Messen und Prufen

FUR DIE PRAXIS

Vergessene Priifungen bei
ortsfesten Elektroanlagen

F. Schmidt, Magdeburg

Priifungen von fabrikfertigen Schaltanlagen erfolgen nach einem genau festgelegten
Programm der jeweiligen Erzeugnisnorm. Bei unter Baustellenbedingungen errichteten
Elektroanlagen handelt es sich jedoch stets um Unikate mit eigenen Besonderheiten
und ortlichen Unterschieden, wodurch Priifungen ,von der Stange“ nicht méglich sind.
Vielmehr werden hier Erfahrung, Ubersicht sowie solides Fachwissen verlangt — und
selbst damit kann einiges schnell iibersehen oder vergessen werden, was dann spater
zu unerfreulichen Argernissen fiihrt. Dieser Beitrag soll an einige Priifungen erinnern,
die einfach mit zu der korrekten Beurteilung einer ortsfesten Elektroanlage gehoren,

auch wenn sie lastig erscheinen.

1 Protokollvordrucke

Aus der guten Absicht, die Formalitaten einer
Prifung zu vereinfachen und moglichst nichts
zu vergessen, ist eine nur schwer ubersehbare
Flut von Protokollvordrucken entstanden.
Jedoch birgt dieser Formalismus auch die
Gefahr, beispielsweise fur die Prifung einer
Ex-Anlage den gleichen Vordruck zu verwenden
wie flr eine Wohnungsinstallation und damit
naturlich vollkommen daneben zu liegen.
Damit an dieser Stelle nicht der Vorschlag fur
ein weiteres neues Formular entsteht, soll es
bei den nachstehenden Hinweisen bleiben:

Unabhangig von der Anlagenart kann ein
einheitliches Deckblatt hilfreich sein. Dieses
sollte die wichtigsten Angaben zur Anlage
enthalten (Anlagenart, Errichter, Betreiber,
Anlagenbezeichnung und Standort, Baujahr,
Prafdatum, Angaben zu dem Netz, der Schutz-
mafBnahmen und der Anlagendokumentation).
Checklisten fur das Besichtigen, Erprobg
Messen wie z. B. nach [1] befliigeln 2
fachliche Erinnerungsvermogen, kon

In [2] halt der Anhang C
der den Prufumfang mit lei

Dieser Anhang ist nur informati
deshalb kein Freifahrtschein dafur, wichtige
Prufungen nicht durchzufuhren.

2 Priifen der Stromkreise
mit RCDs

Es gibt momentan folgende vier Typen von

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs):

o Der Typ AC (wechselstromsensitiv) ist
nur fir Fehlerwechselstrome geeignet und

Autor

Dipl.-Ing. (FH) Ing. Friedemann Schmiat, Magde-
burg, war als Sachverstandiger beim TUV Nord
tatig.

116

nach VDE 0100-530 [3] fur Fehler- und
Brandschutz nicht erlaubt.

o Der Typ A (wechsel- und pulsst
sensitiv) ist momentan die vorrangig einge
setzte Fehlerstrom-Schutzeinrichtung.

o A4 Der Typ B bzw.
stromsensitiv bis 1 kHz bzw. 20
notwendig, wenn mit Gleichfehle
zu rechnen ist.

Typ Fist geei

abweichende Frequenzen

DC-Fehlerstrome.

~J
e |~

n Prifprotokollen sollte also mit
werden, mit welcher Fehlerstrom-
rve gemessen wurde.

3 Messung und Bewertung
des Innenwiderstands

Die Bilder @ und @ sollen den Unterschied
zwischen dem Messen der Schleifenimpedanz
und des Innenwiderstands verdeutlichen. Ein
Vergleich der beiden Messwerte Z, und Z er-
moglicht nebenbei auch eine Einschatzung
des Schutzpotentialausgleichs - Z ist in der
Regel kleiner, weil der Rickstrom nicht nur
Uber den Schutzleiter, sonder auch tber das
Potentialausgleichsystem flief3t.

Geeignete Priifgerate haben eine Einstellung
Z fur die Schleifenimpedanz zwischen L und
PE und eine Einstellung zum Messen des
Innenwiderstands Z zwischen L und N (auf
den Geraten mitunter auch mit R, bezeichnet).
Von den Elektrofachkraften wird die Messung
der Schleifenimpedanz Z zur Beurteilung der
SchutzmaBnahme gegen elektrischen Schlag
(Einhaltung der zulassigen Abschaltzeiten nach
[4]) durchweg korrekt ausgefihrt und bewertet.
Beim Innenwiderstand Z hapert es allerdings.

© Messung der Schleifenimpedanz
fiir die Beurteilung des Schutzes
gegen elektrischen Schlag

\ . L]
zi
des Innenwiderstandes

Ur bei Verwendung eines
ers fur Steckdosen nicht einmal
, sondern nur auf die Stellung ,Z*
werden. Dieser Innenwiderstand

strom entscheidend, den beispielsweise eine
ehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) ja nicht
erkennt, sondern der von der vorgeordneten
Uberstrom-Schutzeinrichtung (z. B. Schmelz-
sicherung) innerhalb der nach DIN VDE 0100-
430, Abschnitt 434.5.2 [5] verlangten Zeit

abgeschaltet werden muss.

Das Bild @ stellt fir PVC-isolierte Kupferleiter
bis 10 mm?2 den Zusammenhang zwischen der
zulassigen Stromflussdauer und dem (Kurz-
schluss-) Strom dar.

Beispiel

Ein Stromkreis mit NYM 6 mm? ist mit einer
tragen Schmelzsicherung 63 A abgesichert.
Der Innenwiderstand zwischen L und N betragt
0,77 Q). Damit wird bei 230 V der Abschalt-
strom 300 A. Aus der Sicherungskennlinie in
Bild @ entnimmt man fir diesen Strom eine
Abschaltzeit von 10 s. Nach Bild @ ist jedoch
die zulassige Zeit nur 5 s.

In den Protokollvordrucken des ZVEH [1] sind
die Spalten fur die Messwerte schon vorge-
geben, allerdings selten ausgefullt und noch
seltener bewertet.

Fazit: Prufer sollten in der Dokumentation
angegeben, ob der Uberstromschutz gewahr-
leistet ist oder nicht.

Messen der
Schutzleiterstrome

Aus Grunden der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit und Verfugbarkeit der Anlagen mussen
die Strome auf Schutzleitern ,,im Zaum* ge-
halten werden. Entsprechende Grenzwerte
sind z. B. in DIN VDE 0100-510 [6] enthalten
(siehe Tafeln @ und @).
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© Hochstzulassige
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Tafel @ Werte fiir steckbare Ver
mittel, geeignet fiir den Anschliu
mittels ein- oder mehrpoliger Stec
richtungen mit ei
bis einschliefllich 3

Bemessungsstrom
der Betriebsmittel

<4 A

fel @ Werte fiir dauerhaft ange-
hlossene und fiir ortsfeste Ver-
auchsmittel, beide ohne spezielle
Maf3nahmen fiir den Schutzleiter oder
steckbare Verbrauchsmittel, geeignet
fir den Anschluss mittels ein- oder
mehrpoliger Steckvorrichtungen mit
Bemessungsstrom grofler als 32 A

>4 A, aber <10 A 0,5 mA/A
>10 A

Dass Strome >10 mA in Schutzleitern nicht
toleriert werden, ist erklarbar, denn wenige
mA mehr fUhren bereits zur Auslésung von
RCDs mit maximalem Bemesseungsdifferenz-
strom von 30 mA. Deswegen wird in den
Normen auch verlangt, dass die Summe der
Ableitstrome hinter einer RCD einen Wert von
0,4 1, nicht Gberschreiten darf, in diesem Fall
also <12 mA bleiben muss.

Erfahrungsgemaf liefert die konventionelle
Installation einer Haustechnik mit Schaltern,
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Bemessungsstrom maximaler

der Betriebsmittel Schutzleiterstrom
<7A 3,5 mA

>7 A, aber <20 A 0,5 mA/A

>20 A 10 mA

Leuchten und Steckdosen in einem TN-S-
System keine Schutzleiterstrome Gber 10 mA.
Sobald aber der Betreiber in eine Neuanlage
einzieht und insbesondere elektronische Ge-
rate in Betrieb nimmt, andert sich die Lage
dramatisch. Strome von einigen 100 mA bis
zu einigen Ampere sind dann keine Seltenheit.
Das ist also ein Fall, bei dem die Messung der
Schutzleiterstrome auf gar keinen Fall unter-
bleiben darf — insbesondere im Rahmen einer
Wiederholungsprufung.

FUR DIE PRAXIS

Der Nachweis ist wenig aufwandig, indem die
Schutzleiterstrome in den PE-Leitern der Ab-
gange einer Verteilung bei Betreib gemessen
werden. Vorteilhaft mit Geraten (Strommess-
zange, Differenzstrommessgerat), die den
Echt-Effektivwert ,TRMS* anzeigen, denn die
Strome sind selten sinusférmig.

Beachte: Wird in Schutzleitern ein Strom von
10 mA Uberschritten, verlangt DIN VDE 0100-
540 [7] im Abschnitt 543.7 fir fest ange-
schlossene Verbrauchsmittel einen Schutz-
leiterquerschnitt von mindestens 10 mm? Cu
oder einen zweiten parallelen Schutzleiter.
Ob dadurch dann die Ableitstrome elektro-
magnetisch vertraglicher oder von den RCDs
ignoriert werden, ist zu bezweifeln, auch wenn
deren Ang hwelle mit zunehmender

iter abgefuhrt werden dirfen. Die
Méglichkeiten sind zwar schon

usgangsdrosseln usw.), natdrlich aber nicht

msonst zu haben.

s bleibt noch abzuwarten, ob die Propheten
unserer Branche vielleicht Recht damit be-
halten, dass im klnftigen Drehstromsystem
der sechste Leiter unausweichlich bleibt —
namlich L1, L2, L3, N, PE und ein Funktions-
potentialausgleichsleiter FPA fur die Ableit-
strome von Filtern, welcher mit durch den
Summenstromwandler der RCDs geflihrt und
erst an der Haupterdungsschiene in das ge-
meinsame Potentialausgleichssystem CBN
(Common Bonding Network) einbezogen wird.
Ausfuhrlich ist das Thema bereits in [14] be-
schrieben worden.

Fazit: Vom Prifer sollten die gemessenen
Schutzleiterstrome protokolliert werden.

5 Messung der Durchgangs-
widerstande
Die Prufung der Durchgangigkeit von Schutz-
leitern, Schutzpotentialausgleichsleitern tber
die Haupterdungsschiene und Leitern des
zusatzlichen Schutzpotentialausgleichs sowie
der aktiven Leiter ringformiger Endstromkreise
wird nach [2] bei der Erstprifung verlangt. Bei
den Schutzleitern ist die Durchgangigkeit eine
Voraussetzung fur gefahrloses Messen von
Schleifenimpedanzen.
Bedauerlich ist jedoch, dass eine solche
Forderung fiir Wiederholungsprifungen in [8]
explizit nicht besteht. Ebenso bedauerlich ist
es, dass in Protokollformularen (z. B. in [1])
ein Wert von <1 Q fiur den Potentialausgleich
bereits vorgedruckt und nur noch anzukreuzen
ist. Das Ankreuzen ist auch ohne Prufung
schnell gemacht. So richtig erklarbar sind die
1 Q Ubrigens auch nicht — vor allem dann nicht,
wenn man sich die Anmerkung unter Abschnitt
61.3.2 auf der Zunge zergehen lasst:

117



FUR DIE PRAXIS

R

a)

OO00

. und den tblichen Ubergangswidersténden
zu erwarten ist.”
Einen Wert von 1 Q erreicht ein Kupferleiter
mit 4 mm?2 Querschnitt bei etwa 230 m Lange.
Somit stellt sich die Frage, wo derartige
Langen im Potentialausgleich ,Ublich“ sind.
Zu erwarten sind im Potentialausgleich Durch-
gangswiderstande von einigen 10 mQ, aber
nicht viel mehr. Liegen die Werte in der Nahe
von 1 O, muss die Ursache gesucht werden.
Messmethode. Da es sich hierbei also um
kleine Widerstande handelt, ist die Strom-
Spannungs-Methode vorgeschrieben. Dies ist
VDE 0413-4 [9] zu entnehmen. Diese Norm
schreibt aus Sicherheitsgriinden sowohl die
Mess-Spannung (4 V ... 24 V AC oder DC) als
auch den Mess-Strom (>0,2 A) vor.
Mitunter wird diese Messung aber auch mit
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@ Messung der
Durchgangs-
widerstande im
PA-System mit
einem Schleifen-
impedanzmess-
gerat

@ Messung des
> Ansprechwertes
der Isolations-
2 kO i.iperwachungs-
einrichtung

100 kQ

< @ Messgerit zur Messung d
Impedanzdifferenz zwischen
Messpunkten (ACHTUNG!
Prifspitze kann u. U. ein
gefahrliche Spannung anlie

richtige Anordnung
rkabel [12]

e Anordnung von 6 parallelen
Kabeln in einer Ebene

re Anordnung von 6 parallelen
igen Kabeln Ubereinander
besondere Anordnung von 6 parallelen
einadrigen Kabeln im Dreieck

Schleifenimpedanzmessgeraten und Stromen
von einigen Ampere bis 1000 A durchgefuhrt
(Bild @).

Die Impedanzdifferenz zwischen zwei Mess-
punkten ist der verlangte Durchgangswider-
stand zwischen eben diesen. Die Widerstande
der Messleitungen gehen also nicht in das
Messergebnis ein.

Aber Achtung: So attraktiv diese Methode
hinsichtlich ihrer Durchfihrung und der Zuver-
|assigkeit ihrer Messergebnisse ist, darf nicht
Ubersehen werden, dass sie entgegen der
Vorgaben in [9] mit Spannungen >24 V vorge-
nommen wird. Somit kann an der Prifspitze,
mit der die Messpunkte angetastet werden,
unter Umstanden eine berihrungsgefahrliche
Spannung anliegen, die nicht sicher vom Netz
getrennt ist (Bild ®).

Wer so prift, muss genau wissen, dass er mit
solchen Spannungen hantiert, die unter Um-
standen andere gefahrden konnen. Auch ein

Grund dafur, dass Priifungen nur von Elektro-
fachkraften durchgefiihrt werden durfen.
Schutzleiterprufgerate ,verweigern“ diese
Messung deswegen sicherheitshalber, wenn
die Durchgangswiderstande tber 200 Q liegen
und halten eine gefahrliche Spannung von der
Mess-Spitze zurlick.

Fazit: In das Prufprotokoll gehort die Angabe,
in welchem Bereich die Durchgangswider-
stande liegen.

6 Spezielle Messungen
in IT-Systemen

Zur Prifung in IT-Systemen, z. B. in Sicherheits-

olungsprufungen ist der Vergleich
esswert aus der Erstprufung ein

solationsvermoégen oder Umfang der Anlage
nd sollte deshalb im Prifprotokoll stehen.

Bei Erstprifungen in IT-Netzen ist auch der
Isolationswiderstand der Anlage zu messen.
Dies ist bei Wiederholungsprifungen dann
nicht erforderlich, wenn eine Isolationsliber-
wachungseinrichtung vorhanden ist.

Fazit: In das Protokoll gehoren der Erdschluss-
Strom sowie der Ansprechwert der Isolations-
Uberwachungseinrichtung sowie bei der Erst-
prufung zusatzlich der gemessene Isolations-
widerstand.

7 Stromsymmetrie
in Einleiterkabelsystemen

Vielfach wird die unhandliche Verlegung mehr-
adriger Kabel mit grolen Querschnitten durch
die Verwendung von parallel geschalteten
Einleiterkabeln kleinerer Abmessungen ertrag-
licher. Hiervon wird in der Praxis seit vielen
Jahren zunehmend Gebrauch gemacht.

Das Problem dabei ist die Stromaufteilung auf
die parallel geschalteten Einzelleiter, die bei
ungunstiger Verlegung durch unterschiedliche
Induktivitaten enorme Differenzen aufweisen
kann — hierbei sind 400 % keine Seltenheit.
Dann sind Summensicherungen nicht mehr
erlaubt und jedes Einleiterkabel muss unter
Umsténden sogar einen eigenen Uberstrom-
schutz haben (siehe [5], Abschnitt 433.4.1).
Nur solange die Unterschiede nicht grofer als
10 % sind, darf von einer praktisch gleich-
maRigen Aufteilung des Stroms ausgegangen
werden (siehe [5] Anhang A).

Dies wurde z. B. in der DDR bereits vor 30
Jahren erkannt, in Hochstrompriffeldern quan-
titativ untersucht und in Regeln gefasst [17].
Inzwischen hat VDE 0298-4 [12] nachgezogen
und bietet im Anhang D endlich mogliche
Verlegevarianten fur Einleiterkabelsysteme an,

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 2
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Quellen: S. Knigge, TUV Nord

© Foto und thermisches Abbild einer ungeeigneten Verlegung von drei parallelen Einleiterkabeln pro Phase
(Leiterfolge v.l.n.r.: 3 x L1; 3 x L2; 3 x L3; 2 x PEN)

die eine Symmetrierung der unliebsamen
Leiterinduktivitaten unterstutzen sollen. Drei
Beispiele dafir sind in Bild @ dargestellt.
Auch der folgende Hinweis aus DIN V VDE
0100-731 [13] spricht flur sich:

,Zur Reduzierung von Ableitstrmen mdissen
parallele Leiter, die z. B. den Transformator
sekundarseitig mit der ersten Uberstromschutz-
einrichtung der Niederspannungs-Elektroinstal-
lation verbinden, jeweils als Drehstromsystem
verseilt werden.”

In Bild @ ist weder systemweise verlegt, noch
verseilt worden. Hierbei ist zwar die optische
Akkuratesse eine handwerkliche Sensation,
die induktive Katastrophe im Thermogramm
aber auch.

Fazit: Die Feststellung der gleichmaRigen
Stromaufteilung gehort in das Programm
mindestens der Erstprufung. Natdrlich erfolgt
dies quantitativ mit Hilfe der Stromzange, zur
schnellen Abschatzung eignet sich aber auch
eine Temperaturmessung (Bild @).

8 Netzanalyse
Verdrosselungsgrad

Zu Oberschwingungen
stromelektriker erfahrun
haft gestortes Verhaltnis.
halb die einschlagige Beitragsr: hierzu
im Elektropraktiker veroffentlicht wlirde, noch-
mals mit aller Hingabe zu Gemite flhren [15].
Wenn in Kondensatorenfeldern der Blindstrom-
kompensation saunaartige Temperaturen
herrschen, die Kondensatoren ,dicke Backen
machen® bis hin zum Zerbersten und ihre
Absicherungen immer wieder ansprechen, sind
oftmals Oberschwingungen die Ursache und
nicht ihre vermeintlich ,miese Qualitat“.

Die Frequenz steht in der Blindwiderstands-
gleichung eines Kondensators nun mal im
Nenner. Anhand einer in Reihe geschalteten
Induktivitat werden Kondensatoren oftmals
so ,verdrosselt”, dass die Resonanzfrequenz
(f..) derartiger Saugkreise zumindest in der
Nahe der zu erwartenden Oberschwingungs-
frequenzen liegt. Bei einem Verdrosselungs-
grad von p =7 % ist das wegen der Gleichung

Elektropraktiker, Berlin 68 (2014) 2

f 2
— Netz

p‘[ f J
bei f,,, 189 Hz der Fall, also in Nahe der
Harmonischen (150 Hz) und der 5. (250 Hz),
die dann in mehr oder weniger grofRen Jeilen
Labgesaugt” werden.
Zweckmanig gehoren Saugkreise
dicht an die Quelle der Obers i
und die Zentralkompensati
Betriebs ist das eben meis
richtig zu verdrosseln

g ur Verflgung, die Ober-
en in der Spannung anzeigen. Sie

ate eingebaut, an denen sich der
gel der Oberschwingungen bis zu der 13.
rmonischen und darUber ablesen lassen.
uch wenn das nur eine Momentaufnahme ist
und keine Netzanalyse, aus der sich konkrete
AbwehrmafRnahmen ableiten lassen, sind ihre
Angaben im Protokoll der Erst- und Wieder-
holungsprifung fur den Auftraggeber aber ein
wertvoller Fingerzeig.

Fazit: In das Prifprotokoll, zumindest von
Anlagen mit bedeutenden Anteilen von elek-
tronischen und Komponenten der Informa-
tionstechnik, gehoren die festgestellten Pegel
der Spannungsoberschwingungen.
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