FUR DIE PRAXIS

Messen und Prufen

Ableit-/Fehler- und/oder
Differenzstrome

Nur gelegentlich oder stindig iiberwachen?

K. Bodeker, Berlin; R. Kindermann, Nirnberg

Im ersten Teil dieser Beitragsreihe [1] wurden die Ableit-/Fehlerstrome sowie
der Differenzstrom ausfiihrlich erlautert. Nachfolgend wird dargelegt, wie hoch
der Aufwand fiir das Messen, Uberwachen und Auswerten der zu beriick-
sichtigenden Strome ist und wie oft und an wie vielen Stellen einer Anlage
unbedingt gemessen werden muss, um die gewiinschten Informationen zu

erhalten.

1 Analyse
der Differenzstrome

Je nach dem Messort, den zu Uberwachenden
Betriebsmitteln und dem im Messmoment
vorhandenen Zustand der Anlage wird der
jeweils gemessene Differenzstrom anders
»Zusammengesetzt sein, andere Anteile von
Ableit- und Fehlerstromen enthalten. Dass
heif3t, an einer bestimmten Messstelle kann
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der ermittelte Messwert in jedem Moment
durch eine andere Zusammensetzung der Ab-
leit-/Fehlerstrome entstanden sein und somit
immer andere Ursachen haben. Die fur das
Uberwachen/Messen zustandige Elektrofach-
kraft muss trotzdem in der Lage sein, diese
Ursachen zu erkennen.

Dass es die Messsonden (RCM) und die
Strommesszangen gibt, ist ein wahrer Segen.
Man muss allerdings wissen, wie sie richtig
angewendet werden sowie ihre Grenzen
(Fremdfelder, Oberschwingungen) und die
moglichen Fehlanzeigen kennen. Dieses ge-
hort jedoch heutzutage zum Grundwissen
einer Elektrofachkraft, die eine Anlage zu
betreiben oder zu prifen hat. Darauf wird in
einem folgenden Beitrag naher eingegangen.

Wert des Differenzstroms /5 eines Wechselstromkreises (Beispiel),

er betragt:
9 Ia1 = ZIp + ZIpC (!) ohne Isolationsfehler
Ipno = ZIp + ZIpc + ZIg (1) mit Isolationsfehler
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Der Schutzleiterstrom /Ipg
der Anlage im dargestellten L
Fehlerfall betragt:
r |
IpE2 = In2 = IPA () ) o I . l PA
Inc Ableitstrom der Beschaltung Ip  Ableitstrom der Isolierung PA

I Fehlerstrom der Isolierung

geometrische Addition beachten (!)

Ipp Potentialausgleichsleiterstrom
I5  Differenzstrom an der jeweiligen Messstelle

© Prinzip und Besonderheiten der Differenzstrom-(Ableit-/Fehlerstrom-)Uber-

wachung einer Wechselstromanlage
Merkmale:

e Der Differenzstrom und der Schutzleiterstrom sind ein Gemisch von Ableit- und Fehlerstromen.
e Um zu klaren, aus welchen Teilstromen der Differenzstrom besteht und welche Ursachen
diese haben, sind weitere Messungen notwendig.
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Erschwerend beim Beurteilen des Differenz-
stroms ist, dass in Abhangigkeit von der Art
der Anlage/Teilanlage (Bilder @ bis ©) und
der von ihr versorgten Betriebsmittel, bei der
Analyse des an zentraler Stelle ermittelten
Messwerts, immer andere Zusammenhange
beachtet werden muissen. Infolge der unter-
schiedlichen Phasenlage der einzelnen Stro-
me und der dadurch erforderlichen geometri-
schen Addition, ist der Wert des Differenz-
stroms zwar ein wichtiges, allein dann doch
nicht ausreichendes Merkmal fur den Zustand
der Anlage. Er kann

e einen sehr geringen oder im Prinzip sogar

den Wert Null haben, obwohl in den Anla-

genteilen/Betriebsmitteln unzulassig hohe
symmetrische Ableit-/Fehlerstrome flieBen
oder

als Ergebnis der EMV-Beschaltungen einen

zu hohen, aber trotzdem betriebsmasigen

Wert aufweisen.

Zu beachten ist weiterhin, dass Anderungen

des Differenzstroms auftreten kénnen, die

e zwar geringfugig sind, aber auf einen gefahr-
lichen Zustand hinweisen oder solche,

e die einen erheblichen Wert haben, aber
durch betriebsmaBige Einflisse sowie
Schaltzustande hervorgerufen wurden.

Nachstehend wird dies am Beispiel einiger

Anlagenarten gezeigt.

1.1 Wechselstromanlage
Die Differenzstrome einer Wechselstromanla-
ge (Bild 0) — geometrischen Summen aller in
dieser Anlage entstehenden und sie auf vie-
lerlei Wegen verlassende Ableit- oder Fehler-
strome — kénnen sehr unterschiedliche und
vielfach wechselnde Werte annehmen. Im dar-
gestellten Beispiel muissen der die Anlage
Uberwachenden Person die typischen Werte
des ,betriebsméaRigen“ Differenzstroms be-
kannt sein, die an bestimmten Messpunkten
bei bestimmten betriebsmaRigen Zustanden
(mogliche Schalt- und Betriebszustande der
Arbeitsmittel) auftreten. Nur dann ist es fir sie
moglich abzuschatzen,
® ob im jeweiligen momentanen Messwert
auch ein Fehlerstrom enthalten sein kann
und
ob eine Anderung durch einen Fehlerstrom
hervorgerufen worden sein kann und ein
Isolationsfehler zu suchen ist.
Gegebenenfalls sind der betreffenden Person
bestimmte innerbetrieblich festgelegte Grenz-
werte vorzugeben.
Das Analysieren einer Differenzstromande-
rung und das Lokalisieren einer eventuellen
Fehlerstelle erfordert in diesem Fall (Bild 0),
dass 5 bis 9 weitere Uberwachungsgerate
abgefragt oder entsprechende Messungen
mit Strommesszangen jeweils an den glei-
chen Messstellen vorgenommen werden. Pro-
blematisch ist dabei, dass
e die Fehlerstrome geringfliigiger Isolations-
fehler von den Ableitstromen der EMV-Be-
schaltungen Uberdeckt werden (s. Kasten),
e die Messunsicherheiten der Messmittel —
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Betriebsmittel ohne Isolationsfehler

IA1. = IF IA2. = IF

Betriebsmittel mit Isolationsfehler

Differenzstrom
* 9. » In=0
"f“:" bei einem
——o DS-Gerét ohne

Isolationsfehler

Die symmetrischen Ableitstrome

Differenzstrom
9. ... p IA — IF
"f“:“ bei einem
DS-Geréat mit
+|—s
ﬂ,,, Isolationsfehler
0—' |—1\
U

e der Isolierungen /a

(nicht eingezeichnet)
addieren sich in beiden

Geréaten zu Null.

e der Beschaltungen /pc und p
/Ft IpE

Fehlerstrom
IF=ixr=IpE

@ Prinzip und Besonderheiten der Differenzstrom-(Ableit-/Fehlerstrom-)Uber-
wachung einer Drehstromanlage, von der nur Drehstromgerate versorgt werden
Die Darstellung gilt unter der Voraussetzung, dass die Kondensatoren der EMV-Beschaltungen
eines jeden Betriebsmittels symmetrisch angeordnet sind und gleiche Daten (Ableitstrome)

haben.
Merkmale:

¢ Die Differenzstrome enthalten nur die Fehlerstrome und nicht die Ableitstrome der Gerate.

¢ Der Differenzstrom und der Schutzleiterstrom haben im betriebsmaRigen Zustand (kein
Isolationsfehler, kein Fehlerstrom) den Wert Null.

* |st in einem Betriebsmittel ein Isolationsfehler vorhanden, der einen Fehlerstrom bewirkt,

sogilt Iy = =g,

auch infolge der sich ja ebenfalls andern-
den Fremdfelder — mitunter grofer sind, als
die interessierenden, aber noch geringen
Werte der Fehlerstrome und
e sich Veranderungen der Ableitstrome auch
durch betriebsmaRige Einflisse (Erwar-
mung, Nasse, Spannungsfall) sowie durch
betriebsmaRige Anderungen der Anzahl
oder der Belastung der Betriebsmittel er-
geben konnen.
Um die notwendige Information zu erhalten ist
es in jedem Fall erforderlich, auch den Schutz-
leiterstrom der betreffenden Anlage zu mes-
sen.
Besteht ein erheblicher Unterschied (Bild @)
zwischen dem Differenzstrom (/,) und dem
Schutzleiterstrom (/p), so sollte durch weite-
re Messungen festgestellt werden, welche
Schutzleiterstrome von welchen Anlageteilen/
Betriebsmitteln kommen und Uber welche
leitenden Systeme (PA-Leiter) ein weiterer
Anteil des Differenzstroms (I,) das Gebaude
bzw. die Anlage verlasst.
Es muss beim Beurteilen der Messwerte
immer wieder daran gedacht werden, dass die
gemessenen Strome eine unterschiedliche
Phasenlage haben und daher nicht wie sonst
immer Ublich arithmetisch addiert werden
duarfen.

1.2 Drehstromanlage
Bei einer Drehstromanlage, die ausschlielich
Drehstrombetriebsmittel, d. h. keine Wech-
selstromkreise, versorgt (Bild @), ist die Ana-
lyse wesentlich einfacher. Die Ableitstrome
der Isolierungen und der symmetrischen Be-
schaltungen (L—PE) der AuBenleiter addieren
sich infolge ihrer Phasenlage im Schutzleiter
eines jeden Betriebsmittels zu Null ([1], Bild
1). Sofern kein Isolationsfehler vorhanden ist
und daher auch kein Fehlerstrom entsteht,
flieBt kein Strom im Schutzleiter. Die Diffe-
renzstrommessungen der Betriebsmittel und
der Anlage ergeben den Wert Null.
Fir die Uberwachung gilt damit, dass der
Differenzstrom /, = Null als betriebsmaRiger
Zustand anzusehen ist. Ein jeder Fehlerstrom,
der infolge eines Isolationsfehlers in einem
AuRenleiter auftritt, ist somit einfach zu erken-
nen. Er kann erfasst und dann durch weitere
Messungen eindeutig lokalisiert werden, wenn
er die Empfindlichkeitsgrenze des Stromsen-
sors oder der Strommesszange erreicht.
Problematisch ist hier, dass
e die symmetrischen Ableitstrome und
e eventuell durch Nasse oder Alterung ent-
standene symmetrische Fehlerstrome und
e auch einzelne (unsymmetrische) noch ge-
ringflgige Isolationsfehler
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der Betriebsmitteln durch die Differenzstrom-
Uberwachung nicht oder nicht immer erfasst
werden.

1.3 Drehstromanlage, die auch
Wechselstromkreise enthalt
Kompliziert wird die Situation bei Drehstrom-
kreisen-/anlagen, von deren AuRenleitern
auch Wechselstromkreise ausgehen (Bild ©).
Zunachst gilt auch hier der fir eine Wech-
selstromanlage (Bild 0) dargelegte Zusam-
menhang. Hinzu kommt, dass sich die Sum-
me der phasenverschobenen Ableitstrome
der einphasigen Betriebsmittel in Abhangig-
keit vom Betriebszustand, vom Zu- oder Ab-
schalten einer unbekannten Zahl von Wech-
selstrom-Verbrauchern, standig andern kann.
Es kommt dann auch am jeweiligen Speise-
punkt der Wechselstromkreise (Bild @, 1,,)
und auch am Eingang der Drehstromanlage
(Bild @, I,,) zwangslaufig immer wieder zu
,betriebsmaRigen“ Anderungen des Differenz-
stroms. Damit ist es kaum maoglich,
e die betriebsmaBigen ,Normalzustande”,
d. h. zulassige Werte des Differenzstroms
der Anlage festzustellen und
einen geringen oder in der Groenordnung
der betriebsmaRigen Anderungen der Ab-

Einfluss der Phasenlage der
Strome auf die Stromsumme

Der im Schutzleiter (PE, PA) oder einem
fremden leitfahigen Teil flieBende Strom
ist (fast) immer die Summe von mehreren
Ableit- oder Fehlerstromen. Dabei ist egal,
e unter welchen Bezeichnungen diese Stro-
me einzeln oder gemeinsam auftreten,
e womit und wie sie gemessen werden.
Da sie aus mehreren Grunden eine unter-
schiedliche Phasenlage haben kénnen, ist
der gemessene Stromwert das Ergebnis
einer durch die Messeinrichtung bewirkten
Addition. Dies macht es schwierig und in
vielen Fallen praktisch unméglich zu er-
kennen, dass im gemessenen Schutzlei-
ter- oder Differenzstrom, der im Wesent-
lichen von den Ableitstromen (I, Iyc)
bestimmt wird, auch ein geringer Fehler-
strom [ (siehe Bild) enthalten ist.

L
N
PE =
IsL
ohne
Isolationsfehler T l
9o ¢— IAC
—{|—o
<«--1la
</F
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leitstrome liegenden Fehlerstrom zu erken-
nen und
* so die Ubersicht zu behalten.
Ebenso schwierig ist es, die sich bei ver-
schiedenen Betriebszustanden ergebenden
Strome I in den Schutzleitern innerhalb der
Anlage zu Uberblicken.
Um den gemessenen Differenzstrom am
Eingang der Anlage wenigstens annahernd
bewerten zu kdnnen ist es unumganglich, zeit-
gleich auch die Differenzstrome in der Anlage
sowie standig oder nach Erfordernis die ihnen
zuzuordnenden Schutz- und Potentialleiter-
strome zu messen.

2 Konsequenzen fiir die ver-
antwortliche Elektrofachkraft

Es ist nicht zu Ubersehen, dass es notig und
immer dringlicher wird, die Ableit- und Fehler-
strome der Anlagen zu erfassen, d. h. regel-
maRig und bei jeder Prifung zu messen oder
standig zu Uberwachen. Die so genannte Dif-
ferenzstromliberwachung ist eine solche Mog-
lichkeit. Klar muss aber sein, dass es nicht
um die Differenzstrome geht, sondern darum,
e die in den Schutzleitern und in den PA-Sys-
temen flieBenden Ableit- und/oder Fehler-
strome zu erfassen und
e die von diesen Strdmen moglicherweise
ausgehenden Betriebsstorungen ([1], Tafel
1) zu erkennen.
Um dies zu gewahrleisten muss die zustandi-
ge Elektrofachkraft, der Anlagenverantwortli-
che,
e den Zusammenhang des ermittelten Diffe-
renzstroms und/oder Schutzleiterstroms
mit den anderen Strémen ([1], Tafel 1) so-
wie deren Ursachen, Wege, Folgen und Sto-
rungen vollstandig Uberblicken,
die im Beitrag genannten technischen Gren-
zen der Differenzstromuberwachung/-mes-
sung kennen [die Ableitstrome addieren
sich geometrisch und maglicherweise zu
Null, wahrend die Fehlerstrome nur bei
einem entsprechenden Wert (/- groRer etwa
0,2x X Iy + I,¢) zu erfassen sind],
die zu Uberwachende Anlage hinsichtlich
der technologischen Ablaufe sowie der elek-
trischen Besonderheiten ([1], Bilder 6, 7, 8
— und Bilder 0 bis @) vollstandig durch-
schauen und
die technischen Moglichkeiten der Strom-
messsonden und -zangen sowie ihre Ein-
satzmoglichkeiten in einer Anlage kennen
und richtig nutzen.
Sie muss weiterhin berlcksichtigen, dass es
zur rationellen Gestaltung der Differenzstrom-
Uberwachung-/messung und einer einfachen
Bewertung der Messwerte z. B. auch erforder-
lich sein kann,
e die zu Uberwachende Anlage oder die
Stromkreiszuordnung zu andern,
e zusatzlich oder anstatt der Differenzstrom-
Uberwachung/-messung eine Schutzleiter-
stromuberwachung/-messung vorzunehmen,
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Differenzstréme /5

(siehe Anmerkung a
in der Bildunterschrift)

L1

Messen und Prufen

Schutzleiterstréme /pg = Summen
der Ableitsrome /a und Iac

(siehe Anmerkung b in der Bildunterschrift)

L1

L2

L3 Inc Ableitstrom

L3

der Beschaltung

PE

-—

IPE

240° ver-

IACEJ_«]

: IACEJ_‘]
/Ai \AB

/ IAL \aB

120° ver-

schoben

schoben

- *——

oA N

i T

L+ einphasig

dreiphasig,
symmetrisch,
»=0
Ip  Ableitstrom

der Isolierung

jul T3
IAC§L1
/Ai v

Ipg  Schutzleiterstrome
der Anlage/Gerate
(Summe der geo-
metrischen Addi-
tionen der Stréme

LIA an den jeweiligen

1

Stellen.)

© Prinzip und Besonderheiten der Differenzstrom-(Ableit-/Fehlerstrom-)Uberwachung einer Drehstromanlage, von der auch

Wechselstromgerate versorgt werden

Anmerkung a: Die Werte der Differenzstréme /, (auch der Schutzleiterstrom /,¢) des Wechselstromkreises andern sich standig
e in Abhangigkeit von Schaltzustand/Anzahl der angeschlossenen fehlerfreien Wechselstrom-Betriebsmittel und/oder

® beim Auftreten von Fehlerstromen (Isolationsfehlern).
Um zu klaren, welche Ursachen der Differenzstrom der Anlage hat, sind weitere Messungen der Differenz- und Schutzleiterstrome der Betriebs-

mittel und Anlagenteile erforderlich.

Anmerkung b: Dargestellt sind hier die Summen der Ableitstrome /, und /,, die sich infolge ihrer Phasenlage (geometrische Addition !) zwischen
den Wechselstromkreisen teilweise ausgleichen und daher nicht oder nur teilweise beim Messen des Differenzstroms /, mit erfasst werden.

e die bisher nicht beachteten Verbindungen
der PE-Leiter mit den PA-Leitern in der Anla-
ge herauszufinden und zu beseitigen oder
zu Uberwachen.

Wenn eine DifferenzstromUberwachung einge-

richtet werden soll bzw. wenn tber ihre Zweck-

magigkeit zu entscheiden ist, sollte als Erstes
eine grindliche Analyse der zu Uberwachen-
den Anlage und aller Betriebsmittel hinsicht-
lich der betriebsmagig oder im Fehlerfall auf-
tretenden Ableit-/Fehlerstrome und deren

Auswirkungen erfolgen. Dann sind die Mess-

orte festzulegen, an denen die auftretenden

Differenz- bzw. Ableit-/Fehlerstrome gemes-

sen werden muissen, um eine Lokalisierung

inrer Wege und Entstehungsorte zu ermog-
lichen. Dabei ist zu bedenken, dass die Not-
wendigkeit der dazu nétigen Messungen bzw.

Messstellen moglicherweise erst im Verlauf

des spateren Betreibens der Uberwachungs—

anlage erkannt werden kann, d. h. beim

Analysieren der Strome.

AuBerdem sollte in diesem Zusammenhang

geklart werden, ob es in der betreffenden

Anlage infolge der Oberwellenbelastung durch

moderne Arbeitsmittel auch nétig ist, die

Neutralleiterstréme zu Gberwachen.

ZweckmaRig ist weiterhin, dass der Anlagen-

verantwortliche die Erfahrungen anderer Be-

treiber der Differenzstromuberwachung nutzt.

Dies hinsichtlich

e der in diesem Beitrag behandelten techni-

schen Belange,

der rationellen Gestaltung der Uberwa-

chungsanlage und

der beim Errichten/Betrieben entstande-

nen Kosten sowie

900

e der Aussagekraft der Unterlagen, die vom
Hersteller der Differenzstromiiberwachungs-
gerate zur Verflgung gestellt wurden.

3 Zusammenfassung

Bei allen Uberlegungen und Entscheidungen
zur  Differenzstrommessung/-lUberwachung
ist immer zu berUcksichtigen, dass es nicht
direkt um den Differenzstrom geht. Die
eigentlichen Storenfriede sind die im Schutz-
leiter oder im PA-Leiter flieBenden Ableit-/
Fehlerstrome. Deren Ursachen mussen er-
kannt und beseitigt werden. Der zu messen-
de Differenzstrom ist lediglich Ansatzpunkt
der Untersuchungen. Eigentlich ware es ein-
deutiger, von der ,Schutzleiterstromiberwa-
chung* oder einer ,Ableit-/Fehlerstromiber-
wachung® zu sprechen. Klar muss auch sein,
dass diese Uberwachung keine SchutzmaR-
nahme gegen elektrischen Schlag ist und da-
her auch das Anwenden von Uberwachungs-
geraten (RCM) nicht als Ersatz flur den
Einsatz von Fehlerstrom-Schutzschaltern
angeshen werden kann.

Unbestritten ist, dass eine solche regel-
maRige Messung oder standige Uberwa-
chung — je nach der Art der Anlage — mehr
oder weniger erforderlich ist und mit dem
zunehmenden Einsatz moderner Komponen-
ten in unseren Anlagen auch immer notwen-
diger wird. Jeder Anlagenverantwortliche soll-
te sich Klarheit dartber verschaffen, ob und
wann und wie sie bei ihm eingeflhrt werden
sollte.

Dabei ist zu beachten, dass die Moglichkei-

ten dieser Messung/Uberwachung je nach

Anlagenart mehr oder weniger beschrankt

sind. Erst dann, wenn vollig geklart wurde,

e welche Aussagekraft die einzelnen Mess-

ergebnisse an den moglichen Messorten

haben,

ob sie ausreichen, um aus ihnen die néti-

gen Schlussfolgerungen abzuleiten,

e ob sich der mitunter erhebliche Aufwand
wirklich lohnt,

e ob durch die Differenzstrommessung/
-Uberwachung nicht nur erhebliche Kosten,
sondern wirklich auch Einsparungen z. B.
bei der Wiederholungsprifung entstehen
[2], .

ist zu entscheiden, welche Messungen/Uber-

wachungen wirklich sinnvoll sind, um die

elektrische Anlage sicher und wirtschaftlich
zu betreiben.

Literatur

[1] Bodeker, K.; Kindermann, R.: Ableit-/Fehler-
und/oder Differenzstrome; Ursachen, Probleme,
Konsequenzen. Elektropraktiker, Berlin 61
(2007)9, S. 792-797.

[2] BGFE (SD 52); Information zur Sicherstellung der
Anforderungen geméaf § 5 UVV-VBG A3. |

ELEKTRO
PRAKTIKER

Fortsetzung @p

Differenzstromiiberwachung —
Vergleich mit anderen Mess-
und Priifverfahren

Elektropraktiker, Berlin 61 (2007) 10



