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HEISSE HV-PRUFUNG FUR DIE
VOLLSTANDIGE ELEKTRISCHE
SICHERHEIT VON DREIPHASIGEN
GERATEN

Industriemaschinen, Hochdruckreiniger, Pumpen,
Kompressoren, dreiphasige Maschinen sind in
zahlreichen Branchen im Einsatz, von der
Automatisierungstechnik tiber die Medizintechnik
bis hin zur Gebaudetechnik und Ladeinfrastruktur.
Doch bei der elektrischen Sicherheitsprifung
dieser Gerate wird ein kritischer Aspekt haufig
Ubersehen: Die herkdmmliche Hochspannungs-
prufung testet in vielen Fallen nur den
Eingangsbereich des Prifobjekts. Alle Baugruppen
hinter dem ersten Schutz, einem Nullspannungs-
schalter oder Schaltnetzteil bleiben ungepruift. Mit
gravierenden Folgen fur die Produktsicherheit.

Im Folgenden wird erldutert, warum die
sogenannte heiBe Hochspannungsprufung (HHV)
fur dreiphasige und auch einphasige Gerate
notwendig ist, wie ein normgerechtes Prifsystem
aufgebautist und worauf Betreiber bei der Auswahl
achten sollten.

DAS PROBLEM: DIE
HOCHSPANNUNG ERREICHT
NICHT DAS GESAMTE PRUFOBJEKT

Bei einer konventionellen HV-prufung, auch als
»kalte Hochspannungsprufung® bezeichnet, wird
die Prufspannung direkt an das nicht in Betrieb
befindliche Gerat angelegt. Die Hochspannung
liegt am Prufobjekt an, kommt aber oft nicht Gber
den ersten offenen Kontakt hinaus: ein Schutz, ein
Relais oder ein Schaltnetzteil.
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Abbildung 1: Die Spannung wird direkt an das Priifobjekt
angelegt, wéhrend es nicht in Betrieb ist. Die Hochspannung
endet am Nullspannungsschalter (HV - rot; keine HV - griin).

An dieser Stelle endet die Prufung. Alle
dahinterliegenden Baugruppen, etwa der Motor,
nachgeschaltete Steuerungen oder Leistungs-
elektronik, werden nicht geprift. Das Ergebnis
erscheint zwar positiv, bildet aber nur einen
Bruchteil des tatsachlichen Isolations-zustands
ab. Die Norm verlangt, dass das gesamte
Prufobjekt einer HV-prifung unterzogen wird, nicht
nur der Eingangsbereich.

1. DIE LOSUNG: HEISSE
HOCHSPANNUNGSPRUFUNG

Die heiBe Hochspannungsprifung, auch warme
Hochspannungsprifung oder HHV genannt, pruift
ein dreiphasiges Gerat im eingeschalteten
Betriebszustand und l6st dieses Problem auf diese
Weise. Zunachst wird das Prufobjekt mit
Nennspannung betrieben und eingeschaltet. Alle
internen Schutze schlieBen, Schaltnetzteile
arbeiten, das Gerat lauft. AnschlieBend wird die
Hochspannung auf die bereits anliegende
Nennspannung aufmoduliert.
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Abbildung 2: HHV - Die Hochspannung wird auf die bereits
anliegende Nennspannung aufmoduliert. Die HV erreicht alle
Bereiche des Priifobjekts (HV - rot; keine HV - griin).

Dadurch erreicht die PrlUfspannung samtliche
Bereiche des Gerats. Das Ergebnis ist eine
vollstandige Hochspannungs- (Hipot), Isolations-
und Funktionsprufung des gesamten Prifobjekts.

Der zentrale Baustein dieser Technologie ist ein
dreiphasiger Trenntransformator. Er trennt das
Prifobjekt galvanisch vom Versorgungsnetz.
Dadurch kann das ATS400 die drei Netzphasen auf
ein gemeinsames  Hochspannungspotenzial
anheben. Wahrend die Primarseite des

Transformators weiterhin auf dem
Bezugspotenzial des Versorgungsnetzes liegt,
»Schwebt* die Sekundarseite mit dem

angeschlossenen Prufobjekt auf der Prifspannung
von beispielsweise 2 kV. So wird die
Hochspannungspriufung sicher durchgefihrt,
ohne die Hochspannung in das Versorgungsnetz
zurickzukoppeln.

2. AUFBAU DES PRUFSYSTEMS

Das Dreiphasen-Prifsystem fur die heiBe
Hochspannungsprifung besteht aus mehreren
aufeinander abgestimmten Funktionseinheiten.
Auf der Versorgungsseite wird das System Uber
das dreiphasige Netz des (50 oder 60 Hz) gespeist;
auf der Ausgangsseite befindet sich das
Prifobjekt. Dazwischen stellt das ETL-System
zusammen mit dem Prufgerat ATS400, das die
Hochspannung erzeugt und schaltet, alles bereit,
was fur eine sichere, vollstandige und
reproduzierbare Prifung erforderlich ist.
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Das System ist standardisiert und zugleich
modular: Je nach Prifobjekt wird der vollstandige
Satz an Einheiten oder nur ausgewahlte Einheiten
verwendet. Strom, Spannung und Leistung werden
wahrend des gesamten Prufablaufs gemessen,
und das integrierte  SOAPAS-Priufdummy
ermoglicht eine tagliche Selbstvalidierung — alles
in einem einzigen Schaltschrank.

3. SIEBEN FUNKTIONSEINHEITEN
IM ZUSAMMENSPIEL

FE 1 - Sicherung und Netzeingang: Bilden den
Eingangsschutz. Ein Hauptschalter, ein FI-
Schutzschalter (Fehlerstromschutzschalter, der
bei Erdschlissen auslost) und ein
Sicherungsautomat schitzen das Gesamtsystem
vor Uberlast und Erdschliissen.

(Kunden-)
Netz
Dreiphasig,
50/60 Hz

im Normalbetrieb. So werden Bauteilstress und
ungewolltes Auslésen der Vorsicherung
vermieden.

FE 4 - Stelltrafo: Ermoglicht eine stufenlose
Einstellung der bendétigten Prifspannung. Eine
motorgetriecbene Kohlerolle fahrt Udber die
Wicklung und stellt die gewlinschte Spannung ein.
Die Ansteuerung erfolgt per PWM-Regelung
(pulsweitenmodulierte Motorsteuerung) Uber den
CAN-Bus des Prufgerats, vollautomatisch und in
den Prufablauf integriert.

FE 5 - Trenntransformator: Das Herzstlck der
heiBen Hochspannungsprifung. Er entkoppelt die
Sekundarseite galvanisch vom Versorgungsnetz.
Erstdurch diese Trennung kann die Hochspannung
sicher auf die laufende Netzspannung
aufmoduliert werden, ohne das Netz zu gefahrden.

FE 6 - Funktionsmessung: Misst Strom, Spannung

Potenzial-
getrennt liegt auf
HV Potenzial

Schaltschrank

FE1 FE2 FE3

Netzeingang Kreis strom-
begrenzung

Sicherung... Not-Aus Einschalt- Stelltrafo

FES FE6 FE7

Trenntrafo Funktions-
heiBe HV messung
(HV)

Kontaktier-
ungseinheit

HV1 HV2/ PEX

Prifdummy
SOAPAS

»

HV2/ PEX

Zweihand-
bedienung,
Priifspitze

Priifobjekt

Abbildung 3: Vollkonfiguration mit HHV: Griin - Kundenversorgung: Die dreiphasige Netzversorgung des Kunden (50 oder 60 Hz)
versorgt das System. Das Priifobjekt wird auf der Ausgangsseite angeschlossen. Blau - ETL-Ausristung: Funktionseinheiten und
Priifsystem. Das ATS400 erzeugt die Hochspannung, die durch das SOAPAS-Prifdummy geschleift wird. HV1 wird an die Sekundérseite
des Trenntransformators angelegt, wahrend HV2/PEX direkt mit der Kontaktierungseinheit verbunden ist.

FE 2 - Not-Aus-Kreis: Stellt sicher, dass sowohl
die 400-V-Netzversorgung als auch die 230-V-
Versorgung im Gefahrenfall sofort und zuverlassig
abgeschaltet werden. Er ist sicher zweikanalig
aufgebaut. Ein Not-Aus-Taster schaltet die
Netzversorgung ab, der Sicherheitskreis (SHK) des
ATS400 Ubernimmt zusatzlich die sichere
Abschaltung der Hochspannung, zum Beispiel
Uber eine Zweihandbedienung.

FE 3 - Einschaltstrombegrenzung: Fangt die
hohen Einschaltstrome ab, die durch die
Induktivitaten der Transformatoren entstehen.
Beim Einschalten flieBt der Strom zunéchst tber
Leistungswiderstdnde (typisch 150 W je Phase).
Nach einer kurzen Zeitverzégerung Uberbruckt ein
Schitz die Widerstande, und das System arbeitet

und Leistung wahrend des gesamten Prufablaufs
auf der Sekundéarseite, auch im heiBen HV-
Zustand. Stromwandler hinter dem Trenn-
transformator liefern verlassliche Messwerte,
selbst wenn die Messeinheit auf Hochspannungs-
potenzial liegt. Die Spannungsmessung ist
galvanisch getrennt durch einen weiteren
Trenntransformator, zum Schutz des Messmoduls.

FE 7 - Kontaktierungseinheit: Verbindet das
Prufobjekt mit dem Prifsystem Gber einen Harting-
Systemstecker mit sechs Leitungen: L1, L2, L3, N
sowie PE Source und PE Sense. Die getrennte
Fihrung von Source- und Sense-Leitung
ermoglicht eine Vierleitermessung. Die Kabellange
zwischen Prufsystem und Prifobjekt hat dadurch
keinen Einfluss auf die Messgenauigkeit.
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4. SYSTEMVARIANTEN

Das System ist modular und skalierbar. Die Tabelle (Hyperlink!) zeigt, welche Funktionseinheiten in der

jeweiligen Konfiguration enthalten sind.

Funktionseinheit

Vollkonfiguration Vollkonfiguration| Basiskonfiguration| Elektronische

(mit HHV) (ohne HHV) (ohne HHV) Quelle

FE 1-Sicherung/ ° ° ° °
Netzeingang
FE 2 — Not-Aus-Kreis

([ ([ [ J [ J
FE3- ° ° °
Einschaltstrombegrenzung -
FE 4 - Stelltrafo ]

o (] — —
FE 5 -Trenntransformator

® — — O
FE 6 — Funktionsmessung o

® ® ( [
PE 7~ ° ° ° °
Kontaktierungseinheit
HeiBe HV-Prufung ) ) ) )

]ja nein nein optlonal

" Die elektronische Quelle ersetzt den Stelltrafo (FE 4) und integriert Sicherung und Versorgung. >Strom und Spannung werden direkt in
der elektronischen Quelle gemessen. Die elektronische Quelle kann auBerdem die Frequenz zwischen 50 Hz und 60 Hz umschalten -
wichtig fir den Export in unterschiedliche Mérkte. Legende: @ enthalten - — nicht enthalten - O optional.

5. TAGLICHE
SELBSTVALIDIERUNG MIT DEM
PRUFDUMMY

Ein Prufsystem ist nur so gut wie seine letzte
Kalibrierbestatigung. Mit dem SOAPAS-
Prafdummy bietet ETL eine Lésung fur die tagliche
Systemvalidierung. Der SOAPAS simuliert ein
definiertes Prifobjekt mit bekannten Sollwerten
und wird automatisch in den Prufablauf
eingeschleust, ohne manuellen Eingriff.

Vor  jeder Produktionsschicht kann SO
nachgewiesen werden, dass das Prufsystem
innerhalb seiner spezifizierten Messgenauigkeit
arbeitet. Das Ergebnis wird dokumentiert und steht
far Audits und Qualitadtsnachweise zur Verfugung.
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Abbildung 4: Zweihandbedienung

Gerade bei End-of-Line-Prifungen (EOL) in der
Serienproduktion ist diese automatische
Validierung ein entscheidender Vorteil gegenlber
manuellen Prafdummies, die zeitaufwandig sind.

6. NORMENKONFORMITAT: EN
50191

Das Prifsystem wurde gemaB den Anforderungen
der DIN EN 50191 (VDE 0104:2011-10) realisiert,
die den sicheren Betrieb von Prifanlagen mit
gefahrlicher Spannung regelt:

= Signalleuchte: griin = betriebsbereit, rot =
einschaltbereit, rot blinkend = Prifung
lauft.

=  Zweihandbedienung: die
Hochspannungsprifung startet nur, wenn
beide Taster gleichzeitig gedruckt werden,
sodass der Bediener einen sicheren
Abstand zum Prufobjekt einhalt.

= Kombinierte Priifsonde: mit 4-Leiter-
Messung far die manuelle
Schutzleiterprufung, verfigbar mit 3 m
oder 5 m Kabel.

Das gesamte System wird mit CE-
Kennzeichnung, CE-Erklarung und
Werkskalibrierschein ausgeliefert. Der
Betreiber hat keinen Zusatzaufwand fur die
Zulassung.
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7. DAS WICHTIGSTE IM
UBERBLICK

&

4

Vollstandige Sicherheitsprufung -
Hochspannung, Isolation und Schutzleiter
in einem System.

HeiBe Hochspannungsprufung — pruft das
gesamte Prifobjekt, nicht nur den
Eingangsbereich.

4-Leiter-Messung - prazise Ergebnisse
unabhéangig von der Kabellange.

FE1:

Sicherung &
Netzeingang

1L
m

Normkonform ab Werk - EN 50191
vollstandig erflillt, CE-Erklarung inklusive.

Modular und skalierbar - 1-/3-phasig,
50/60 Hz, mobil, extern kontaktierbar.

Tagliche Validierung - der Prufdummy
bestatigt die Systemgenauigkeit vor jeder
Schicht.
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Abbildung 5: Schaltschrank mit der Vollkonfiguration mit HHV
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