Der Isolationswiderstand hat fur die Verhltung von Sach- und Personenschaden und
die Betriebssicherheit von elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln eine besondere Be-
deutung. Zum einen ist er die Basis fur den Personen- und Anlagenschutz, zum anderen
dient er auch als wichtiger Indikator fur den Qualitdtszustand einer elektrischen Installation.
Abhdngig vom Lebenszyklus einer Anlage oder eines Gerdtes ist der Isolationswiderstand
zu prifen, zu messen oder auch zu Uberwachen.

Isolationswiderstand
— priifen — messen — iiberwachen

1. Der Lebenszyklus

Der (Produkt-)Lebenszyklus einer elektrischen Anlage  Hilfsmittel fur die rechtzeitige Planung von Instandhaltungs-
oder eines Betriebsmittels lasst sich im Wesentlichen =~ maBnahmen. Im Gegensatz zur Isolationstberwachung
aufdie in Tabelle 1 aufgeflinrten Phasen unterteilen. Ab-  ist die Isolationsmessung nur eine Momentaufnahme
hangig von der jeweiligen Phase sind (Hoch-)Spannungs-  flr den Isolationswiderstand. Grundsétzlich ist der Isola-
prufung, lIsolationsmessung oder Isolationstberwa-  tionswiderstand abhangig von

chung erfqrderlioh. In ungeerdeten Stromversorgungen  _ der Art der Anlage oder Betriebsmittel

kann die Uberwachung mit einem Isolationstberwa-
chungsgerat erfolgen, in geerdeten Stromversor-
gungssystemen indirekt als Fehlerstromiberwachung.
Durch frihzeitiges Erkennen von sich anbahnenden  Dabei ist das Sicherheitsrisiko und das Schutzziel zu
Isolationsfehlern sind diese Einrichtungen ein wichtiges ~ beachten.

- den Einsatzbedingungen
- der Art der Nutzung.

TABELLE 1: Isolationsmessung/-liberwachung im Lebenszyklus einer elektrischen Anlage/Betriebsmittel

Abschnitt im (Hoch-) Isolations- Isolations- Fehlerstrom
Lebenszyklus Spannungspriifung messung widerstand

Anlage im Betrieb

Anlage nicht im Betrieb IT-System TN-/TT-System

IMD RCD RCM
Planung/Errichtung - - Einplanen / Installieren
Inbetriebnahme X X Einstellen Prifen Einstellen

Prifen Prufen
Betrieb = = Melden Abschalten Melden
Instandhaltung X)* X Melden Abschalten Melden
Reparatur X)* X Melden Abschalten Melden
Gesamtmodifikation X)* X Uberpriifen / Einplanen
Nachriistung X)* X Uberpriifen / Einplanen
AuBerbetriebnahme = - - - -

X')* Soweit normativ erforderlich



2. (Hoch-)Spannungspriifung

Um das Versagen einer Isolation zu vermeiden, ist es
erforderlich, diese auf die zu erwartenden Beanspru-
chungen auszurichten. Die notwendige Isolationskoor-
dination hangt von der Beanspruchung der Luft- und
Kriechstrecken durch Betriebsspannungen, Uber-
spannungen und Verschmutzung durch Staub und
Feuchtigkeit ab. Um die erforderlichen Isolations-
abstande zu prifen, wird bei neuen Geraten und An-
lagen eine Hochspannungsprifung durchgeflhrt, die
im Gegensatz zur Isolationsmessung eine Spannungs-
festigkeitsprifung darstellt. Diese Prifung erfolgt im
Rahmen einer Typ- oder Stuckprifung.

Die Prufspannung wird zwischen dem kurzgeschlosse-
nen Hauptstromkreis (Phase und Neutralleiter) und dem
Schutzleiter angelegt. In manchen Fallen ist zudem eine
weitere Prifung zwischen Haupt- und Nebenstromkreis
durchzufihren. Die Prifspannung ist je nach Norm
und Schutzklasse verschieden definiert und kann zwi-
schen AC 1000 V und DC 6000 V liegen. Wahrend
der Priifung darf kein Uberschlag oder Durchschlag
auftreten. Prufeinrichtungen sind in der DIN EN 61180-2
(VDE 0432-11) definiert. Eine solche Spannungsprifung
ist z. B. in DIN EN 60204-1 (VDE 0113-1) gefordert. Die
Prifspannung muss dabei dem zweifachen Wert der
Bemessungsspannung oder 1000 V betragen (50/60 Hz).
Die Prufdauer betragt ca. 1 s, und die Anforderungen
sind erfUllt, wenn kein Lichtbogendurchschlag erfolgt.

3. Isolationsmessung:
vor der Inbetriebnahme

Vor der ersten Inbetriebnahme einer elektrischen Anlage
sind nach DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-600) verschie-
dene Messungen durchzuftihren. Dazu gehort auch die
Messung des Isolationswiderstandes, der zwischen den
aktiven Leitern und dem mit der Erde verbundenen Schutz-
leiter gemessen wird. Bei dieser Prifung durfen die aktiven
Leiter miteinander elektrisch verbunden werden. Die
Messgleichspannung und die Héhe des Isolationswider-
standes mussen den Anforderungen von Tabelle 2 ent-
sprechen. Der Isolationswiderstand gilt als ausreichend,
wenn jeder Stromkreis ohne angeschlossene elektrische
Verbrauchsmittel den geforderten Wert erreicht. Bei der
Messung ist zu beachten, dass alle im Stromkreis enthal-
tenen Schalter geschlossen sind. Koénnen Stromkreise
nicht geschlossen werden, so mussen die nicht erfas-
sten Stromkreise separat gemessen werden. Bestehende
Verbindungen zwischen N und PE mUssen gedffnet sein.

Das Isolationsmessgerat muss den Anforderungen von
DIN EN 61557-2 (VDE 0413-2):2008-02 entsprechen.
Die Messspannung ist eine Gleichspannung, da nur
Ohmsche Widerstdnde gemessen werden. Die Hohe
der Messspannung richtet sich nach der Art der zu pri-
fenden Anlage bzw. Betriebsmittel und ist in den fur die
sicherheitstechnischen Prifungen geltenden Normen
geregelt (siehe Tabellen 2 und 4). Der Messstrom muss
mindestens 1 mA betragen, und der Scheitelwert darf
15 mA nicht Uberschreiten.

TABELLE 2: Isolationswiderstand und Messspannung nach DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-600):2008-06

Nennspannung
des Stromkreises (V)

SELV*, PELV** 250
bis einschlieBlich 500 V, 500
ebenso FELV* **

Uiber 500 V 1000

*Sicherheitskleinspannung * *Schutzkleinspannung

Messgleichspannung (V)

Isolationswiderstand (MQ)

** *Funktionskleinspannung



Nach Abschnitt 61.3.3 DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-
600):2008-06 erflllen in IT-Systemen Isolationsutber-
wachungseinrichtungen (IMD) bei eingeschalteter
elektrischer Anlage die Anforderungen zur Messung
des Isolationswiderstandes.

4. Isolationsiiberwachung: im Betrieb

Bei dem Betrieb einer elektrischen Anlage gibt es
in Abhangigkeit von der verwendeten Netzform (IT-,
TN- bzw. TT-System) mehrere Moglichkeiten, den
Isolationswiderstand zu Uberwachen.

a) Geerdete Stromversorgungen (TN-/TT-Systeme)

Bei geerdeten Systemen wird der Isolationswiderstand
indirekt Uber die Hohe des Fehlerstromes bestimmt.
Klassisches Werkzeug dazu ist die Fehlerstrom-Schutz-
einrichtung (RCD), die bei Uberschreiten eines bestimm-
ten Fehlerstromes die Anlage oder den Verbraucher
abschaltet und somit eine Gefdhrdung verhindert. In
Bereichen, in denen eine Abschaltung sich nachteilig
auf den Betrieb auswirken kann, z. B. EDV-Anlagen,
werden haufig Differenzstrom-Uberwachungsgerate
(RCM) eingesetzt. Diese arbeiten ebenfalls nach dem
Summenstromprinzip, bei dem die Differenz des Hin-
und Ruckstromes mit Hilfe eines Messstromwandlers
erfasst wird. Bei einem bestimmten Fehlerstrom wird
dieser gemeldet oder die Anlage wird abgeschaltet.
Abhangig von dem jeweiligen Fehlerstrom werden
wechsel, puls- oder allstromsensitive Gerate einge-
setzt. FUr Anlagen, in denen eine hohe Anzahl von
Abgangen Uberwacht werden mussen, sind auf dem
Markt auch mehrkanalige Systeme verfligbar, soge-
nannte Differenzstrom-Uberwachungssysteme (RCMS).
RCMs mussen den Anforderungen der Produktnorm
DIN EN 62020 VDE 0663:2005-11 entsprechen. Diese
Gerate werden auch zur Uberwachung eines ,saube-
ren“ TN-S-Systems eingesetzt, d. h. bei konsequenter
Trennung von N und PE. Nach DIN VDE 0100-444 (VDE
0100-444):2010-10 Abschnitt 444.4.3.2 kann ein RCM
die Wirksamkeit eines TN-S-Systems unterstUtzen.

Bild1: Mehrkanaliges Differenzstrom-Uberwachungssystem RCMS

b) Ungeerdete Stromversorgungen (IT-Systeme)

In IT-Systemen sind, im Gegensatz zu TN-/TT-Sys-
temen, die aktiven Leiter gegen Erde isoliert. In diesen
Systemen wird der Isolationswiderstand zwischen den
aktiven Leitern und Erde mit Hilfe eines Isolationstiber-
wachungsgerates (IMD) dauerhaft Gberwacht. Beim
Unterschreiten eines bestimmten Widerstandswertes
(kQ) erfolgt eine Meldung. Damit wird auch ein
wesentlicher Vorteil des IT-Systems deutlich. Bei
einem ersten Fehler ist nach DIN VDE 0100-410 (VDE
0100-410):2007-06 keine Abschaltung erforderlich, so
dass der Betrieb ungestdrt weitergehen kann. Dies ist
insbesondere in sicherheitsrelevanten Bereichen, wie
z. B. in Krankenh&usern, Industrieanlagen oder flir die
Elektromobilitdt von entscheidender Bedeutung. Im
IT-System erfasst das Isolationstberwachungsgerat
den gesamten Isolationswiderstand der Anlage, ein-
schlieBlich aller eingeschalteter Verbraucher, die gal-
vanisch mit dem IT-System verbunden sind.

Das IsolationsUberwachungsgerat Uberlagert das zu
Uberwachende Netz mit einer Messspannung Un,
wobei diese entsprechend der Produktnorm fur



Isolationstberwachungsgerate DIN EN 61557-8 (VDE
0413-8):2007-12 auf < 120 V begrenzt ist. Tritt ein
Isolationsfehler auf, schlieBt sich der Messkreis (siehe
Bild 2), und der sich damit einstellende Messstrom |,
ist das MaB flr den Isolationswiderstand Re. Dieser

wird von einem IMD z. B.
— BILD 2:

direkt als kQ-Wert auf ei-
nem Display angezeigt
oder Uber Schnittstellen als
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4.1 Ansprechwert Isolationsiiberwachungsgerat

Der erforderliche Ansprechwert flr Isolationstber-
wachungsgeréate ist in verschiedenen Errichtungs-
bestimmungen aufgefuhrt. In der Praxis hat sich
dabei der Wert von 100 Q/V flr die Hauptmeldung
und 300 Q/V flr Isolationstberwachungsgerate mit
Vorwarnstufe bestens bewahrt.

Bild 3: Isolationsiiberwachungsgerat ISOMETER® IRDH275
fur geregelte Antriebe




Alternativ kann der Ansprechwert auf einen Wert eingestellt werden, der
50 % hoher als der normativ geforderte Wert ist. In der Tabelle 3 sind
Ansprechwerte, die normativ gefordert werden, aufgelistet. Ebenfalls ist
es moglich, die Ansprechwerte entsprechend den Anforderungen von
DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100):2009-10 einzustellen (siehe Tabelle 4).
Hier obliegt es dem Planer bzw. Errichter der Anlage, auf entsprechende
Erfahrungswerte zurtckgreifen.

TABELLE 3: Beispiele fiir die Ansprechwerte von Isolationsiiberwachungsgeraten

Norm Titel Abschnitt Geforderter
Isolationswiderstand

DIN VDE 0100-600 Errichten von 61.3.6.1 100 Q/V
(VDE 0100-600):2008-06 Niederspannungsanlagen
- Teil 6: Prifungen

DIN VDE 0100-710 Errichten von 710.531.3.1 50 kQ
(VDE 0100-710):2002-10 Niederspannungsanlagen

- Anforderungen fur

Betriebsstatten, Raume und

Anlagen besonderer Art

— Teil 710: Medizinisch

genutzte Bereiche

DIN VDE 0100-530 Errichten von 538.3.1 50 Q/V
(VDE 0100-530):2011-06 Niederspannungsanlagen

- Teil 530: Auswahl und

Errichtung elektrischer

Betriebsmittel-, Schalt- und

Steuergerate
DIN VDE 0100-551 Errichten von Anhang ZB 100 Q/V
(VDE 0100-551):2011-06 Niederspannungsanlagen

- Teil 5-65: Auswahl und
Errichtung elektrischer
Betriebsmittel - Andere
Betriebsmittel — Abschnitt 551:
Niederspannungsstromer-
zeugungseinrichtungen

DIN VDE 0105-100 DIN VDE 0105-100 5.3.101.3.3 50 Q/V
(VDE 0105-100):2009-10 (VDE 0105-100):2009-10

Betrieb von elektrischen

Anlagen

Teil 100: Allgemeine
Festlegungen



4.2 Isolationsiiberwachung:
fur abgeschaltete Verbraucher

In manchen Bereichen sind Verbraucher vorhanden,
die zeitweise abgeschaltet sind, wie z. B. Feuerldsch-
pumpen, Schieberantriebe, Aufzugsmotoren oder
Notstromgeneratoren. Wahrend der Stillstandszeit kann
es durch Feuchtigkeit oder andere Einwirkungen in
der Zuleitung oder im Verbraucher zu Isolationsfehlern
kommen, die nicht bemerkt werden. Beim Einschalten
spricht dann die Schutzeinrichtung an, oder es kann
zu Motorbranden kommen. In letzter Konsequenz ist
ein Betrieb nicht mehr moglich. Das kann z. B. bei
Feuerldschpumpen fatale Auswirkungen haben. Um
dies zu vermeiden, werden im Rahmen der vorbeugen-
den Instandhaltung Offline-Monitore eingesetzt, die wéh-
rend der Stillstandszeit den Isolationswiderstand zwi-
schen allen aktiven Leitern und Erde (PE) Uberwachen.
Das Funktionsprinzip entspricht einem Isolationstber-
wachungsgerét, jedoch mit Ansprechwerten im hohen
MQ-Bereich. Wird ein Isolationsfehler erkannt, erhalt der
Betreiber frihzeitig eine Meldung, bevor es zu einem
maoglicherweise kritischen Betriebszustand kommt. Ist
das Netz allpolig abgeschaltet, kdnnen Offline-Monitore
auch in TN- und TT-Systemen eingesetzt werden.

5. Isolationsmessung:
bei Wiederholungspriifungen
von elektrischen Anlagen

Bei Wiederholungsprtfungen ist die Messung des
Isolationswiderstandes ein Bestandteil der nach

DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100):2009-10 durch-
zufUhrenden Messungen. Der Isolationswiderstand
unterliegt einer gewissen Alterung, aber auch Feuch-
tigkeit etc. hat einen wesentlichen Einfluss, so dass
niedrigere Werte als bei Neuanlagen erforderlich
sind. (Tabelle 4). Die Messmethode ist identisch mit
der der Erstmessung.

5.1 Isolationsmessung:
bei Wiederholungspriifung von elektrischen Be-
triebsmitteln und medizinisch elektrischen Geraten

Elektrische Betriebsmittel missen in regelmaBigen
Abstanden auf ihren ordnungsgemaBen Zustand
gepruft werden. Die Prufung flr elektrische Be-
triebsmittel ist in der DIN VDE 0701-0702 (VDE 0701-
0702):2008-06 beschrieben, wahrend medizinisch
elektrische Gerate nach DIN EN 62353 (VDE 0751-
1):2008-08 zu prifen sind. In diesen Normen ist die
Isolationsmessung ein Bestandteil der Prufung. Der
Isolationswiderstand ist zwischen den aktiven Teilen
und dem jeweiligen berUhrbaren leitfahigen Teil zu
messen bei eingeschaltetem Gerat durchzufihren
und die Grenzwerte nach Tabelle 5 einzuhalten. Die
Messspannung betragt dabei DC 500 V.

TABELLE 4: Erforderliche Isolationswiderstande bei Priifungen nach DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100):2009-10

Ohne Mit
angeschlossene angeschlossenen
Betriebsmitteln und

eingeschalteten
Betriebsmitteln

Messspannung

Isolations-

widerstand THEE g

300 Q/V

Anlagen im Freien oder Bereiche, bei denen
FuBbdden, Wanden und Einrichtungen zu
Reinigungszwecken abgespritzt werden

IT-Systeme

Ohne
angeschlossene
Betriebsmittel

Betriebsmittel
angeschlossen

typ. DC 500 V' max. TmA

150 Q/V 500 Q/V 50 Q/V

SELV/PELV

DC 250 V

0,25 MQ



TABELLE 5: Isolationswiderstande nach DIN VDE 0701-702 (VDE 0701-0702):2008-06 fiir elektrische Betriebsmittel

Priifobjekt )* Grenzwert
Zwischen den aktiven Gerate mit Schutzleiter 1MQ
Te“fn und ]ede.m“ . Gerate mit Schutzleiter und Heizelementen 0,3 MQ
beriihrbaren leitfahigen
Teil, einschlieBlich Geréate ohne Schutzleiter 2 MQ
des Schutzleiters Geréite mit SELV, PELV 0,25 MQ,

(auBer PELV) gegen berlhrbare leitfahige Teile

)* Anmerkung: Bei Geréaten der Informationstechnik bzw. SELV darf die Messung entfallen, wenn dadurch Gerate beschadigt werden kdnnen.

Bei medizinisch elektrischen Geraten gilt ebenfalls
die Forderung, dass die Schalter des Netzteiles ein-
geschaltet sein sollten. Die Messspannung ist mit DC
500 V festgelegt. Die Messung erfolgt zwischen

Netzteil und (nichtgeerdeten) berlihrbaren leitfahigen
Teilen (Schutzklasse | / 1I)

¢ Netzteil und allen Patientenanschlissen der An-
wendungsteile

* allen Patientenanschlissen der Anwendungsteile
Typ F und Schutzerde (Schutzklasse I)

e allen Patientenanschlissen der Anwendungsteile
Typ F und (nichtgeerdeten) berthrbaren leitfahigen
Teilen (Schutzklasse II).

Da die DIN EN 62353 (VDE 0751-1):2008-08 kei-
nen Grenzwert enthalt, wird auf die Grenzwerte der
Vorgangernorm VDE 0751-1 zurlckgegriffen. Diese
sind flr Gerate der Schutzklasse | > 2 MQ, Geréate
der Schutzklasse Il > 7 MQ und fir Anwendungsteile
Typ CF = 70 MQ.



ZUSAMMENFASSUNG

IsolationsUberwachung ist nicht gleich Isolations-
messung und umgekehrt. Abha&ngig von der jeweili-
gen Phase im Lebenszyklus einer Anlage oder eines
Betriebsmittels sind diese unterschiedlich anzu-
wenden. Insgesamt ist jedoch dabei wichtig, dass
durch eine Schadensprophylaxe ein Ausfall oder
eine Gefédhrdung von Personen und Sachwerten ver-
mieden wird. Hier haben sich in der Praxis insbe-
sondere bei ungeerdeten Systemen (IT-Systemen)

IsolationsUberwachungsgerate bzw. Einrichtungen
zur Isolationsfehlersuche bewéhrt. In geerdeten
Systemen (TN-/TT-Systemen) sind Differenzstrom-
Uberwachungsgerdte RCM ein praxisgerechtes
Hilfsmittel, wobei diese zusatzlich auch dazu einge-
setzt werden konnen, stérungsarme TN-S-Systeme
im Hinblick auf EMV-Anforderungen zu optimieren.m

Dipl.-Ing. Harald Sellner, T-NOR
Dipl.-Ing. Wolfgang Hofheinz

TABELLE 6: Ubersicht Isolationsmessung, Isolationsiiberwachung, (Hoch-)Spannungspriifung

Isolationsmessung

* Messung Rg zwischen
aktiven Leitern und Erde
(mit/ohne Betriebsmittel)

Zeitpunkt: Zeitpunkt:

- Typprifung/Stuckprifung - Betrieb

- Erstmessung

- Wiederholungsprifung

Anlage/Betriebsmittel
nicht im Betrieb

Externe DC-Messspannung

(=500 V) im Betrieb

Stromkreise missen beachtet
werden (galvan.Trennung

durch Kontakte etc.)

Isolationsmessgerat
nach |[EC 61557-2

Messung ist nur eine
Momentaufnahme
(Messzeit < 1 min).

Isolationsiiberwachung

Messung Rg zwischen aktiven
Leitern und Erde (mit allen
Betriebsmittel)

Isolationstiberwachung
- Aktives Messprinzip
- Passives Messprinzip
(nach IEC 61557-8 nicht zuléssig)

Anlage/Betriebsmittel

Alle galvanisch verbundenen

Betriebsphase).

(Hoch-)Spannungspriifung

Prifung der Spannungsfestigkeit
zwischen verbundenen aktiven

Leitern und Erde

Zeitpunkt:
- Typprufung/Stickprifung

Anlage/Betriebsmittel
nicht im Betrieb

Externe DC-Messspannung
(z. B. Uy + 1000 V)

Messung ist nur eine
Momentaufnahme

(Messzeit < 1 min).

Stromkreise werden liberwacht

Isolationstberwachungsgerat
nach IEC 61557-8

Permanente Messung
(Messung in (fast) jeder
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