: The invention concerns a device protecting against fault currents (1) even with frequencies of fault currents (1) higher
& than 1kHz, as well as against fires as for dependably protecting persons, wherein is the converting core (3) of a total current converter
(2) mounted upstream of a triggering arrangement (5), in a releasing circuit (4), is designed for detecting fault currents (Iy) of different
types, and an RC circuit (RC) is mounted parallel to said triggering (5), on the input side.
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(57) Zusammenfassung: Um bei einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (1) auch bei Fehlerstromfrequenzen (f) oberhalb von 1 kHz
sowohl einen Brandschutz als auch einen zuverlissigen Personenschutz sicherzustellen, ist einerseits der Wandlerkern (3) eines in
einem Auslosekreis (4) einer Ausloseschaltung (5) vorgeschalteten Summenstromwandlers (2) zur Erfassung verschiedenartiger Feh-
lerstrdme (Ip) ausgelegt. Andererseits ist der Ausloseschaltung (5) eingangsseitig ein RC-Glied (RC) parallelgeschaltet.
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Beschreibung
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Fehlerstrom-Schutzein-

richtung mit einem Summenstromwandler sowie mit in einem Aus-
ldsekreis einer Ausldseschaltung und einem Ausldserelais zur
Betdtigung einer ein Leiternetz schaltenden Schaltmechanik.

Als Ausldsekreis wird ein Stromkreis bezeichnet, entlang des-
sen eine elektrische KontrollgroBe erzeugt und diese bewertet
wird, und der ein elektrisches Ausl&sesignal erzeugt, das bei
Vorliegen einer Ausldsebedingung ein Ausléserelais aktiviert,

d.h. zur Auslosung bringt.

Eine derartige Fehlerstrom-Schutzeinrichtung dient zur Si-
cherstellung des Schutzes gegen einen gefahrlichen Korper-
strom in einer elektrischen Anlage. Ein solcher tritt bei-
spielsweise dann auf, wenn eine Person ein spannungsfithrendes
Teil einer elektrischen Anlage beritihrt. Der Fehlerstrom (oder
auch Differenzstrom) flieBt dann iiber die Person als Korper-
strom gegen Erde ab. Die zum Schutz gegen gefahrliche Korper-
strome eingesetzte Schutzeinrichtung trennt bei Uberschreiten
des sogenannten Auslosefehlerstroms den betroffenen Strom-

kreis sicher und schnell vom Netz.

Der Aufbau bekannter Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen ist bei-
spielsweise aus der ,etc“ (1986), Heft 20, Seiten 938 bis
945, bekannt. Dort sind in den Bildern 1 bis 3 Prinzipschalt-
bilder und Funktionsprinzipien eines Fehlerstrom-Schutzschal-
ters (FI-Schutzschalter) und eines Differenzstrom-Schutz-
schalters (DI-Schutzschalter) dargestellt. Der FI- und der
DI-Schutzschalter sind in dhnlicher Art und Weise aus drei
Baugruppen aufgebaut. In der Sekunddrwicklung eines Summen-
stromwandlers, durch dessen Wandlerkern alle stromfiithrenden
Leiter eines Leiternetzes gefiihrt sind, wird im Fall eines
Fehlerstroms ein Spannungssignal induziert, das ein iber eine

Ausldsekreiselektronik oder Ausloseschaltung mit der Sekun-
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darwicklung verbundenes Ausléserelais ansteuert. Das AuslOse-
relais betatigt daraufhin eine Schaltmechanik, mittels derer
die Leiter des Leiternetzes getrennt werden. Dabei ist die
Ausldseschaltung des FI-Schutzschalters ausschlieflich induk-
tiv iiber den Summenstromwandler an das Leiternetz gekoppelt.
Er entnimmt somit die zur Auslésung notwendige Energie netz-
spannungsunabhangig aus dem Fehlerstrom selbst. Dagegen er-
folgt beim DI-Schutzschalter die Ausldsung netzspannungsab-
hangig mittels einer Verstarkerschaltung, die galvanisch mit

dem Leiternetz verbunden ist.

Der Ausldsefehlerstrom ist in der Norm DIN VDE 0664 Teil 10
(= deutsche Ubersetzung der Vorschrift EN 61008) definiert.
Er ist der Wert des Fehlerstroms, der einen FI- oder DI-
Schutzschalter unter festgelegten Bedingungen zum Ausldsen
bringt. Der Ausl®dsefehlerstrom entspricht dabei dem 0,5- bis
1-fachen des Bemessungsfehlerstroms, der ein Maffi fir die Aus-
l6seempfindlichkeit des FI- oder DI-Schutzschalters ist. So
kann der Bemessungsfehlerstrom beispielsweise auf 10mA oder

auf 30mA festgelegt oder eingestellt sein.

Das Ausl®severhalten des Schutzschalters ist zudem iUblicher-
weise auch auf eine bestimmte Frequenz, z.B. auf 50Hz, oder
auf einen bestimmten Frequenzbereich, z.B. auf 50Hz bis
400Hz, abgestimmt. Trotz dieser Abstimmung kénnen diese
Schutzeinrichtungen dennoch auch bei héheren Frequenzen Per-
sonenschutz bieten, sofern der Ausldsefehlerstrom unterhalb
der vorgegebenen Grenzkurve flir Herzkammerflimmern nach der
Vorschrift IEC 479 liegt. Entsprechend dieser Grenzkurve darf
der Auslosefehlerstrom bei 1kHz bis etwa 420mA ansteigen, um

noch Personenschutz zu bieten.

Um dariber hinaus auch einen Brandschutz bei einer derartigen
Schutzeinrichtung sicherzustellen, darf zur Brandvermeidung
eine elektrische Leistung von maximal 100W unabhangig von der
Frequenz nicht {iberschritten werden. Legt man eine Spannung

zwischen einem AuBenleiter und Erde von 230V zugrunde, ergibt
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sich ein Fehlerstrom von maximal 430mA, der zur Brandvermei-
dung nicht liberschritten werden darf. Bei anderen Netzspan-
nungen ergeben sich entsprechende andere Grenzwerte fiir den

Fehlerstrom.

Problematisch bei bisherigen Schutzeinrichtungen, insbesonde-
re bei FI-Schutzeinrichtungen, ist es jedoch, dass deren Aus-
16sefehlerstrom mit zunehmender Fregquenz stetig ansteigt und
bei hohen Frequenzen, insbesondere im Kilohertz-Bereich, den
fiir den Brandschutz maximal vertretbaren Wert von in diesem
Beispiel 430mA iiberschreitet. Bei Anwendungsfallen in elekt-
rischen Anlagen, in denen Frequenzumrichter und Gerate mit
getakteten Stromversorgungen eingesetzt sind, konnen zudem im
Fehlerfall auch Fehlerstrome mit Fehlerstromfrequenzen bis
etwa 20kHz auftreten mit der Folge, dass der Auslésefehler-
strom der Schutzeinrichtung oder des Schutzschalters in der
beschriebenen Weise iiber den Grenzwert hinaus ansteigt und
ein Brandschutz nicht mehr in allen Fallen sichergestellt
ist. Durch die stark zunehmende Anzahl von Betriebsmitteln,
die im Fehlerfall solche Fehlerstréme mit héherer Frequenz
generieren koénnen, gewinnt dieses Problem zunehmend an Be-

deutung.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Fehler-
strom-Schutzeinrichtung oder einen FI-Schutzschalter derart
weiterzubilden, dass auch bei oberhalb von lkHz liegenden
Frequenzen eines erfassten Fehlerstroms eine Brandvermeidung
gewahrleistet und ein zuverlassiger Personenschutz sicherge-
stellt ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl geldst durch die Merkmale
des Anspruchs 1. Dazu ist einerseits der Wandlerkern des Sum-
menstromwandlers zur Erfassung wechsel- und/oder pulsstrom-
formiger Fehlerstrome gemdB Typ A oder Typ AC der Vorschrift
EN 61008 und damit zur Erfassung sowohl niederfrequenter Feh-
lerstrome, insbesondere unterhalb von 1kHz, als auch hoch-

frequenter Fehlerstrome, insbesondere ab 1kHz bis z.B. 20kHz,
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ausgelegt. Andererseits ist im Auslosekreis der Ausldse-
schaltung eingangsseitig ein RC-Glied parallelgeschaltet.

Hochfrequente Fehlerstromformen von z.B. mehreren Kilohertz
werden insbesondere von einem Summenstromwandler erfasst,
dessen Wandlerkern aus nanokristallinem oder amorphem Werk-
stoff gebildet ist. Der Einsatz von nanokristallinem Kern-
werkstoff zu diesem Zweck ist z.B. aus der DE 197 02 371 Al
an sich bekannt. Ein derartiger Werkstoff ist eine schnell
erstarrte weichmagnetische Legierung mit dem Vorteil eines
gegeniiber kristallinen weichmagnetischen Werkstoffen zwei-
bis dreimal hoheren elektrischen Widerstandes. In Verbindung
mit herstellungsbedingt geringen Banddicken von typischerwei-
se 20um werden Wirbelstromverluste deutlich reduziert, so
dass dieser amorphe oder nanokristalline Werkstoff insbeson-

dere fiir den hochfrequenten Bereich vorteilhaft ist.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass bei ei-
ner derartigen Fehlerstrom-Schutzeinrichtung auch in einem
grofen Frequenzbereich von z.B. 50Hz bis 20kHz sowohl ein
Brandschutz sichergestellt ist, wenn der Ausldsefehlerstrom
unterhalb der z.B. 430mA bei 100W und 230V liegt, als auch
gleichzeitig ein Personenschutz gegeben ist, wenn der Aus-
losefehlerstrom stets unterhalb der Grenzkurve fiir Herzkam-
merflimmern gemdB IEC 479 liegt. Bel einer Frequenz von 1lkHz
erreicht die Grenzkurve fir Herzkammerflimmern den Wert von

420mA und damit praktisch den Grenzwert fiir Brandschutz.

Dies wird in besonders einfacher und zuverldssiger Welse er-
reicht, wenn die Kapazitat des Kondensators des dem Eingang
der Ausléseschaltung parallelgeschalteten RC-Glieds derart
bemessen ist, dass wechselstromférmige Fehlerstrdme mit zu-
nehmender Frequenz gerade derart steil ansteigende Auslése-
fehlerstrome erzeugen, dass sie noch mit ausreichendem Si-
cherheitsabstand unterhalb der Grenzkurve fiir Herzkammer-

flimmern liegen.
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Zudem ist der Wert des Widerstandes des RC-Gliedes derart be-
messen, dass dieser Widerstand den Ausldsefehlerstrom bei ho-
hen Frequenzen bis ca. 20kHz auf einen bestimmten Wert be-
grenzt. Dieser Widerstand stellt dann namlich eine definier-
te, frequenzunabhingige Biirde fiir den Summenstromwandler dar,
wiahrend gleichzeitig der kapazitive Widerstand des Konden-
sators gegen Null geht. Der Widerstand wird daher vorzugs-
weise derart gewahlt, dass auch bei hoheren Frequenzen der
fiir den Brandschutz maximal vertretbare Auslésefehlerstrom,
z.B. 430mA bei 100W/230V, nicht Uberschritten wird.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson-
dere darin, dass durch Einsatz von amorphem oder nanokri-
stallinem Werkstoff fiir den Kern des Summenstromwandlers bei
gleichzeitiger Schaltung eines RC~Gliedes parallel zum Ein-
gang der Auslédseschaltung des Ausltsekreises mit nur einem
einzigen Fehlerstrom-Erfassungssystem und mit nur einer ein-
zigen Sekundarwicklung ein Personenschutz und gleichzeitig
ein zuverldssiger Brandschutz auch bei Fehlerstromfrequenzen

oberhalb von 1kHz sichergestellt ist.

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand

einer Zeichnung nadher erldutert. Darin zeigen:

FIG 1 schematisch eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung mit
einem ein RC-Glied zwischen einem Summenstromwand-
ler und einer Ausléseschaltung aufweisenden Aus-
l6sekreis, und

FIG 2 in einem logarithmisch aufgetragenen Frequenz/-
Auslosefehlerstrom-Diagramm eine Grenzkurve fur
Herzkammerflimmern gemal IEC 479 und eine Grenz-
kurve zur Brandvermeidung sowie die Ausldsefehler-

stromkurve der Schutzeinrichtung gemdB FIG 1.

Die in FIG 1 dargestellte FI-Schutzeinrichtung 1 umfasst ei-
nen Summenstromwandler 2 mit einem aus nanokristallinem oder

amorphem Werkstoff bestehenden Wandlerkern 3, durch welchen
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die drei Phasen L;, mit i = 1,2,3, sowie der Neutralleiter N
eines 4-Leiternetzes LN gefiihrt sind. Der FI-Schutzschalter 1
ist dabei einem (nicht dargestellten) elektrischen Verbrau-
cher vorgeschaltet, welcher aus dem Leiternetz LN mit Strom
versorgt wird. Der Wandlerkern 3 ist des Weiteren mit einer
Primarwicklung N1 und mit einer Sekundarwicklung N2 versehen,
welche in einem Ausldsekreis 4 mit einer Ausloseschaltung 5
verbunden ist. Die FI-Schutzeinrichtung ist z.B. fir einen

Bemessungsfehlerstrom von 30mA ausgelegt.

Im stdrungsfreien Betrieb des Leiternetzes LN und des Ver-
brauchers ist die vektorielle Summe der durch den Wandler-
kern 3 flieBenden Strome stets Null. Eine Storung tritt dann
auf, wenn z.B. infolge eines Isolationsfehlers ein Teil des
zugefithrten Stroms verbraucherseitig iiber Erde abgefihrt wird
als sogenannter Fehler- oder Differenzstrom I:. In diesem
Fall ergibt die vektorielle Summe der durch den Wandlerkern 3
flieRenden Strdme einen von Null verschiedenen Betrag. Dieser
Differenz- oder Fehlerstrom I; induziert in der Sekund&rwick-
lung N2 ein als MaBl fiir den Fehlerstrom I:; dienendes Span-
nungssignal U., welches der Ausl6seschaltung 5 eingangsseitig
zugefihrt wird. Diese wandelt die Eingangsspannung U. in eine
Ausldsespannung U, und einen entsprechenden, durch ein Ausld-

serelais 6 gefilhrten Strom I, um.

Uberschreitet der Fehlerstrom If einen in der Ausldseschal-
tung 5 und/oder im Ausloserelais 6 eingestellten Sollwert, so
wird das mit der Ausldseschaltung 5 ausgangsseitig verbundene
Ausloserelais 6, dessen Relaisspule z.B. als Haltespule aus-
gefihrt ist, ausgeldst. Dadurch Offnet eine mit dem Ausldse-
relais 6 gekoppelte Schaltmechanik 7 die Schaltkontakte eines
Schalters 8, der auf alle Leiter L; N des Leiternetzes LN
wirkt.

Die Ausloseschaltung 5 ist dabei entweder nur fiir die Erfas-
sung von sinusformigen Wechselfehlerstromen nach Typ AC gemalB

EN 61008 ausgelegt oder derart dimensioniert, dass die Auslo-
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sebedingungen gemaB Typ A der Norm EN 61008 fiir pulsstrom-

sensitive FI-Schutzschalter erfiillt werden. Zur Erfillung ei-
ner hohen StoBstromfestigkeit und einer hohen Fehlausl&sefes-
tigkeit auch bei transienten, d.h. nicht-periodischen impuls-
artigen Fehlerstrémen im hoéheren Frequenzbereich ist die Aus-
18seschaltung 5 vorzugsweise in nicht naher dargestellter Art

und Weise kurzzeitverzodgert.

Ein der Ausloéseschaltung 5 eingangsseitig parallelgeschal-
tetes RC-Glied ist vorzugsweise durch eine Reihenschaltung
aus einem Widerstand R und einem Kondensator C gebildet. Das
RC-Glied ist somit auch der Sekundarwicklung N2 des Summen-
stromwandlers 2 parallel geschaltet. Das RC-Glied ist derart
abgestimmt, dass der Ausldsefehlerstrom I mit zunehmender
Frequenz f des sinusfdérmigen Fehlerstrom I: nur derart steil
ansteigt, dass der Auslésefehlerstrom I, noch mit ausreichen-
dem Sicherheitsabstand unterhalb der in FIG 2 dargestellten
Grenzkurve Gl fiir Herzkammerflimmern gemal der Norm IEC 478
liegt. Je grodBer dabei die Kapazitat des Kondensators C ist,
desto steiler steigt der Auslosefehlerstrom In mit der Feh-

lerstromfrequenz f an.

Ein derartig mit zunehmender Fehlerstromfrequenz f anstei-
gender Ausldsefehlerstrom-Verlauf ist besonders vorteilhaft,
weil dann die FI-Schutzeinrichtung 1 bei Auftreten von Feh-
lerstrdmen Ir im hoheren Frequenzbereich, wie sie im Leiter-
netz LN beili bestimmten Betriebsmitteln oder Anlagenteilen
auftreten konnen, besonders unempfindlich ist. Damit zudem
bei htheren Fehlerstromfrequenzen f der Auslosefehlerstrom I,
den fiir den Brandschutz maximal vertretbaren Wert, z.B. 430mA
bei 100W/230V, gemal der Grenzkurve G2 nach FIG 2 nicht Uber-
schreitet, ist der Widerstand R in Reihe zur Kapazitat C ge-
schaltet. Der Widerstand R begrenzt dabei den Anstieg des
Ausldosefehlerstroms In auf einen bestimmten Wert, namlich auf
einen Wert unterhalb der Grenzkurve G2 (hier unterhalb von
430mA), da bei hohen Fehlerstromfrequenzen f der Widerstand R

eine definierte, frequenzunabhangige Biirde flr den Summen-
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stromwandler 2 darstellt, widhrend der kapazitive Widerstand
des Kondensators C gegen Null geht.

Um dabei den frequenzabhingigen Ausldsefehlerstrom-Verlauf

Io(f) mit dem RC-Glied R,C definiert einstellen zu kénnen und
somit den Frequenzgang nicht negativ zu beeinflussen, sollte
die Ausl®dseschaltung 5 eingangsseitig keine parallelliegenden

Kapazitidten aufweisen.

Die dargestellte und beschriebene Schutzeinrichtung kann auch
bei einer mit einer Mittelanzapfung der Sekunddrwicklung N2
arbeitenden Ausldseschaltung 5 eingesetzt werden. Das Ziel,
den Ausldsefehlerstrom I einerseits zumindest bis zu einer
Fehlerstromfrequenz f von 1kHz unterhalb der Grenzkurve Gl
fiir Herzkammerflimmern nach IEC 479 und andererseits gleich-
zeitig ab 1kHz unterhalb der Grenzkurve G2 filir eine Brandver-
meidung (430mA bei 230V) zu halten, wird durch die Reihen-
schaltung des RC-Gliedes parallel zum Eingang der Ausldse-
schaltung 5 mit nur einem Fehlerstrom-Erfassungssystem und
mit nur einer Sekundarwicklung N2 in fertigungs- und ausle-

gungstechnisch besonders einfacher Weise erreicht.
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Patentanspriche

1. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (1) mit einem Summenstrom-
wandler (2) sowie mit in einem Auslosekreis (4) einer Aus-
ldseschaltung (5) und einem Ausloéserelais (6) zur Betdtigung
einer ein Leiternetz (LN) schaltenden Schaltmechanik (7), wo-
bei der Wandlerkern (3) des Summenstromwandlers (2) zur Er-
fassung nieder- und hochfrequenter Fehlerstrdme (If) ausge-
legt ist, und wobei der Ausldéseschaltung (5) eingangsseitig
ein RC-Glied (R,C) parallelgeschaltet ist.

2. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedichnet, dass der Wand-
lerkern (3) aus nanokristallinem oder amorphem Werkstoff ge-
bildet ist.

3. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzedilichnet, dass der Wand-
lerkern (3) zur Erfassung wechsel- und/oder pulsfdrmiger Feh-
lerstrome (I¢f) gemdB Typ A bzw. Typ AC der Vorschrift EN
61008 ausgelegt ist.

4. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeilichnet, dass das
RC-Glied durch eine Reihenschaltung aus einem Widerstand (R)
und einem Kondensator (C) gebildet ist.

5. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 4, gekennzeilichnet durch einen Wert
des Widerstandes (R) des RC-Gliedes (R,C) derart, dass der
Auslosefehlerstrom (Ia) auch bei hohen Fehlerstromfrequen-—
zen (f) bis ca. 20 kHz unterhalb einer zur Brandvermeidung

zulassigen Grenzkurve (G2) liegt.

6. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 5, gekennzeichnet durch eine Ka-

pazitdt des Kondensators (C) des RC-Gliedes (R,C) derart,
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dass der Ausldsefehlerstrom (Ia) zumindest bis zu einer Feh-
lerstromfrequenz (f) von 1 kHz unterhalb einer vorgegebenen

Grenzkurve (Gl) flir Herzkammerflimmern gemdB der Vorschrift
IEC 479 liegt.
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