Mess- und Priftechnik

Wiederholungsprufung an mehr-
phasigen elektrischen Geraten

K. Bodeker, Berlin

In den Normen fiir Sicherheitsprifungen an gebrauchten elektrischen Gera-
ten [1] [2] und ebenso in der Fachliteratur [3] [4] werden die Priifverfahren
vorwiegend an Priiflingen mit einem zweipoligen Anschluss erlautert. Offen
blieb bisher die Frage, welche Besonderheiten bei mehrphasigen Gerate zu
beachten sind. Im nachstehenden Beitrag werden die Priifverfahren und ent-

stehende Messprobleme betrachtet.

B 1 Prifméglichkeiten bei mehr-
phasigen elektrischen Geraten

Die bisher nach DIN VDE 0701 Teil 1 [1]
und DIN VDE 0702 [2] iiblichen Priif- bzw.
Messverfahren der Sicherheitspriifung an
elektrischen Geriten — die Schutzleiterwi-
derstands- und die Isolationswiderstands-
messung — waren und sind fiir ein- und
mehrphasige Gerite anwendbar (Bild @).
Bei Priiflingen mit spannungsabhingigen
Schalteinrichtungen (Relais o. 4.) ist
e weder das Messen des Isolationswider-
stands
¢ noch das Messen des Ableitstroms
mit dem Verfahren der Ersatz-Ableit-
strommessung ordnungsgemifl moglich.
Diese Einschriankung gilt fiir Wechsel-
strom- und Drehstrompriiflinge gleicher-
maf3en. Sagen wir es ehrlich, diese Gerite
wurden vordem - und werden in vielen
Fillen wohl auch jetzt noch — praktisch
nicht normgerecht gepriift.
Jedoch wurde zum Nachweis des Isolierver-
mogens neben der Isolationswiderstands-
messung auch das Messen des Ableitstroms
mit Netzspannung (Schutzleiter- bzw. Be-
rithrungsstrom; je nach Schutzklasse des
Priiflings) zugelassen. Somit sind auch
diese Gerdte ordnungsgemdf priifbar. Es
bestehen jedoch bei mehrphasigen Gerédten
einige Einschrénkungen, die beim Anwen-
den dieser Messverfahren und dem Beur-
teilen ihrer Ergebnisse gelten.

. 2 Nachweis des Isoliervermogens

Zu beachten ist, dass in den beiden Normen

[1][2] zwei physikalisch vollig unterschied-

liche Verfahren,

¢ die Isolationswiderstandsmessung und

e die Ableitstrommessung (Schutzleiter-
bzw. Beriihrungsstrommessung),
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zur Beurteilung des Isoliervermogens ver-
wendet werden. Sie beruhen auf verschie-
denen elektrischen Wirkmechanismen und
auch ihre Messergebnisse sind unterschied-
lich zu bewerten.

Bei der Isolationswiderstandsmessung
(Bild @b) werden nur die ohmschen
Widersténde erfasst. Der Isolationswider-
stand wird vom Priifgerét errechnet, nach-
dem bei einer konstanten Spannung von
500 V DC der flieBende Strom gemessen
wurde. Das Messergebnis beschreibt somit
die Summe der ohmschen Widerstdnde der
Isolierungen, Kriechstrecken und etwaiger
Beschaltungen. Der Messwert ermoglicht
dem erfahrenen Priifer eine Aussage tiber
den Zustand (Defekte, Verschmutzung,
Nidsse usw.), und auch {iber etwaige
Schwachstellen der Isolierung (Alterung),
die Einfluss auf die Lebensdauer des Priif-
lings haben konnen. Er bietet allerdings
keine Aussage iiber die Funktion etwa
vorhandener Beschaltungskondensatoren.
Auch die im Moment der Priifung vorhan-

dene Gefdhrdung durch Ableit- bzw. Feh-
lerstrome wird damit nicht exakt bzw. nur
indirekt erfasst.

Der Ableitstrom hingegen (Bilder @ und
©®) entsteht durch das Anlegen einer
Wechselspannung und ist die Summe der
Strome, die iiber die ohmschen Widerstin-
de der Isolierungen und Kriechstrecken als
auch tiber die Beschaltungen (vorwiegend
kapazitive Elemente) flieBen. Bei dieser
Messung beeinflussen etwa vorhandene Be-
schaltungskondensatoren das Messergebnis
erheblich, da sie den weitaus grofSeren An-
teil des Ableitstroms verursachen. Die Ten-
denz einer Verschlechterung der Isolierung
(z. B. durch Verschmutzungen) ist daher bei
Geriten mit einer kapazitiven Beschaltung,
vor allem bei Geriten der Schutzklasse 1,
durch die Ableitstrommessung kaum fest-
stellbar. Aulerdem werden die Ableitstro-
me entsprechend ihrer Phasenlage geome-
trisch addiert und konnen nicht als einfache
Summe betrachtet werden.

Diese Messung bietet somit nur die Mog-
lichkeit, den augenblicklichen Zustand des
Priiflings beziiglich einer moglichen Ge-
fahrdung von Personen durch den Ableit-
bzw. Fehlerstrom zu beurteilen. Eine Be-
wertung der Isolierungen kann anhand des
Messwerts kaum oder gar nicht erfolgen.
Hier wird der Unterschied zur Aussage
einer Isolationswiderstandsmessung deut-
lich.

Der gemessene Ableitstrom stimmt wegen
der genannten Zusammenhéinge nicht mit
einem aus dem ohmschen Isolationswider-
stand und der Nennspannung errechneten
Strom iiberein.

Man muss auch feststellen, dass mit beiden
Verfahren
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(3) Messung des Berithrungsstroms bei dreiphasigen Geraten der Schutzklasse Il
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e krasse Méngel wie durchnésste Isolierun-
gen, niederohmige Isolationsfehler und
Ahnliches gefunden werden.

e kleinere Mingel, die Grundlage spéterer
Ausfille sein konnen, praktisch nicht er-
kennbar sind. Bestenfalls kann sie ein
erfahrener Priifer in beiden Féllen durch
Abweichungen von den iiblicherweise
auftretenden Messwerten erkennen.
Schwachstellen werden moglicherweise
weder auf die eine noch auf die andere
Weise erkannt.

e sich widersprechende Priifergebnisse be-
ziiglich der einzuhaltenden Grenzwerte
erreicht werden konnen, d. h. méglicher-
weise mit dem einen Verfahren ein posi-
tives (R >> 0,5 MQ) und dem anderen
ein negatives (Ig; > 3,5 mA) Ergebnis
erzielt wird. Auf die verschiedenen Ursa-
chen dieser Situation soll hier nicht nidher
eingegangen werden.

Es wird aber damit klar, dass bei der Prii-

fung eines elektrischen Geréts immer beide

Messverfahren angewandt werden sollten,

um eine moglichst umfassende Aussage zu

erhalten und das Priifergebnis mit grofler

Sicherheit vertreten zu konnen. Diese Ver-

fahrensweise ist in DIN VDE 0701-1 [1]

auch vorgeschrieben. Bei der Wiederho-

lungspriifung nach DIN VDE 0702 [2] wird
jedoch zugelassen [3], das eine oder das
andere Priifverfahren anzuwenden. Diese

Festlegung (DKE-Komitee 211) ergab sich

e cinerseits aus technischen Einschrankun-
gen, denn das Messen des Isolationswi-
derstands bei Gerédten mit spannungsab-
hingigen Schaltelementen ist logischer-
weise nach wie vor nicht moglich, und

e andererseits als ein Zugestédndnis an die
Alltagspraxis, weil viele der in den Be-
triecben vorhandenen Priifgerdte das
Messen des Schutzleiterstroms und oft
auch des Beriihrungsstroms mit Nenn-
spannung nicht gestatten.

AuBerdem muss festgestellt werden, dass

bei den Priiflingen mit spannungsabhéngi-

gen Schalt- oder Steuergerdten auch das

Messen des Ableitstroms nach dem Verfah-

ren der Ersatz-Ableitstrommessung nicht

durchfiihrbar ist. Es ergibt sich, dass bei die-
sen Geridten nur das Messen des Ableit-

stroms mit angelegter Nennspannung (d. h.

nach dem direkten oder dem Differenz-

strommessverfahren) zum Beurteilen des

Zustands der Isolation bzw. der Sicherheit

zur Verfiligung steht.

Somit blieb den Normensetzern ohnehin

keine Wahl. Es ist unumgénglich, den Ver-

zicht auf die Isolationswiderstandsmessung
auch in der Norm zuzulassen.

Welche Moglichkeiten und Einschriankun-

gen sich dazu dann noch bei den mehrpha-

sigen Geriten ergeben, wird nachstehend
aufgezeigt. Es wird dabei vorausgesetzt,
dass es sich um mehrphasige Gerite han-
delt, die nicht nur als eine Zusammenschal-
tung von mehreren selbstdndigen einphasi-
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gen Geriten betrachtet werden konnen. In
diesem Fall wire natiirlich jedes einphasige
Teilgerit getrennt und wie tiblich zu priifen.

. 3 Priifverfahren mehrphasiger
Gerate der Schutzklasse |

Die Ableit- (Schutzleiter-) strommessung

ist mit den herkémmlichen Priifgerdten

und/oder dem Einsatz von speziellen Adap-
tern moglich. Sie kann erfolgen

e mit dem Verfahren der Differenzstrom-
messung (Bild @ a) und auch

e der direkten Messung

und, wenn im Priifling keine spannungsab-

héngigen Schaltelemente vorhanden sind,

e mit dem Verfahren der Ersatz-Ableit-
strommessung (Bild @b).

Gegeniiber der Messung des Schutzleiter-

stroms einphasiger Geréte ist hier zu be-

achten, dass mit dem Ersatz-Ableitstrom-
messverfahren erzielte Messergebnisse vol-
lig anders zu beurteilen sind als diejenigen,
die sich bei der Direktmessung oder dem

Differenzstrommessverfahren ergeben.

Das Messergebnis der Differenzstrommes-

sung (Bild @ a)

e kommt durch eine geometrische Addition
der Ableitstrome der Phasen zu Stande.

¢ ermoglicht keine sichere Beurteilung des
Zustands der Isolierungen/Beschaltun-
gen, da sich symmetrische Ableit-/Feh-
lerstrome aufheben und somit keinen
Schutzleiterstrom verursachen.

e gestattet Aussagen tber die Grofe des
flieBenden Schutzleiterstroms und somit
iiber die im Augenblick der Priifung vor-
handene Sicherheit fiir den Benutzer:
Iy =0-3,5mA =>Sicherheit vorhanden
Ig >3,5mA  =>nicht ausreichend.

Das Messergebnis der Ersatz-Ableitstrom-

messung (Bild @b)

e ergibt sich durch eine arithmetische Ad-
dition der Ableitstrome der Phasen.

e ermoglicht dem erfahrenen Priifer eine
gewisse Beurteilung des Zustands der
Isolierungen und der Beschaltungen, da
er den durch die Beschaltungen verur-
sachten Anteil des Stromes kennt.

e gestattet nach dem Vermindern des Mess-
ergebnisses um den dreifachen Wert des
Ableitstromes i der Beschaltung in einer
Phase folgende Aussagen:

I, =0-3,5mA => Sicherheit vorhanden
Iz, >35mA  =>Sicherheit moglicher-
weise vorhanden (die phasenverschobe-
nen Ableit-/Fehlerstrome i, im Schutzlei-
ter heben sich ganz oder teilweise auf).

. 4 Priifverfahren mehrphasiger
Gerate der Schutzklasse Il

Die Beriihrungsstrommessung kann bei

einem mehrphasigen Gerit mit einem auch
fiir einphasige Geréte tiiblichen Priifgerat
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Tafel @ Priifverfahren und Bewertung beim Nachweis des Isoliervermégens von

mehrphasigen Geraten

vorhanden

Art des Gerats Priifverfahren Bemer-
kung
Schutz | spannungsab- | Als Prifverfahren kann ange- Das Messergebnis bietet
klasse | hangige wandt werden die Messung die Méglichkeit der Beur-
Schaltelemente | des teilung von dem/der
im Prifling sind
| nicht vorhanden | e Isolationswiderstand Zustand der Isolierung )

e Schutzleiterstroms nach dem | Sicherheit fiir den Benutzer
Differenzstromverfahren3)

e Schutzleiterstroms nach dem
Ersatz-Ableitstromverfahren

e Schutzleiterstroms nach dem | Sicherheit fiir den Benutzer | 2
Differenzstromverfahren3)

1] nicht vorhanden

vorhanden

¢ |solationswiderstands

e BerUhrungsstroms nach dem | Sicherheit fur den Benutzer
direkten Messverfahren®

e Berlihrungsstroms nach dem
Ersatzableitstromverfahren

e Berilhrungsstroms nach dem | Sicherheit fiir den Benutzer | 2
direkten Messverfahren®)

Zustand der Isolierung 1

gemaRe Beurteilung moglich

1) Durch das Anwenden der drei Messungen sowie durch das Besichtigen ist eine ordnungs-

2) Das Besichtigen muss das Beurteilen/Einschatzen des Zustands der Isolierungen ermdglichen.
3) Méglich ist auch die Anwendung des direkten Messverfahrens.
4) Méglich ist auch die Anwendung des Differenzstromverfahrens.

e iiber das Verfahren der direkten Mes-
sung (Bild @ a) oder

e iiber das Verfahren der Ersatz-Ableit-
strommessung (Bild @ b)

vorgenommen werden. Die Folgen der

geometrischen bzw. arithmetrischen Addi-

tion sind im Prinzip die gleichen wie bei der

Messung an Geridten der Schutzklasse I.

Fir das Beurteilen der Messergebnisse

folgt:

Das Ergebnis der direkten Messung (Bild

Oa)

e kommt durch eine geometrische Addi-
tion der Ableitstrome der Phasen zu
Stande.

e ermoglicht keine sichere Beurteilung
des Zustands der Isolierungen/Beschal-
tungen, da sich symmetrische Ableit-/
Fehlerstrome aufheben. Auflerdem
flieB3t nicht von allen aktiven Teilen ein
Ableit-/Fehlerstrom als Beriihrungs-
strom zu dem jeweiligen beriihrbaren
leitenden Teil.

e gestattet aber eine Aussage iiber die
Grofe des flieBenden Berithrungsstroms
und somit {iber die im Augenblick der
Priifung vorhandene Sicherheit bzw.
mogliche Gefahrdung fiir den Benutzer,
d. h. bei
Ig; =0-0,5mA =>Sicherheit vorhanden
Ig; > 0,5 mA => nicht ausreichend.

Das Messergebnis der Ersatz-Ableitstrom-

messung (Bild © b)

e ergibt sich durch eine arithmetische
Addition der Ableitstrome der Phasen.

e ermoglicht dem erfahrenen Priifer eine
bessere Beurteilung des Zustands der
Isolierungen als das Differenzstrommess-
verfahren, die aber trotzdem nicht be-
friedigend ist, da nicht von allen aktiven

Teilen ein Ableit-/Fehlerstrom als Be-
rithrungsstrom zu dem jeweiligen beriihr-
baren leitenden Teil flief3t.
o gestattet folgende Aussagen:

Iz, =0-0,5 mA =>Sicherheit vorhanden
Iz, > 0,5 mA =>Sicherheit moglicher-
weise vorhanden, da sich die phasenver-
schobenen Ableit-/Fehlerstrome i, bei
ihrer Addition zum Berithrungsstrom
ganz oder teilweise aufheben.

B 5 Ergebnisse der Messungen

Bei mehrphasigen Gerdten der Schutz-
klasse I und II — ohne spannungsabhéngige
Schaltelemente — ist es somit durch das
Besichtigen, die Isolationswiderstandsmes-
sung und das Anwenden eines oder beider
der jeweilig aufgefithrten Messverfahren
moglich, eine recht gute Aussage iiber die
vorhandene Sicherheit zu erhalten. Auch
der Zustand der Isolierungen ldsst sich
damit sicher beurteilen.
Da bei Geridten mit spannungsabhingigen
Schaltelementen die Isolationswider-
stands- und die Ersatz-Ableitstrommes-
sung nicht vorgenommen werden kénnen,
muss iiber die derzeit vorhandene Sicher-
heit
¢ bei mehrphasigen Geréten der Schutz-
klasse I auf Grund der Differenzstrom-
messung und
e bei mehrphasigen Gerdten der Schutz-
klasse IT auf Grund der direkten Messung
entschieden werden.
Der Zustand und somit die Zuverldssigkeit
der Isolierungen, lassen sich nur — und
erfahrungsgeméal ausreichend gut — durch
das Besichtigen beurteilen.
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O Priifhilfsmittel, die gemeinsam mit den herkémmlichen Priifgeraten nach DIN

VDE 0404 das Priifen von dreiphasigen elektrischen Geraten ermoglichen.

a) Sicherheitstester AT 3 Il (Adapter in Kofferform) (GMC)

e ermoglicht zusammen mit den Prifgeraten Secutest Sll und Slll von Gossen-Metrawatt,
das vollstandige Prifprogramm von DIN VDE 0701-1/0702 an DS-Geraten durchzufuh-
ren

e ermoglicht den Anschluss und die Prifung von ein- und dreiphasigen Geraten und Ver-
langerungsleitungen bis 16 A

e sichert fUr den Prifling den Zusatzschutz durch elektronische Fehlerstromuiberwachung

b) Sicherheitstester AT 3 (Adapter in Kofferform) (GMC)
e ermoglicht im Zusammenwirken mit einem beliebigen externen Prifgerat das vollstandige

Prufprogramm von DIN VDE 0701-1/0702 an DS-Geraten durchzufihren

e erganzt die Prifverfahren der externen Prufgerate um die Messung des Schutzleiterstroms
nach dem Differenzstromverfahren, die Drehfeldrichtungsanzeige und weitere Funktionen
e ermoglicht den Anschluss und die Prifung von ein- und dreiphasigen Geraten und Verlan-
gerungsleitungen bis 16 A
Differenzstrom-Messadapter AD/I-D/3P (HJS) fur DS-Pruflinge mit je einem Strom- und
Spannungs-Messausgang. Anschluss an den |-ABL-Eingang jedes VDE-0701/0702-Mess-
gerates mit direkter Ableitstrom-Messmaéglichkeit. Der Messbereich betragt, in Abhangig-
keit vom Messgerate-Innenwiderstand:

c

~

* bei Messgeraten flr VDE 0701 mit R; = 2 kQ 5 pA bis 4 mA
* bei Messgeraten fir VDE 0751 mit R; = 1 kQ 5 pA bis 8 mA
* bei RMS-Multimetern mit R; = 2...5 Q 5 pA bis 20 mA

Die Markteinflhrung ist fur das erste Drittel 2002 vorgesehen. Der VK-Listenpreis wird et-
wa 300,- Euro netto plus USt. betragen.
d) Drehstromadapter 1142 und e) 1143 (BEHA)

c)

Bei allen Geréten und allen Priifverfahren
sind diese Messungen in allen Stellungen
vorhandener Schalter und Regler vorzu-
nehmen.

B 6 Priifgerate, Prifhilfsmittel

Fiir die in den Bildern @ bis @ dargestell-
ten Messschaltungen zum Priifen der Dreh-
strom- (DS-) Gerdte werden neben den
zum Priifen der einphasigen elektrischen
Gerite bereits vorhandenen Priifgerdten
die in den Bildern @ beispielhaft darge-
stellten Adapter/Sicherheitstester o. 4. be-
notigt.

B 7 Zusammenfassung

Das Priifen mehrphasiger Gerite erfolgt
nach den gleichen Grundsitzen und den
gleichen Bewertungsmaf3stdben wie sie
bei den einphasigen Geriten vorgegeben
bzw. iiblich sind. Als Folge der geometri-
schen Addition der Ableit-/Fehlerstrome,
der notwendigen speziellen Priifadapter
und der sich damit ergebenden etwas
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e zum Anschluss von Drehstromgeraten an die Prifsteckdosen von Prifgeraten zum

schwer zu tibersehenden Sachlage ist je-
doch das Bewerten der Priifergebnisse
nicht immer einfach. Eine Hilfe bietet der
Merksatz:

Ergibt sich der Messwert Null, so heif3it
das

¢ beim Differenzstrom- oder dem direkten
Messverfahren:
die Sicherheit ist gewdihrleistet, mog-
licherweise sind aber symmetrische Ab-
leitstrome in allen Phasen vorhanden.

¢ beim Ersatzableitstrommessverfahren:
die Sicherheit ist gewéhrleistet, es treten
keine Ableitstrome auf.

Um tiiber die Weiterverwendbarkeit der

gepriiften Geréte entscheiden zu konnen

(vor allem bei iiber den Grenzwerten

liegenden Messwerten), muss der Priifer

e die Figenarten der zu beurteilenden
Gerite (Beschaltungen, konstruktive
Gestaltung, iibliche Ableitstrome usw.)
kennen und

e sich das Zustandekommen der Mess-
ergebnisse bei den verschiedenen Geri-
tearten erkldren konnen.

Tafel @ zeigt die Zuordnung der Priifver-

fahren zu den Priiflingen und die Qualitét

dann moglicher Bewertungen. Im Bild @

Durchfihren der Schutzleiter- und Isolationswiderstandsmessung sowie der Schutz-
leiterstrommessung nach dem Ersatz-Ableitstromverfahren (Bilder 0 und @b)

werden einige Priifhilfsmittel vorgestellt,
die das Priifen von Drehstromgeriten
ermoglichen. Die in den Bildern @ und ©
dargestellten Fille sind nur Beispiele, die
den Zusammenhang erldutern sollen. Je
nach der GroBe und dem Ort der sich
ausbildenden Ableit-/Fehlerstrome und
auch durch die etwaigen Beschaltungen
sind viele andere Messwerte der Schutz-
bzw. Berithrungsstrome moglich. Insge-
samt ist nicht zu iibersehen, dass es schon
erheblicher Fachkenntnisse und der Er-
fahrungen einer mit dem Priifen ver-
trauten Elektrofachkraft bedarf, um die an
den Drehstromgeriten erzielten Mess-
ergebnisse sicher beurteilen zu konnnen.
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