FUR DIE PRAXIS

Messen und Prufen

Ableit-/Fehler- und/oder
Differenzstrome

Ursachen, Probleme, Konsequenzen

K. Bédeker, Berlin; R. Kindermann, NUrnberg

Die Ursachen, Bezeichnungen, Zusammenhange und Einwirkungen von Ab-
leit- und Fehlerstromen sind leider oft ungeniigend bekannt. Bei der Unter-
suchung derselben bleibt dann unklar, welcher der Strome eigentlich ge-
messen wurde, welche Ursache dahinter steckt und wie die Messergeb-
nisse, z. B. eines Differenz- oder Schutzleiterstroms, zu bewerten sind. Im
Beitrag werden diese Zusammenhang iibersichtlich dargestelit.

1

In unseren elektrischen Anlagen sind sie
inzwischen ,zu Hause*, die Ableitstrome. Sie
storen den Betriebsablauf und verursachen
mitunter erhebliche Stérungen und Schaden
[1][2]. Leider sind sie zum groRten Teil eine
unvermeidbare Konsequenz der eingesetzten
~modernen” Technik und deren Bauelemente.
Hinzu kommen die Fehlerstrome. Auch sie
sind eine praktisch unvermeidbare Folge der
zwangslaufig auftretenden, mehr oder weniger
,betriebsmaRigen“ Beanspruchungen und
Beschadigungen der Isolationen [3].

Ableit- und Fehlerstrome

1.1 Notwendigkeit von Messungen

Wer fur eine elektrische Anlage verantwortlich

ist tut gut daran, Uber Ableit- und Fehlerstro-

me gut informiert zu sein. Genau daran hapert

es leider oft.

Alle in diesem Zusammenhang interessieren-

den Strome (Tafel @), wurden nicht neu ent-

deckt. Sie haben allerdings erheblich an

Bedeutung gewonnen. Um eine Anlage ord-

nungsgemaf betreiben und deren Zustand

beurteilen zu kénnen (Tafel @), miissen die-

se Strome rechtzeitig erkannt werden.

Es ist daher erforderlich, durch gelegentliches

Messen und/oder durch standiges Uberwa-

chen festzustellen,

e 0b und wo sie in der jeweiligen elektrischen
Anlage flieRen,

e wo und wie sie entstehen — Bauelemente,
Isolierungen, Isolationsfehler — sowie

e ob und welche Stérungen sie verursachen
konnten.

1.2 Ungeniigende fachliche
Vorgaben

Es fehlt nicht an Vorschlagen, wie gemessen

und uUberwacht werden soll. Die erforderliche

Geratetechnik steht zur Verfiigung (Bilder @
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bis @). Was dagegen fehlt, sind Vorgaben
oder Vorschlage, die dem Praktiker zeigen,
wie er diesen Stromen auf die Spur kommen
kann und was er zu tun hat, um sie in den Griff
zu bekommen. Dies ware eigentlich Sache der
dafur zustandigen Sicherheits-Normen [4][5]
oder der Hersteller der Betriebsmittel /Gerate.
Leider wird Uber die Notwendigkeit des Ent-
deckens und Messens dieser Stréme nur
wenig, eigentlich fast gar nichts ausgesagt.
Ebenso unbefriedigend ist die Information
Uber die Fachpresse. In einigen Fachbeitragen
[1][2][6] werden zwar das technische Problem
und die daraus abzuleitenden Aufgaben sach-
dienlich und neutral beschrieben. Es gibt je-
doch vielfach Veroffentlichungen, in denen die
Bezeichnungen der Strome (Tafel (1) unrichtig
verwendet und/oder Rezepte, Gerate, Mess-
einrichtungen, Systeme usw. empfohlen bzw.
angepriesen werden, ohne die technischen
oder 6konomischen Grenzen und Konsequen-
zen ihres Einsatzes ausreichend zu benen-
nen. Offen bleibt dann auch,

e welche technischen Besonderheiten der
einsetzbaren Geratetechnik (Bilder @ bis
@) sowie der zu Uberwachenden Anlagen
zu beachten sind und

welchen Aufwand das Errichten sowie das
Betreiben einer standigen Messung/Uber-
wachung erfordern [7].

1.3 Erforderliches Fachwissen
Ein Elektropraktiker, der in seiner Anlage eine
solche Uberwachung einrichten und dann be-
treiben will, muss bis in das Detail wissen,
wovon die Rede ist. Nur wenn er sich intensiv
informiert und weif3, was in seiner Anlage
durch die ,Leiter stromt“, kann er die vorge-
schlagenen Losungen sowie die einzusetzen-
de Geratetechnik vor dem Hintergrund seiner
konkreten Betriebsbedingungen richtig beur-
teilen und einsetzen.
Um die genannten Forderungen umzusetzen,
muss er
e die Moglichkeiten und Grenzen der zur Ver-
fugung stehenden Messmethoden — beson-
ders der Isolationswiderstandsmessung
und der Differenzstrommessung/-lUberwa-
chung — kennen sowie dann

© RCM (Differenzstromiiberwachung)
Gerat zum Erfassen/Anzeigen eines Wech-
selstroms (der Summe/Differenz mehrerer
Wechselstrome) auf der Grundlage des
Erfassens des Magnetfelds des betreffen-
den Stroms (der Summe/Differenz der Ma-
gnetfelder mehrerer Strome) Quelle: Bender

@ RCD (Fehler-
strom-/Differenz-
stromschutz-
schalter)

Gerat mit dem Mess-
prinzip wie beim RCM
(Bild 1), jedoch mit
Kontaktapparat, der
beim  Uberschreiten
eines  eingestellten
Grenzwerts das Ab-
schalten der uber-
wachten Anlage vor-
nimmt Quelle: ABB

— i

© Strommesszange
Messgerat zum Erfas-
sen/Anzeigen eines
Wechselstroms  (der
Summe/Differenz

mehrerer  Wechsel-
strome) auf  der
Grundlage des Erfas-
sens des Magnet-
felds des betreffen-
den Stroms (der Sum-
me / Differenz der Ma-
gnetfelder mehrerer
Stréme) Quelle: LEM

O Isolationswiderstandsmessgerat

Messgerat zum Ermitteln des Isolations-

widerstands in elektrischen Anlagen
Quelle: GMC

@ Priifgerat fiir ortsveranderliche,
vorzugsweise steckbare elektrische
Betriebsmittel

Gerat zum Messen des Schutzleiter- und
des Isolationswiderstands und der Ab-
leitstrome (Schutzleiterstrom, Berlh-
rungsstrom — unterschiedliche Messver-
fahren) Quelle: GMC
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die Notwendigkeit des Messens/Uberwa-
chens der Ableit-/Fehlerstrome in seiner
Anlage feststellen,

Orte, Zeitpunkte und Art der Messung die-
ser Strome richtig auswahlen und

die mitunter ,ratselhaften“ Messergebnis-
se entwirren und beurteilen kénnen.

2 Ursache und Definition
der Ableit- und Fehlerstrome

Ausgangspunkte der in Tafel @ genannten
Strome sind die Bauelemente der Anlage im
normalen, d. h. betriebsmagigen, und im feh-
lerhaften Zustand. Um sie vollstandig und sys-
tematisch betrachten zu konnen ist es sinn-
voll, am Anschlusspunkt der zu betrachtenden
Anlage mit dem oder den in den AuRenleitern
flieBenden Stromen zu beginnen (Bild @). Aus
ihnen werden dann in der jeweiligen Anlage
e nitzliche Betriebsstréome (/, und /) sowie
* ungebetene Ableit- oder Fehlerstrome (/¢
und I, Tafel @),
die dann auf unterschiedlichen Wegen zurlick
zum Anschlusspunkt oder zur Stromquelle
gelangen.
Aus Bild @ ist zu entnehmen, welcher Zu-
sammenhang zwischen den Stromen in einem
Betriebsmittel besteht, wie sie richtig benannt
werden sollten bzw. warum sie ihre Namen
tragen. Bild (8] zeigt den gleichen Sachverhalt
fur einen Anlagenteil.
Leider gibt es nicht fir alle Strome offizielle
Definitionen. Zum Teil bestehen sogar ,norm-
gerechte” Widerspruche [8][9]. Diese machen
es oftmals erforderlich, beim Verwenden
eines bestimmten Fachausdrucks — z. B. des
Schutzleiterstroms (Tafel @ — Nr. 4, Bild @)
— auch gleichzeitig deutlich zu machen, in
welchem Zusammenhang er angewandt
wird,
e als ,Strom im Schutzleiter” der Anlage oder
e als Kenngrofie , Schutzleiterstrom*®
eines Gerats.
Ebenso muss beim Differenzstrom beachtet
werden, dass er in den Normen flr einen ganz
bestimmten Fall definiert wurde. Er ist die
,Differenz der Strome aller aktiven Leiter (3L
und N) am netzseitigen Eingang/Anschluss*®
(Tafel @ - Nr. 3; Bild ®). Technisch oder
mathematisch gesehen ist aber auch die
Differenz der Strome anderer Leiter, z. B der
drei AuBenleiter, ein ,Differenzstrom” und
konnte ebenfalls so bezeichnet werden.
Zu beachten ist daher bei diesen Uberlegun—
gen auch, dass mit den Differenzstrom-Uber-
wachungsgeraten (RCM, s. Bild @) — und
ebenso mit den nach dem gleichen , Differenz-
Mess-Prinzip“ funktionierenden Strommess-
zangen (Bild @) - auch
e andere Stromdifferenzen, z. B. die der
Auenleiter L1 + L2 + L3 oder der AufRen-
leiter und des PEN-Leiters, und
e die Strome in einem einzelnen Leiter, z. B.
die Schutz- oder Neutralleiterstrome,
gemessen werden konnen.
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Der Umstand, dass es den Differenzstrom
eigentlich gar nicht gibt, erschwert es, einen
Uberblick zu gewinnen. Er ist eine durch die
Messgerate (Bilder @, © oder @) indirekt
messbare oder, wenn die Teilstrome bekannt
sind, durch die Addition der Stromvektoren
(Bilder @ und @) zu errechnende GroRe.

Am Rande sei vermerkt, dass auch die seiner-
zeit eingeflihrte Bezeichnung des nach dem
gleichen Differenzstromprinzip arbeitenden
,Fehlerstrom-Schutzschalters“, als schlechter
Kompromiss anzusehen ist.

Wer sich in dieser Stromvielfalt nicht verirren
will, muss erkennen, dass alle behandelten
Stréme (Tafel @, Nummer 1 bis 9) letztlich
Ableitstrome und/oder Fehlerstrome sind
(Bild @). Sie wurden lediglich mit unter-
schiedlichen Bezeichnungen ausgestattet,
weil sie

e auf bestimmten, aber unterschiedlichen
Wegen flielen oder

mit einer bestimmten Mess-Methode ermit-
telt werden oder

an bestimmten unterschiedlichen Orten ge-
messen werden oder

eine ganz bestimmte Ursache haben.

3 Durchfiihren von Ableit-/
Fehlerstrom-Messungen

3.1 Ableitstrom

Der Ableitstrom eines Betriebsmittels kann

aus zwei Anteilen bestehen:

o Uber ordnungsgemaRe Isolierungen der

Leitungen/Bauelemente flieBende Ableit-
strome I, (Tafel @ - Nr. 1.1).
Der Wert dieser Strome ist gering und liegt
meist weit unter 1 mA. Er hat auch einen ka-
pazitiven Anteil, der jedoch sehr sehr klein
ist und in der Darstellung (Bild 0) vernach-
lassigt wird.

* Hinzu kommen die Ableitstrome /,. der

gegebenenfalls vorhandenen EMV-Beschal-
tungen (Tafel @ — Nr. 1.2).
Ihre Werte liegen bei Geraten im Bereich
von 1 bis zu 20 mA und bei Maschinen-
steuerungen mitunter bei 1 A und noch dar-
Uber.

Wichtig ist die Feststellung, dass

e diese beiden Ableitstrome im normalen,
d. h. im ungestorten Betrieb (betriebsma-
Big) vorhanden sind und

e sich in einem Stromkreis oder Anlagenteil
geometrisch addieren.

Ihr Gesamtwert kann sehr grofs werden und,

wie Tafel @ zeigt,

e den betrieblichen Ablauf stéren oder/und

e Schaden verursachen.

Das heif3t: Dem Betreiber einer elektrischen

Anlage bleibt gar nichts anderes ubrig, als

sich tiber das Vorhandensein und die Werte

dieser an den verschiedensten Stellen der

Anlage betriebsmafdig vorhandenen Ableit-

strome griindlich zu informieren. Nur wer sich

dieser ,Herausforderung“ stellt, kann seine

Anlage im Griff behalten.
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Tafel @ Definition und Besonderheiten der Ableit-, Fehler- und weiterer Strome

Nr. |Benennung Definition Zusammenhang Besonderheit

1.1 |Ableitstrom Strom der ... Summe der Ableitstrome z. B. | Der Strom hat einen ohmschen und einen kapazitiven Anteil.

... Uber eine einwandfreie der Uber die gesamte Lange | Er ist praktisch nicht messbar (<< 1 mA), die Strdome addieren
Isolation flieRt einer Leitung gleichmagig sich in Drehstromsystemen zu Null.

verteilten Isolationswider-

stande und -kapazitaten

1.2 ... durch EMV-Beschaltungen Kapazitiver Strom /- (1 ... 10 mA ... einige A), er ist wesentlich
betriebsmaBig hervorgerufen héher als der Strom der Leitungskapazitaten. In Drehstromsys-
wird temen addieren sich die Strome bei symmetrisch angeordneten

Beschaltungen zu Null.
2 |Fehlerstrom ...Uber eine defekte Isolation [flieBt immer gemeinsam mit | Sich anbahnende Isolationsfehler mit ihren im Vergleich zu I,
(Fehlerstelle) flieft den Ableitstrdmen der Isolie- |geringen Fehlerstromen lassen sich durch eine Strommessung
rung/Beschaltungen in einem |nicht lokalisieren.
Leiter
3 | Differenzstrom ... die Summe der Stréme ist, |Summe der Ableit- und Fehler- |Im Drehstromsystem werden infolge ihrer Phasenlage
(dieser Strom die am netzseitigen Anschluss|stréme, die von den Auf3en- e die sich zu Null addierenden symmetrischen Ableit-/Fehler-
existiert nicht, er z. B. eines Anlagenteils durch |leitern des Anlageteils zu strdome und
ist eine Mess- alle aktiven Leiter flieBen zu PE- oder PA-Leitern flieBen |e die sich teilweise aufhebenden Ableit-/Fehlerstrome der ein-
bzw. Rechengrofie) phasigen Gebrauchsgerate
nicht erfasst.

3.1 |Ableit-/Fehlerstrom | ... eine mogliche Bezeichnung | Diese Bezeichnung weist darauf hin, dass es sich bei dem Differenzstrom zumeist um eine
fir den Differenzstrom ist Summe von Ableitstromen aus verschiedenen Quellen, mit unterschiedlicher Phasenlage und

oft um ein Gemisch von Ableit- und Fehlerstromen handelt.

4.1 |Schutzleiterstrom ... in einem Schutzleiter (PE) |Summe von Ableit- und Fehler- | Allgemeine Definition nach DIN VDE 100-200.
flielt stromen

4.2 ... im Gerat zum Schutzleiter Definition gilt speziell fir Gerate.

(SL) flieRt Nach DIN VDE 0702 ein Kennwert fiir den Zustand eines Gerats.

5 |Potentialleiterstrom | ... in einem PA-Leiter flieft Enthalt méglicherweise Streustréme anderer Anlagen.

6 |Berlihrungsstrom ... von berihrbaren leitfahi-  |Summe von Ableit-/Fehler- Im Prinzip ist naturlich auch jeder andere durch eine BerUihrung z. B.
gen Teilen Uber die bedie- strémen, die jedoch erst im von zwei aktiven Leitern entstehende Strom ein Berlhrungsstrom.
nende/berlhrende Person Moment des Berlihrens auf- | Bei elektrischen Geraten ist der Berlihrungsstrom ein Kennwert
zur Erde flie3t treten kdnnen fur deren Zustand.

7 Korperstrom ... auf beliebigem Weg und aus beliebigem Anlass durch Ursache muss nicht immer eine Berthrung leitfahiger Teile sein.
den Korper einer Person oder eines Nutztieres flie3t

8 Leckstrom ... in den DIN-VDE-Normen international definiert als Bezeichnungen wie ,Leckstromzange* sind falsch und irrefihrend.

(aus der engl. nicht definiert ist Fehlerstrom
Sprache falsch
Ubernommen)

9 |Streustrom ... als Ableit-/Fehlerstrom erhebliche Stromwerte még- | Der Streustrom kann auch den Schutzleiter der Anlage belasten.
aus einer fremden Anlage lich,
kommt und als Ableit-/Fehler- | Korrosions- und Brandgefahr
strom wieder verschwindet

10 |Neutralleiterstrom | ... im Neutralleiter flieRt Summe des/der Auenleiterstroms/strome, vermindert um die

Ableit-/Fehlerstrome, die zu PE- und PA-Leitern flieRen.
Notwendig ist diese Messung vor allem in Anlagen, deren Anlagen-
teile/Betriebsmittel Belastungen mit Strémen der 3. Oberschwin-
gung zur Folge haben. Im Drehstromsystem
e kann der Neutralleiterstrom bei symmetrischer Belastung der
AuBenleiter Null sein,
e die Stréme 3. Oberschwingung der AuBenleiter addieren sich
im Neutralleiter.

11 |Rlckstrom verwirrende Sammelbezeichnung fiir alle Strome, die vom Nicht verwenden!

AuBenleiter kommend Uber N-, PE- und PA-Leiter zuriick zur Wenn die Sammelbezeichnung ,Riickstrom* benutzt wird, ist
Stromquelle flieRen eine exakte Darstellung zu verlangen.

Tafel @ Auswirkungen der Ableit-/Fehlerstrome

3.2 Fehlerstrom

Auswirkungen Einschatzung

Der Fehlerstrom (Tafel 0 — Nr. 2) eines Be-
triebsmittels oder Anlagenteils unterscheidet
auch deutlich erhdhte Temperaturen sind sich gegenuber dem Ableitstrom dadurch,
maoglich — Brandgefahr! dass er

Erschrecken, Lichtbogen, Entziindungen e nicht betriebsméaRig entsteht, sondern das
{mog“Ch _ : Ergebnis eines plétzlich oder in einem be-
in der Regel unter 5 V und nicht storend stimmten Zeitraum entstehenden Isolati-
technische Storungen elektronischer Einrichtungen onsfehlers ist, und

bis zu deren Funktionsversagen . .
biologische Stérungen bei Lebewesen * keinen Dbestimmten Wert hat, sondern

e Erwarmung der PE-/PA-Leiter

e Erwarmung von Klemmstellen oder .
ungewollten Kontaktstellen

Funkenbildung an schlechten Kontakt- |
stellen und beim Offnen von Klemmen

Spannungsfalle
elektromagnetische Felder

e meist nur geringfugig

. kleiner, ebenso grof oder im Kurz-

¢ Datenverluste ¢ Ursache: > .
— Ubergang von Ableitstrémen in elektronische schlussfall wesentlich grofer als der Ab-
Komponenten leitstrom sein und sich jederzeit andern

— elektromagnetische Felder

kann zur Notwendigkeit einer Umstellung der
SchutzmaBnahmen der betreffenden Anlageteile-
fihren

kann, sowie

eine andere Phasenlage als der durch die
EMV-Beschaltungen entstehende (kapazi-
tive) Ableitstrom hat (Bild @).

Um ihn bzw. seine Ursache, den lIsolations-

Beeinflussung des Ausléseverhaltens |e
und vorzeitiges Abschalten der Fehler-
strom-Schutzschalter
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Bezeichnung des Stroms bzw. des gemessenen Anteils des Ableit-/

Fehlerstroms nach

der Art seines der Mess- der Bezeichnung der Art seines
Entstehens methode des Leiters, in dem Entstehens
: : er flieBt g
: z . v
v H PA-Leiterstrom Ipp —
H :
Ableitstréme / :
A Summe der PE-Leiterstrom Ipg v
Ableit- und auch :
Fehler- | Schutzleiterstrom /g : ”‘
Fehlerstrome /¢ strome 'Af v
Korperstrom Berlihrungs- | ‘
: strom /g
: |
3L IIA\\ . |
> { \ P AuBenleiterstrom /| ‘
Differenzstrommessung —» | : i?tttg'labs_ i
< ‘ . Neutralleiterstrom /
PEN § N N N ;
vl Ipg |« 1
direkte S / J
Messung mit —
< /) Ipp |«

| &

@ Erlauterungen zur Bezeichnung der Strome sowie zum Zusammenhang zwischen
dem Differenzstrom einer Anlage und deren Ableit-, Fehler- und weiteren Stromen

Achtung! Bitte beachten:

Esgilt [y + [ =l\g=1,= 1 = Iy = Ibg + |p, (8eometrische Addition)

fehler, bereits beim Entstehen erfassen zu

koénnen,

¢ mussten Messmittel zum Einsatz kommen,
die Strome bzw. Stromanderungen mit Wer-
ten << 1 mA messen kdnnen — moglich ist
das, aber nur bei Werten von bestenfalls
1 mA (Strommesszangen) oder etwa 5 mA
(Differenzstromutberwachungsgerate), und

e diese Messungen standig oder zumindest
regelmagig vorgenommen werden.

Erschwert wird das Erfassen auBerdem, weil

e die Fehlerstréme I oftmals kleiner sind als
die Ableitstréme |, der Beschaltungen und
sich praktisch hinter diesen verstecken,

e Strdme aus anderen Anlagen (Streustrome)

das Messergebnis beeinflussen,

nach den Normenvorgaben betriebsmafige

Ableitstrome von 3,5 mA und mehr je Be-

triebsmittel [7] oder je Stromkreis auftreten

durfen.

Es ist somit gar nicht immer moglich, Fehler-

strome ,rechtzeitig” und exakt, mit einer aus-

reichenden Gewissheit, zu ermitteln. Sie kon-

nen mit den tblichen Messmitteln und einem

vertretbaren Aufwand erst dann sicher ent-

deckt werden, wenn die betroffene ,lIsolie-

rung* bereits schwer geschadigt ist?).

Es wird auBerdem deutlich, dass bei den

meisten Messungen eine Summe von Stro-

men gemessen wird, bei denen es sich fast

immer um ein Gemisch von

e mehreren Ableitstromen unterschiedlicher
Phasenlage und

e Fehlerstromen
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handelt. Alle Strome flieBen immer zur glei-
chen Zeit und in den gleichen Leitern (Bild
0). Sie konnen praktisch auch immer nur als
gemeinsame Summe - als Ableit-/Fehler-
strom (Differenzstrom) — erfasst werden. Es
ist technisch/praktisch nicht moglich, die in
einem Betriebsmittel auftretenden oder dann
in der Anlage flieRenden Ableit- und/oder Feh-
lerstrome jeweils getrennt fur sich zu messen.
Das heif3t dann aber auch: Selbst mit einer
standigen Uberwachung der Ableit-/Fehler-
strome ist es nicht moglich, entstehende Iso-
lationsfehler oder solche mit Isolationswider-
standen im Bereich liber etwa 0,2 M exakt
zu erfassen.

3.3 Differenzstrom

Beim Differenzstrom (Tafel 0 — Nr. 3), dem
dritten der hier interessierenden Strome, han-
delt es sich immer um diese eben genannte
Summe von Ableitstromen und — sofern Isola-
tionsfehler vorhanden sind — auch von Fehler-
stromen. Das heif3t, mit dem Differenzstrom-
Messverfahren wird immer

e ein ,Ableit-/Fehlerstrom* (Tafel @ - Nr.

3.1) des Messobjekts erfasst und

e dieser dann als Differenzstrom bezeichnet.
Wenn ein Differenzstrom (Ableit-/Fehlerstrom)
gemessen wurde oder sein Messwert ange-
geben wird, kann dies allein noch keine ab-

1) Ein solcher Isolationsfehler bewirkt einen Fehler-
strom von etwa <5 mA, der bei den in einer Anlage
heutzutage Ublichen/vorhandenen Ableitstromen
von weit Uber 5 mA gar nicht bemerkt wird.
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L L
In=ISL N In=IsL+IpA N
PE PE
IsLe | | IN TN
Ableitstrom +—it Ableitstrom
Schutzleiter-
der + der
Isolierung —| I—" Isslfm Isolierung
Schutzleiter- In 4,,IA ,,,,,, In
strom Ip Potential-
IsL Fehler- ausgleichs- Fehler-
strom leiterstrom strom
7 IpA :
Ableitstrom der Kapazitaten Ableitstrom der Kapazitaten /PA"’;'
e 1 4 PA e 1 d PA
L L
@ Gemessen wird der Schutzleiterstrom
@ Gemessen wird die Differenz der Betriebsstrome
Ia=1-In ()
Sie ist auch die Summe der Ableit- und der Fehlerstréme
=Ipa+Ipc+Ig ()
und wird als Differenzstrom bezeichnet.
() Achtung: Phasenlage beachten, geometrische Addition ist erforderlich
a) b)

@ Darstellung der in einem einphasigen Gerat flieRenden Ableit-/Fehler- bzw. Differenzstrome mit Angabe ihrer Bezeichnungen
a) Der Geratekorper hat keinen direkten Kontakt mit einem das Erdpotential fuhrenden Teil. Damit gilt fir denSchutzleiterstrom /g, im
zum Gerat fihrenden Schutzleiter der Versorgungsanlage:
e Er ist identisch mit der Summe aller Ableit-/Fehlerstrome im Gerat und
¢ hat den gleichen Wert wie der Messwert des Differenzstroms /,.

Es gelten: Iy, = I, + I, + [ und

Iy= 15

b) Der Geratekorper hat einen direkten Kontakt mit einem das Erdpotential flihrenden Teil (PA), Gber den der Strom I, flieit. Damit gilt

far den Schutzleiterstrom /g, im zum Geréat flhrenden Schutzleiter der Versorgungsanlage:

e Er ist nicht identisch mit der Summe der Ableit-/Fehlerstrome im Gerat und
e hat nicht den gleichen Wert wie der Messwert des Differenzstroms /,.

Es gelten: Iy = Iy + Iyo + [z = Ip, und

schlieBende Aussage uber seine Teilstrome

(Ableit- oder Fehlerstrom) und Uber den Zu-

stand des Messobjekts, des betreffenden

Anlagenteils oder Betriebsmittels sein. Es ist

festzustellen:

e Ein hoher Differenzstrom kann auch schon
im normalen, ungestorten Betrieb entste-
hen.

e Auch ein geringer Differenzstrom kann be-
reits einen fehlerhaftern Zustand signalisie-
ren.

Der gemessene Differenzstrom (Ableit-/Feh-
lerstrom) muss daher von einer mit den be-
trieblichen Umstanden bestens vertrauten
Elektrofachkraft analysiert werden, bevor eine
Bewertung vorgenommen wird und Schlussfol-
gerungen abgeleitet werden. Die am jeweili-
gen Messort vorhandenen Messbedingungen,
der Betriebszustand und die Anzahl der ein-
geschalteten Betriebsmittel, etwaige Isola-
tionsfehler und andere Einflussfaktoren sind
dabei zu berlcksichtigen.

3.4 Sonstige Strome

Ebenso ist es mit den Schutzleiter-, Potential-
ausgleichsleiter- oder Berlhrungsstromen.
Mit ihnen verlasst ein Gemisch von Ableit-
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und/oder Fehlerstromen den betreffenden An-
lagenteil oder ein Betriebsmittel (Bild eb).
Wird einer dieser Strome in einer Anlage ge-
messen, so ist es Sache der daflir zustan-
digen Elektrofachkraft, einzuschatzen und zu
entscheiden,

¢ welche Anteile die Ableit- und/oder die Feh-
lerstrome an dem Messergebnis haben,
woher sie kommen,

e welche Ursachen ihnen zu Grunde liegen
und

ob etwas gegen sie und/oder ihre Auswir-
kungen getan werden muss.

3.5 Wahl der Messpunkte

Da es nicht méglich bzw. nicht sinnvoll ist, Ab-
leitstrome oder Fehlerstrome der Betriebsmit-
tel direkt im Betriebsmittel zu messen, be-
steht somit nur die Méglichkeit, zusatzlich zur
zentralen Messung weitere Messungen von
Differenz- und Schutzleiterstromen an geeig-
neten Messstellen innerhalb der Anlage und
vor einzelnen Stromkreisen oder Betriebsmit-
teln vorzunehmen (Bild @). Es hangt von den
Kenntnissen der jeweils verantwortlichen
Elektrofachkraft und ihren Erfahrungen im Um-
gang mit ihrer elektrischen Anlage ab, ob sie

auf diese Weise den Messwert des Differenz-
stroms sachgerecht analysieren und die rich-
tigen Schlussfolgerungen ableiten kann.
Naturlich kommt es auch darauf an, dass in
der jeweiligen Anlage die richtigen Messpunk-
te fur den Einsatz der Sensoren und fur das
Anlegen der Strommesszangen vorhanden
sind und letztere ordnungsgemaf positioniert
werden konnen.

4 Auswertung sowie Ableitung
von Konsequenzen

Mit dem Messen, Benennen, Notieren und
Registrieren von Differenzstromen hat die
Arbeit — das Erkennen der Stérenfriede und
etwaiger Isolationsfehler — eigentlich erst be-
gonnen. Die Differenz- und/oder Schutzleiter-
stréme sind mit Geschick und Gespur zu ana-
lysieren. Das aber kann oftmals nur ein sehr
erfahrener Praktiker, der schon vorher etwa
weif3, was herauskommen muss.

Mit dem Differenzstrom allein, dieser Sum-
me vieler unterschiedlicher und unbekannter
Stromanteile, kommt es zu keiner Aussage
Uber den Zustand der einzelnen Betriebs-
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Messen und Prufen

Summe der (iber Erde/PA Differenz- Differenz- Differenzstrom /5
zurlick flieBenden Stréme /Iy, strom /5 strom /5 eines Anlagenteils
gemessen mit der der Anlage eines Betriebs-
Differenzstrommessmethode J mittels
L —=
L2 — : ; :
L3 —

[N\ IS
PEN——" = PE_PE

PA T
Neutralleiter- |- Schutzleiter-
strom strom Ipg
I: der Anlage | -
PYD
..................... 4>
I T e I Ix

-« e T e —_

PA —9--®
a7 I l e
Streustrom = Streustrom

Messung: Differenzstrom
18 Oa SN

Neutralleiterstrom

Schutzleiterstrom PA-Leiterstrom

L IPE 0 Ipa

(8) Darstellung der Messorte, an denen in einer Wechselstromanlage zu messen ist,
um die Ursachen des Differenzstroms bzw. der Ableit- und Fehlerstrome der Anlage

erkennen zu konnen

mittel oder Anlageteile, die ihn verursachen.
Notwendig ist es, den Zusammenhang zwi-
schen den Strémen und das prinzipielle Vor-
gehen bei der Analyse der Differenzstrome zu
kennen. Die zustandige Elektrofachkraft
muss, ausgehend von den jeweiligen betrieb-
lichen Gegebenheiten, grindlich Uberlegen
und dann klug entscheiden, um die Moglich-
keiten der Differenzstromiberwachung richtig
nutzen zu kénnen.

Sicherlich werden sich immer auch praktische
Uberraschungen ergeben, deren Hintergrinde
in der hier angestellten mehr theoretischen
Uberlegung nicht erwahnt wurden.
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¢ So sind die symmetrischen Kapazitaten der
EMV-Beschaltung hinsichtlich ihrer Daten
(Ableitstrome) nicht immer vollig gleich.

e Es konnen infolge von Schieflast Stern-
punktverlagerungen und somit unterschied-
liche Spannungen/Ableitstrome entstehen.

e Bei Maschinensteuerungen ergeben sich

mitunter Schutzleiterstrome von weit mehr

als1..10A.

EMV-Beschaltungen werden bei einigen

Erzeugnissen nicht zwischen L und SL, son-

dern zwischen L und N gelegt, da ja auch

der Neutralleiter das gesuchte Erdpotential
zur Verfugung stellt.

FUR DIE PRAXIS

Dies alles flihrt zu Abweichungen von dem hier
dargestellten ,ldealzustand” und zu weiteren
Schwierigkeiten bei der Analyse der Strome.
Auch darauf muss sich der Betriebspraktiker
einstellen, wenn er sich um die Ableit-/Fehler-
strome und die Schutzleiter-/Differenzstrome
kliimmert.
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Ableit/Fehler- und/oder
Differenzstrome?
Nur gelegentlich oder standig
ilberwachen?
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