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Energietechnik B Erdungsanlageh

Der vorliegende Artikel behandelt die Problematik der experimentellen Untersuchung
grosserer Erdungssysteme von teilweise sehr unterschiedlichen Hochspannungsanlagen
und beschreibt die dazu eingesetzten Messmethoden. Zur Uberprifung der Anforde-
rungen bezlglich Personensicherheit gentigt im allgemeinen die Erfassung von Ein-
wirkspannungen oder die Bestimmung der Erdungsspannung einer Anlage. Es wird
jedoch gezeigt, dass mit einer systematischen Erfassung der Erdungsstromverteilung
darlber hinaus betrieblich relevante Aussagen Uber die Erdungssituation und den
Erdungszustand einer Hochspannungsanlage méglich sind.

Die messtechnische Uberpriifung
voh grossen Erdungsanlagen

Dieser Artikel basiert auf einem Referat, das der Autor
an der FKH/VSE-Fachtagung «Erdungssysteme von
Energieversorgungsanlagen; Anforderungen, Berech-
nungsmethoden, neue Messverfahren» am 20. Sep-
tember in Luzern gehalten hat.

Adresse des Autors:

Dr. Reinhold Bréunlich, Fachkommission fiir
Hochspannungsfragen, FKH, Voltastrasse 9,
8044 Ziirich.
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B Reinhold Briunlich

Erdungsmessungen haben primir eine
wichtige sicherheitstechnische Aufgabe:
Sie bezwecken die Uberpriifung der Wirk-
samkeit von Erdungssystemen. Im Ein-
flussbereich von elektrischen Anlagen diir-
fen weder im Betrieb noch im Storungsfall
Erdpotentialdifferenzen oder Erdstrome
auftreten, die Lebewesen oder technische
Einrichtungen gefihrden konnen. Diese
Anforderungen sind in Form von Grenz-
wertfestlegungen in der SEV-Regel 3569-

1.1985 «Erden als Schutzmassnahme in
elektrischen Starkstromanlagen» [1] und in
der geltenden Starkstromverordnung (Aus-
gabe Mirz 1994) [2] im einzelnen formu-
liert.

Neu erstellte oder modifizierte Anlagen
miissen diesbeziiglich mittels Erdungsmes-
sungen tiberpriift werden. Bei bestehenden
Erdungsanlagen ist der experimentelle
Nachweis ihrer Wirksamkeit alle zehn Jahre
zu wiederholen. Die bei Erdungsmessungen
zu iberpriifenden  Anforderungen an
Erdungsanlagen beinhalten konkret die
gesetzlich geregelte Einhaltung der maxi-
malen Einwirkspannungen zur Gewdhr-
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Bild 1 Grundprinzip einer Erdungsmessung

Ein Erdschlussstrom /¢ wird in das Erdsystem eingespeist. Dieser Strom tritt ins Erdreich tiber und erzeugt
dabei in der Anlagenumgebung eine trichterformige Potentialanhebung U. Im Ubergangsbereich der
Anlage entstehen Schritt- und Berthrungsspannungen, die gemessen und ausgewertet werden.
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leistung der Personensicherheit und zur
Reduktion von Beeintrichtigungen frem-
der technischer Einrichtungen.

Ausser der Kontrolle der sicherheits-
technischen Aspekte soll die Erdungssitua-
tion einer elektrischen Anlage aber auch
nach betriebstechnischen Gesichtspunkten
beurteilt werden. Im Zentrum stehen dabei
Abkldrungen zur Vermeidung von Beein-
flussungen und Uberlastungen eigener
Betriebseinrichtungen und Leitungen im
Erdschlussfall oder Untersuchungen zur
Minimierung von Energieverlusten im Be-
trieb aufgrund geerdeter Leiterschleifen.

Zur Erfiillung aller Zielsetzungen ist
nicht nur das Erdungssystem alleine zu
betrachten, sondern es sind weitere Fakto-
ren, wie die Netzsituation und die Eigen-
schaften der gesamten elektrischen Anlage
und deren Umgebung, einzubeziehen. Da-
bei ist insbesondere zu bedenken, dass die
Einzelmessungen bei der Uberpriifung
einer Erdungsanlage nur stichprobenweise
vorgenommen werden konnen und dass die
Auswahl solcher Stichproben eine genaue
Kenntnis der Gesamtsituation der unter-
suchten Anlage voraussetzt.

Mit den im folgenden beschriebenen
Messmethoden werden im wesentlichen die
Erdungsverhiltnisse bei netzfrequenten
Vorgdngen untersucht. Dies betrifft im
weitesten Sinn die Uberpriifung der Er-
dungsanlage im Erdschlussfall. Auch die
Auslegung von Erdungsanlagen erfolgt im
allgemeinen nach den Anforderungen des
Erdschlussfalls. Bei einem solchen Ereignis
fliesst ein meist hoher Erdschlussstrom tiber
das Erdungssystem zur erdschlussspeisen-
den Quelle zuriick. Der Riickstrompfad
fiihrt einerseits tiber die Anlagenerder durch
das Erdreich, andererseits aber iiber ge-
erdete Leiter (Erdseile, Kabelschirme). Der
jeweilige Erdungsstromanteil ist je nach
Beschaffenheit der Anlage und des Netzes
stark variabel. .

Bei einer Erdungsmessung nach der so-
genannten Strom-Spannungs-Methode [3]
wird deshalb im wesentlichen ein Erd-
schluss mit reduziertem Strom simuliert.
Beim Ubertritt eines Teils des Erd-
schlussstroms ins Erdreich entstehen Po-
tentialdifferenzen, welche durch Span-
nungsmessungen untersucht werden (sieche
Bild 1). Der iibrige Anteil der Erdschluss-
strome, welcher als Riickstrom in Erdleitern
fliesst, muss jedoch durch Strommessungen
erfasst werden (siehe z. B. Erdseilstrom in
Bild 2). Eine messtechnische Uberpriifung
eines Erdsystems besteht demnach aus Mes-
sungen von Spannungsdifferenzen und
Ausgleichsstromen an ausgesuchten Orten
der Erdungsanlage, die durch Erdschluss-
strome entstehen.

Nach Abschluss einer Messkampagne
miissen die Wirksamkeit der Erdungsanla-
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Bild 2 Erdschlussschleife iiber die Erdungssysteme zweier Unterwerke unter Benutzung einer Freileitung
Die Summe des Ruickstroms im Erdreich /5 und des Riickstroms im Erdseil /, ergibt den versuchsmassig

eingespeisten Erdschlussstrom /.

ge und die im Erdschlussfall auftretenden
Einwirkspannungen beurteilt und doku-
mentiert werden. Bei dieser Beurteilung ist
eine Analyse der Erdungssituation aus
einer Vielzahl der gemessenen Spannungs-
und Stromwerte vorzunehmen. Es miissen
fiir den Anlagenbetreiber Schlussfolgerun-
gen gezogen werden, aus denen gegebe-
nenfalls Schwachstellen der Erdungsanlage
und weitere  Optimierungsmassnahmen
abzuleiten sind.

Einspeisung des Erdschlussstroms -
Bildung einer Erdschlussstrom-
schleife

Die messtechnische Untersuchung der
Potential- und Stromverteilung einer Er-
dungsanlage im Erdschlussfall beruht im
wesentlichen stets auf der Strom-Span-
nungs-Methode. Dabei wird ein definierter
Erdschlussstrom I (einige A bis einige
100 A) mit einer einphasigen Wechsel-
strom- oder Impulsstromquelle erzeugt und
in eine definierte Erdschlussschleife ein-
gespeist, welche die zu untersuchende
Erdungsanlage beinhaltet. Bei grosseren
Anlagen wird fiir die Erdschlussschleife
nach Moglichkeit eine ausser Betrieb
genommene Freileitung oder Kabelleitung
verwendet, welche in einer Gegenstation
geerdet wird (vgl. Bild 2). Die untersuchten
Anlagen bleiben jedoch normalerweise in
Betrieb, so dass bei allen Messungen mog-
liche Beeinflussungen aus dem Anlagen-
betrieb (50 Hz und Oberwellen) zu beriick-
sichtigen sind. Die Entfernung zwischen
den beiden fiir die Erdschlussschleife

beniitzten Unterwerken muss ausreichend
gross sein, so dass eine gegenseitige Beein-
flussung der Erdungssysteme ausgeschlos-
sen werden kann. Um die Erdschluss-
Schleifenimpedanz bei den notwendigen
Distanzen zu reduzieren, werden die Phasen
der Freileitungen oder Kabelleitungen, tiber
welche die Erdschlusseinspeisung erfolgt,
normalerweise parallel geschaltet.

Durch den Schleifenstrom wird das
Potential des untersuchten Erdungssystems
um die Erdungsspannung Ur angehoben,
die in Form eines Potentialberges von der
dusseren Begrenzung der Erdungsanlage
mit zunehmender Entfernung abfillt. Die in
diesem Potentialtrichter befindlichen Ob-
jekte liegen in einem Spannungsgradienten
und weisen somit Spannungsdifferenzen
gegeniiber der Umgebung auf, welche als
Einwirkspannungen mit geeigneten Volt-
metern gemessen werden konnen'.

Wie einleitend schon erwihnt wurde,
fliessen die in der versuchsmissig ein-
gerichteten Erdschlussschleife erzeugten
Strome (wie auch im Erdschlussfall) nicht
ausschliesslich durch das Erdreich zur Ge-
generde zuriick, sondern nehmen ihren Weg
zu einem wesentlichen Anteil tiber Erdseile
und Kabelschirme von Leitungsabgiingen.
Auch andere ausgedehnte leitfihige Struk-
turen in der Umgebung der Erdungsanlage,
wie zum Beispiel Rohrleitungen, Bahn-
anlagen oder Telecomleitungen, fiihren
Erdungsstrome. Die Erfassung dieser lei-

" Auch um das fiir die Gegenerde (Hilfserde) verwendete
Erdsystem bildet sich ein Potentialtrichter aus. Es kénnen
deshalb mit der gleichen Erdschlussschleife beide Erdsyste-
me gleichermassen untersucht werden.
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tungsgebundenen Erdungsstrome ist eben-
falls Bestandteil einer Erdungsmessung.

Alle Messergebnisse (Einwirkspannun-
gen und Erdleiterstrome) werden nachtrég-
lich auf den maximalen Erdschlussstrom
der untersuchten Anlage linear hochge-
rechnet. Der maximale Erdkurzschluss-
strom einer starr geerdeten Hochspan-
nungs-Schaltanlage entsteht normalerwei-
se bei einem einpoligen Erdfehler an einer
Sammelschiene und ist vom Netzzustand
abhingig.

Bei grosseren Erdungsanlagen von Un-
terwerken und Kraftwerksanlagen wird zur
Einspeisung des Erdschlussstroms I eine
Stromquelle von einigen 10 A bis einigen
100 A benotigt. Die FKH verwendet dazu
ein mobiles 100-kVA-Diesel-Generator-
Aggregat. Der integrierte Asynchrongene-
rator gibt an den Klemmen eine Ausgangs-
spannung von etwa 500 V ab. Zur Anpas-
sung an die jeweilige Impedanz der Ver-
suchsleitung wird zwischen Generator und
Erdschluss-Einspeisestelle ein Anpasstrans-
formator geschaltet.

Bei kleinen Erdungsanlagen, beispiels-
weise bei Transformatorenstationen und bei
Masterdern, werden Erdungsmessgeriite
(Voltmeter mit integrierter Stromquelle)
eingesetzt, wobei die Gegenerde mit Erd-
sonden bewerkstelligt wird. Zur Impedanz-
messung einzelner Erdschleifen werden
neuerdings auf dem Markt auch Erdungs-
messzangen angeboten.

Grundsétzliche Problematik
der Erdungsmessungen

Selbst wenn alle messtechnischen Pro-
bleme, wie zum Beispiel die Eliminierung
von Stérspannungen (siehe nachfolgendes
Kapitel «Methoden zur Eliminierung von
Stérspannungen»), beherrscht werden, blei-
ben bei Erdungsmessungen eine Reihe prin-
zipieller Probleme bestehen, welche oft
erhebliche Unsicherheiten bei der Inter-
pretation der gemessenen Werte zur Folge
haben. Ebenso sind der Reproduzierbar-
keit von Erdungsmessungen unabdingbare
Grenzen gesetzt. Die dafiir verantwortlichen
Probleme sollen im folgenden aufgezihlt
und wo notig kurz erldutert werden. Einige
der offenen Probleme konnen durch eine
standardisierte Messprozedur bereinigt wer-
den. Spezielle Aspekte der Messmethoden
miissten teilweise mit praktischen Versu-
chen an Erdungsanlagen untersucht werden.

1. Der spezifische Widerstand des Erd-
bodens ist zeitlich nicht konstant. Er unter-
liegt jahreszeitlichen Schwankungen, die
von der Erdbodenfeuchtigkeit und der
Temperatur abhingig sind [3, 4].

2. Nach einer Neuverlegung von erdfiih-
ligen Leitern findet durch Verdichtung des
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Erdreichs in der Umgebung der Erdelektro-
den eine langsame Reduktion des Erdiiber-
gangswiderstands statt, welche normaler-
weise {iber viele Monate andauert [3].

3. Da die Erdbodenleitfihigkeit aus
geologischen Griinden zu grisseren Tiefen
hin abnimmt, bilden allfillige Erdschluss-
strome keine kugelsymmetrischen Stré-
mungsfelder um die Erdungsanlagen. Die
Erdstrome fliessen vermehrt an der Ober-
fliche ab. Werden vorerst die Wechsel-
stromeffekte (siche Bild 3) ausser acht
gelassen, dann nimmt die Stromdichte und
das resistive elektrische Feld eines Einzel-
erders zundchst quadratisch mit dem Ab-
stand und weiter entfernt davon nahezu
linear dazu ab. Der Einfachheit halber wird
fir die folgende Uberlegung eine halbku-
gelformig begrenzte Erdungsanlage ange-
nommen. Mathematisch ausgedriickt ist die
Erdungsspannung Uy, das Integral der resi-
stiven Feldstirke Eg(r) vom Rand des
Erdungssystems (r=rg) bis zu einem un-
endlich grossen Abstand.

oo o -k
UE=JEE(1’)dr=JEO- L dr
ro o ]‘()

mit 1<k<2 (1

Ep resistive Feldstirke um das Erdungs-
system [V/m]

r Abstand vom Zentrum des Erdungs-
systems [m]

o Radius des Erdungssystems [m]

E, resistive Feldstirke an der Begrenzung
des Erdungssystems [V/m]

k  vom geologischen Untergrund abhéingi-
ger Exponent fiir die abfallende Trich-
terspannungsfunktion

Da in der Praxis das Spannungstrichter-
profil nicht bis zu einem unendlich grossen
Abstand erfasst werden kann, ist die
Erdungsspannung Ur und damit auch die
Erdungsimpedanz Zg = Ug/I; der Anlagen
davon abhingig, bei welcher Distanz von
der Erdungsanlage die Auswertung des
Trichterpotentials fiir die Bestimmung der
Erdungsspannung erfolgt. Im Grenzfall der
flichenhaften =~ Stromausbreitung (k=1)
wire die Erdungsimpedanz gar unendlich
gross (siehe auch [7], Kapitel D, Ab-
schnitt f: «Erdungen auf Boden mit leiten-
der Oberschicht auf schlecht leitendem
Untergrund»).

4. Das unter dem Aspekt 3 beschriebene
Problem der unklaren Definierbarkeit der
Erdungsimpedanz wird dadurch noch
komplizierter, dass es sich bei den
Erdschlussstromen um  betriebsfrequente
Wechselstrome handelt, welche den Strom-
verdringungseffekten im Erdboden unter-
worfen sind (siehe Bild 3). Wechselstrome

Erdungsanlagen
-
ot/
Anlage 1 Anlage 2
Quelle Erdschluss

Bild 3 Stromlinien im resistiven Feld zwischen
zwei Erdungssystemen (qualitative Darstellung)

oben  im Fall von Gleichstrom,
unten im Fall von Wechselstrom.

In beiden Fallen liegt in der Anlage 2 ein Erdschluss
vor, welcher tber eine Leitung von der Anlage 1
aus gespeist wird. Man beachte im Wechselstrom-
fall die Konzentration der Stromlinien jeweils auf
der Seite des Leitungsabgangs.

im Erdboden breiten sich nicht beliebig
weit aus, sondern sie sind bestrebt, den
Erdschluss-Stromkreis in einer moglichst
engen Schleife zu schliessen. Erdschluss-
riickstrome im Boden fliessen demnach
nicht gemiss einem Dipolstromungsfeld
(Bild 3 oben) zur Gegenerde zuriick, son-
dern sie fliessen in einem engen Korridor
von einigen 100 m Breite entlang der erd-
schlussspeisenden Leitung (Bild 3 unten).
Aus diesem Grund entsteht eine stark asym-
metrische Erdungsstromverteilung um die
untersuchte Erdungsanlage, zumal der Erd-
schlussstrom nur von einer Seite her einge-
speist wird. Mittels der Magnetfeld- oder
Stromeindringtiefe in den Erdboden, §,
lassen sich quantitative Aussagen iiber die
Ausbreitung von Erdstromen machen.

|8|=V%Hn (2)

§ Eindringtiefe des Erdriickstroms [m]

p spezifischer Widerstand des Erdreichs
[Qm]

o Kreisfrequenz des Erdstroms [s7']

Ly magnetische Permeabilitit des Vaku-
ums [47-107 Vs/Am|

Bei den in der Praxis vorkommenden
spezifischen Erdbodenwiderstinden von
10 bis 1000 Qm resultieren bei einer
Netzfrequenz von 50 Hz Eindringtiefen &
zwischen 150 und 1500 m. Aus obigem
Zusammenhang ist zu folgern, dass die
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gemessene Erdungsimpedanz einer Anlage
nicht nur (gemiss Punkt3) von der
Auswertungsdistanz, sondern von der
Richtung des gemessenen Spannungstrich-
terprofils gegeniiber der Einspeiserichtung
des Erdschlussstroms und auch von dessen
Frequenz abhingig ist. Besonders die Er-
dungsanlagen grosser elektrischer Anla-
gen, welche im Durchmesser die Grossen-
ordnung der Stromeindringtiefe 9, das
heisst einige 100 m, erreichen, besitzen
deshalb eine Erdungsstromverteilung, die
besonders stark von der Richtung der
erdschlussspeisenden Leitung abhiingig ist.
Dadurch sind auch die gemessenen Ein-
wirkspannungen rund um die Anlage stark
von der ausgewihlten Versuchsleitung, die
den Mess-Erdschlussstrom trigt, abhingig.
Dieser Umstand erschwert insbesondere
dann die Beurteilung der Erdungssituation
bei Erdungsmessungen grosser Anlagen,
wenn nur eine Einspeisevariante untersucht
wird.

5. Durch gewisse ausgelagerte, aber
erdungsmdssig verbundene Anlagenteile,
wie beispielsweise Endmasten von Kabel-
ausfithrungen, liegt keine klare Begrenzung
der Erdungsanlage vor. Die Erdungsimpe-
danz ist nicht zuletzt auch aus diesem Grund
nicht genau definierbar. Ausserdem hingt
der messtechnisch bestimmte Reduktions-
faktor fiir Einwirkspannungen (Verhiltnis
des Erdungsstroms zum Erdschlussstrom)
von der genauen Stelle ab, an welcher der
Erdseilriickstrom oder der Kabelmantel-
riickstrom erfasst wird. Schliesslich wird
das Ergebnis der Messungen von Einwirk-
spannungen wegen der genannten Ausldu-
fer des Erdsystems noch mehr von der
Richtung der erdschlussspeisenden Leitung
abhingig.

Aus den oben aufgefiihrten Aspekten
geht klar hervor, dass nur die Einspeisung
eines Erdschlussstroms via alle erd-
schlussspeisenden Leitungen ein richtiges
Abbild der Erdschlusssituation ergibt. Eine
solche Erdungsmessung ist jedoch aus prak-
tischen Griinden wohl nur im Ausnahmefall
machbar. Um dennoch zumindest reprodu-
zierbare Erdungsmessungen durchfiihren
zu konnen, wire deshalb eine einheitliche
Vorgehensweise fiir die Durchfiihrung von
Erdungsmessungen an grosseren Erdungs-
anlagen zweckmissig. Zurzeit fehlen je-
doch entsprechende Richtlinien oder Emp-
fehlungen fiir die Schweiz.

Methoden zur Eliminierung
von Stdrspannungen

Da Schaltanlagen und Kraftwerkszentra-
len normalerweise withrend der Erdungs-
messungen in Betrieb stehen, konnen durch
ohmsche oder induktive Kopplung Stor-
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Bild 4 Bestimmung

der Messspannung mit
der Schwebungsmethode
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Die Messspannung Uy,
wird bestimmt durch
Eliminierung von
netzfrequenten
Storeinkopplungen fur
den Fall, dass die
Messspannung grosser ist
als die Storspannung
(links), und den Fall, dass

U die Messspannung
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spannungen in die Versuchsstromschleife
oder die Messschleife eingekoppelt werden.
Die Uberlagerung solcher Stérspannungen
fiithrt leicht zu wesentlichen Messwertver-
falschungen, wenn sie nicht durch geeigne-
te Massnahmen eliminiert werden [3, 5].
Nebst den betriebsfrequenten Storsignalen
der Starkstromanlage (50 Hz oder 16%/; Hz)
konnen auch Netzoberwellen und Gleich-
strome zu Messfehlern fithren. Als Mass-
nahmen gegen die Storspannungen sind die
folgenden Methoden {iblich:

¢ Schwebungsmethode

* Ein/Aus-Methode

* Umpolmethode

e Vektorvoltmeter, Synchrongleichrichter,
Einfangverstirker

e Wahl einer von der Netzfrequenz ab-
weichenden Frequenz, Filterung der
Storfrequenzen

Bei der Schwebungsmethode wird fiir
den Versuchsstrom eine leicht vom Be-
tricbsstrom abweichende Frequenz gewiihlt
(Abweichung kleiner als 1 Hz). Durch die
Uberlagerung von netzfrequenten Stor-
spannungen U, mit der Messspannung U,
entsteht ein Schwebungseffekt, der die An-
zeige des Voltmeters zwischen einem Ma-
ximalwert U,,, und einem Minimalwert
U,.in schwanken ldsst. Die Messspannung

errechnet sich aus den Extremwerten des
Anzeigeinstruments gemdss Bild 4. Es liegt
auf der Hand, dass die Ableseunsicherheit
von der Geschicklichkeit des Ausfiihren-
den und von der Zeitkonstante des Instru-
ments abhingig ist.

Bei der Ein/Aus-Methode und der Um-
polmethode wird ein netzfrequenter Ver-
suchsstrom erzeugt, der periodisch ein- und
ausgeschaltet wird. Bei der Umpolmethode
werden die beiden Phasen der Quelle zu-
sitzlich bei jedem Einschalten noch um-
gepolt. Alle Messungen werden dann
bei ausgeschalteter Versuchsstromquelle
(Messung von U,) und eingeschalteter
Versuchsstromquelle durchgefiihrt, wobei
bei der Umpolmethode bei beiden Polariti-
ten gemessen wird (U, bei positiver, U, bei
negativer Polaritit und U, bei ausgeschalte-
tem Versuchsstrom). Es ist zu bemerken,
dass die Umpolmethode nur dann sinnvolle
Werte liefert, wenn der Versuchsstrom
absolut phasenstarr mit dem Netzstrom ist.
Ausserdem muss der sich als Storgrosse
einkoppelnde Netzstrom wiihrend der drei
Ablesungen an einem Messpunkt konstant
bleiben.

Wiihrend bei der Ein/Aus-Methode mit
Voltmetermessungen nur eine obere Gren-
ze fiir den Messfehler angegeben werden
kann, besteht bei der Umpolmethode eine

U, , Uy gemessene Spannungen

U, : Stérspannung

Bild 5 Bestimmung
der Messspannung mit

+U, , —U, durch Versuchsstrom "Um +Um der Umpolmethode
erzeugte Spannungen Zeigerdiagramme fur die
U=+ U2 -2U, U, -cosy Bestimmung der
2 Cosinussatz) | Messspannung durch
ap U =U,+U; -2U, U, cos(180°-y) Eliminierung von

Ui +U; =20, +2U}

netzfrequenten
Uberlagerungen aus dem
Messwert der Storspan-

= U, =4U}+UH2-U}

nung ohne Versuchsstrom
und den Messwerten fir

die beiden Polaritaten der

Versuchsstromquelle.
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Erdungsanlagen

Methode Frequenz

Messung Vorteile

Nachteile

1. Schwebungs-
methode

Abweichung von

2. Ein/Aus-Methode beliebig
3. Umpolmethode Netzfrequenz
4. Vektorvoltmeter, beliebig

Einfangverstirker

5. Filterung der
Storfrequenzen

Netzfrequenz <1 Hz

Abweichung von der
Netzfrequenz >10 Hz

der Messzeit einige Sekun-

den ohne Filter

zwei Messvorginge,
ohne Filter

drei Messvorginge,
ohne Filter

ein Messvorgang mit
Spezialmessgerit

ein Messvorgang
mit Filter

Messung bei nahezu
Netzfrequenz

Einfachheit

eindeutige Ermittlung
von Messspannungen,
Messung bei Netzfrequenz

Unterdriickung sdmtlicher
Storungen moglich

Unterdriickung sdmtlicher
Stérungen moglich

Auswertung nicht
immer eindeutig

keine Fehlereliminierung,
nur Fehlerabschidtzung

keine Eliminierung von
Oberwellen,
dreimalige Messung

Referenzsignal der Ver-
suchsstromquelle notig

Messfrequenz entspricht
nicht Netzfrequenz

Tabelle| Unterdriickung von Storeinkopplungen be
Zusammenstellung der Eigenschaften sowie der Vor-

eindeutige Beziehung zwischen den drei
Messwerten und der durch den Versuchs-
strom hervorgerufenen Messspannung U,
(siehe Bild 5). In jlingster Zeit wurde auch
eine Ein/Aus-Methode mit Computer-
Mess- und -Auswertesystem vorgestellt,
welches eine wirkungsvolle Eliminierung
der Storeinfliisse ermoglicht [6].

Die FKH hat in der Vergangenheit, mit
Ausnahme der Umpolmethode, mit allen
diesen Methoden einige Erfahrungen ge-
sammelt. Dabei hat sich die Verwendung
einer von der Netzfrequenz abweichenden
Frequenz fiir den Versuchsstrom am besten
bewihrt. Das Verfahren wird in einzelnen
Fillen in Kombination mit der Methode der
Synchrongleichrichtung verwendet. Zur Er-
zeugung des Versuchsstroms verwendet die
FKH einen Asynchrongenerator, welcher
bei ungefihr 60-70 Hz betrieben wird. Die
von 50 Hz abweichende Frequenz des ein-
gespeisten Erdungsstroms erlaubt eine ein-
fache und wirkungsvolle Trennung der
versuchsbedingten Erdungsstrome von be-
triebsmidssigen Erdungsstromen. Zur Er-
mittlung der Einwirkspannungen wird ein
geeignetes hochselektives Filter verwen-
det, welches eine Beeinflussung der Mess-
resultate durch den 50-Hz-Anlagenbetrieb
oder auch durch 16%;-Hz-Bahnstrome
wirksam verhindert.

i Erdungsmessungen
und Nachteile der verschiedenen Methoden

Zur Messung von Stromverteilungen
werden auch Einfangverstirker oder Syn-
chrongleichrichter eingesetzt, welche eine
sehr empfindliche Messung von Erdungs-
teilstromen in Amplitude und Phase zu-
lassen. Durch solche hochentwickelte
elektronische Gerite lassen sich prizise
Messungen bei grossen Anlagen und
kleinen Versuchsstromen (einige 10 A)
problemlos durchfiihren. Fiir diese Mess-
methode ist es allerdings notwendig, ein
Referenzsignal von der Versuchsstrom-
quelle zum Messort zu iibertragen.

Weitere Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Methoden zur Unterdriickung
von Storeinfliissen sind in Tabelle I aufge-
zihlt.

Ermittlung von Spannungsprofilen
und Erdungsimpedanzen

Zur genaueren Beurteilung von Er-
dungsanlagen kann der Verlauf von
Erdungsspannungsprofilen (d. h. Erdungs-
spannungstrichtern) herangezogen werden.
Zur Ermittlung eines Profils des Span-
nungstrichters werden Spannungsdifferen-
zen zwischen der Anlagenerde (Referenz)
und einer in den Erdboden gesteckten
Messsonde an definierten Stellen (z. B.

250

v

200 / | v 55
150 v
g
E 100 Erdungsspannung Ug i .
2 Bild 6 Spannungstrich-
terprofil einer mittel-
= 50 grossen Hochspannungs-
anlage
0 3 Aus diesem gemessenen
0 50 10 150 200 250 300  ss0 400 | Profilverlauf ergibt sich
Distanz von der Anlagenerde [m] eine Erdungsimpedanz ZE
von etwa 205 mQ.
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I m, 5 m, 10 m, 100 m Distanz zur Anlage)
entlang einer vorgegebenen Richtung ge-
messen (siche Bild 6).

Aus dem Verlauf eines Spannungsprofils
kann vor allem der Anlagen-Ubergangsbe-
reich und die Wirksamkeit von Potential-
steuerungsmassnahmen einer Erdungsanlage
beurteilt werden. Insbesondere sind hier die
Spannungsgradienten direkt ersichtlich. Die
auftretenden Schrittspannungen konnen als
Spannungsdifferenzen den  gemessenen
Spannungsprofilen entnommen werden.

Wenn das Spannungsprofil iiber eine
geniigend grosse Distanz vorliegt, kann die
wirksame Erdungsimpedanz der zu unter-
suchenden Anlage ermittelt werden. Der
Betrag der Erdungsimpedanz Zp ist definiert
als das Verhiltnis der maximalen Trichter-
spannung Ur (Asymptote) zu dem diese
Spannung hervorrufenden Erdungsstrom 7
oder Messstrom /y;:
ZE = UE/IE (3)

Ein wichtiger Grund fiir die Messung
von Spannungsprofilen ist die Frage nach
der Hohe der Erdiibergangsspannung Up.
Ist Ur ndmlich kleiner als die maximal
zuldssige Beriihrungsspannung, so kann
praktisch auf die Messung von Einwirk-
spannungen verzichtet werden. Aus den im
Kapitel tiber die Einspeisung des Erd-
schlussstroms beschriebenen Schwierigkei-
ten und aus den Erfahrungen der FKH geht
allerdings hervor, dass die auf diese Weise
gemessene Trichterspannung stark von der
Richtung des Messprofils (gegeniiber dem
Leitungsabgang mit dem versuchsméssig
eingespeisten Erdungsstrom) abhingig ist.
Reproduzierbare Werte fiir eine gemessene
Erdungsimpedanz werden aber erzielt,
wenn die Profilrichtung etwa im rechten
Winkel zur Erdschluss-einspeisenden Lei-
tung steht und wenn ausserdem in der
Richtung der Profilmessung keine anderen
Leitungsabginge und erdfiihligen Struktu-
ren vorhanden sind.
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Messtechnik

Sind diese Forderungen erfiillt, dann tritt
insbesondere durch den Stromverdrin-
gungseffekt (bei 50 Hz) verhdltnismissig
bald (nach wenigen hundert Metern) eine
Séttigung im Potentialverlauf ein. Damit
kann ein eindeutiger und sinnvoller Wert
fiir eine «scheinbare» Erdungsspannung
ermittelt werden. Es ist stets zu empfehlen,
dass mindestens zwei Spannungstrichter-
profile aufgenommen werden, damit die
Reproduzierbarkeit der Messung tiberpriift
werden kann.

Messung von Beriihrungs-, Schritt-
und Differenzspannungen

Bei der Messung von Beriihrungs- und
Schrittspannungen wird die Spannungs-
differenz in 1 m Abstand zum betrachteten
leitfihigen Objekt mit Potentialsonden und
Messkabeln abgegriffen. Als Potentialson-
den fiir die Kontaktierung im Erdreich
dienen rund 10 bis 20 cm tief in den Boden
gesteckte Stahlspiesse (Stichel). In be-
stimmten Fillen werden auch Differenz-
spannungen zwischen zwei beriihrbaren,
metallisch leitenden Objekten (z. B. zwi-
schen Metallpfosten, Kandelabern usw.)
gemessen. Bei diesen Messungen ist der
Abstand fiir den Spannungsabgriff variabel
und soll laut SEV-Regel 3659 [1] bis zu
1,75 m berticksichtigt werden.

Als Messgerdt fiir die Beriihrungs-,
Differenz- und Schrittspannungen wurde
bei der FKH ein spezielles, selektives
Voltmeter fiir Erdungsmessungen entwik-
kelt. Zur Unterdriickung niederfrequenter
Storeinfliisse beinhaltet das Messgeriit
wahlweise einschaltbare Bandsperrfilter
fir 50 Hz und 16%; Hz. Mit dem Gerit
lassen sich direkt Spannungen von 10 mV
bis 1000V digital messen. Durch die
Erdschluss-Stromeinspeisung mit Frequen-
zen von 60 bis 70 Hz sowie durch die
selektive Unterdriickung (etwa 40 dB) von
netzfrequenten (50 Hz) Einfliissen oder
von Bahnstrom-Storkomponenten (16%3; Hz)
konnen in der Regel selbst kleine Nutz-
signale im mV-Bereich zuverldssig erfasst
werden. Pro Messpunkt werden jeweils
zwei Messungen vorgenommen. In der
ersten Messung wird die Spannung direkt
tiber dem hochohmigen Eingangswider-
stand des Aktivfilters gemessen. In der
zweiten Messung wird parallel zum Filter-
eingang ein Widerstand von 2 kQ® geschal-
tet. Die erste Messung ergibt die tatséichlich
an der Messstelle vorhandene Spannung,
wihrend mit der zweiten Messung jene
Spannung gemessen wird, welche an der

*Eine entsprechende Dokumentation des FKH-Voltmeters ist
verfiigbar.

IDie SEV-Regel 3569-1.1985 [1] schreibt eine Messimpe-
danz zwischen 2 und 20 kQ vor.
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Bild 7 Auswertung von Messungen der Einwirkspannungen in der Umgebung einer Hochspannungsschalt-

anlage

Messstelle auftreten wiirde, falls diese
durch den Widerstand des menschlichen
Korpers belastet wiirde. Die mit dieser
Belastungsimpedanz gemessenen Span-
nungen werden deshalb fiir die Auswertun-
gen herangezogen.

Nach Abschluss der Erdungsmessungen
miissen die Wirksamkeit der Erdungsanlage
und die im Erdschlussfall auftretenden
Einwirkspannungen beurteilt und dokumen-
tiert werden. Standardmissig werden Sdulen-
diagramme mit Einwirkspannungen erstellt,
wobei die Messwerte auf einen Erdkurz-
schlussstrom von 1 kA oder auf den maximal
moglichen Erdschlussstrom hochgerechnet
werden. Ein Beispiel ist in Bild 7 dargestellt.

Bei unzuldssig hohen Beriihrungs-,
Schritt- und Differenzspannungen werden
Abhilfemassnahmen vorgeschlagen. Zur
Vermeidung hoher Einwirkspannungen
oder zur Verminderung derer Gefahren
stehen folgende hiufig angewendete Mass-
nahmen zur Verfiigung:

— Aufbringen eines isolierenden Boden-
belags (Asphalt, Schotter oder Kies)

— Aussteuerung der Umgebung mit Erd-
elektroden (Erdbidndern)

— Anbringen eines isolierenden Farban-
strichs auf den Freileitungsmasten und
geerdeten Anlageteilen

— Anbringen von Warntafeln

- Reduktion der Ausschaltzeit fiir Erd-
fehler

Ermittlung der Erdungsstrom-
verteilung

Die Ermittlung der Erdungsstromvertei-
lung dient insbesondere der Beantwortung
folgender wichtiger Fragen:

1) Sind alle Erdverbindungen intakt und
geniigend niederohmig ausgefiihrt?

2) Gibt es Energie- oder Nachrichtenkabel,
die in einem Erdschlussfall unverhiltnis-
missig hoch mit Erdungsstromen be-
lastet werden, wodurch Storungen,
Uberspannungen oder gar thermische
Uberlastungen eines Kabels auftreten
konnen?

3) Bestehen unerwiinschte Verbindungen
zwischen isolierten Leitern auf Null-
potential und Erde (offene Kabel-
schirme, Sondererder usw.)?

Fiir die Uberpriifung der Wirksamkeit
von Erdungssystemen empfiehlt sich des-
halb eine systematische Ermittlung der
Stromverteilung sdmtlicher Leiter, welche
mit der Anlagenerde in Beriihrung stehen
bzw. zu deren Erdung dienen. Darunter
fallen insbesondere die in Tabelle 11 auf-
gefiihrten Leiterarten.

Werden die Strome aller in Tabelle II
aufgefithrten Leiter in Betrag und Phase
vollstindig erfasst und bestehen keine
weiteren Verbindungen zwischen der Um-

* Verbindungen zu Erdern und geerdeten
Strukturen

» abgehende Erdseile von Freileitungen

+ geerdete Schirme von Hochspannungs-
und Mittelspannungskabeln

e Niederspannungsabgiinge

 Steuer- und Signalleitungen mit
geerdeten Schirmen

¢ Telefonleitungen

e metallische Wasser- und Gasleitungen

Tabelle Il Zusammenstellung der bei der
Ermittlung der Erdungsstromaufteilung zu
liberpriifenden Leiterarten und Verbindungen
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Erdungsanlageh

Bild 8 Beispiel einer
Erdungsstrombilanz

Da zwischen den
Erdungsstromanteilen
oft wesentliche
Phasenverschiebungen
vorliegen, ist die Bilanz

Erdungsstrombilanz

*—

400kV-

Erdband 2, ¥

Nicht erfasster Reststrom g

yerbindung KVW- ‘\

getrennt mit Real- und
Imaginérteil durchge-
fuhrt.

Erdleiter bzw. Kabelabgange

eingespeister Schleifenstrom

3

Wasserversorgung
Wasserleitung

Signalkabel

Kabel zur Wasserfassung

Niederspannungsabgénge
Fakalienpumpe
Stragsenbeleuchtung

Abgange 50kV-Anlage

1kA l

Erdung Luftqabel

rdband Richtung

g
Ausgieichsbecken
Hauseingang

KoaxH

; SteuerkabelWajerfassung
Niederspannungsvers.

B Abgang ¥
Leitung mit Schieifenstrom, 50 kV

Schirmriickstrom
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Wasserfassung
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—400 -300

—200 -100 0

100
Stromanteile in A

200 300 400

- Re(l) [A] pro1kA Im(1)

[A] pro1kA x

gebungserde und der Anlagenerde, so
ergibt die vektoriell addierte Summe der
gemessenen Strome den eingespeisten
Schleifenstrom. Die Aufteilung des Er-
dungsstroms fiir den Kurzschlussfall kann
auf diese Weise ermittelt und kontrolliert
werden. In der Regel tritt jedoch ein erhebli-
cher Anteil des Erdungsstroms via Erdungs-
netz direkt ins Erdreich iiber. Dieser Anteil
ist normalerweise einer direkten Messung
nicht zuginglich und erscheint in der
Erdungsstrombilanz als Restbetrag. Ein
Beispiel einer Erdschlussstrombilanz ist in
Bild 8 dargestellt.

Die FKH verwendet fiir die Messung
einzelner Stromanteile geeignete Zangen-
stromwandler oder spezielle Rogowski-
spulen, so dass auch Leiter grosseren Quer-
schnitts (z. B. Hochspannungskabel), Rohr-
leitungen und Masten bis zu Durchmessern
von iiber einem Meter umfasst werden
konnen. Die Biirdenspannungen der Strom-
wandler miissen zur Vermeidung von Stor-
einkopplungen mit abgeschirmten und
verdrillten Signalkabeln zum Messplatz
tibertragen werden. Zur Unterdriickung
von 50-Hz-Betriebsstromen und 16%/3-Hz-
Bahnstromen werden wie bei der Messung
von Einwirkspannungen Bandsperrfilter
eingesetzt.

Die Bestimmung der Phasenlage von
Erdstromanteilen in Erdleitern und Kabel-
minteln erfordert, dass ein Referenzsignal

Bulletin SEV/VSE 23/95

des versuchsmissig eingespeisten Erd-
schlussstroms bis zum Messort libertragen
wird. Bei kurzen Distanzen (bis etwa
100 m) kann das Referenzsignal des ein-
gespeisten Erdschlussstroms mit einem be-

biirdeten Stromwandler erfasst und iiber
eine abgeschirmte und verdrillte Zwei-
drahtleitung bis zum Messplatz {ibertragen
werden, wo die Phasenverschiebung zwi-
schen dem Referenzstrom und dem gemes-

Zur Erdschlussstromeinspeisung

A Synchronisationsimpulse

verwendeter
Leitungsabgang

e L

Sender

Generator mit
Anpasstrafo

maximal 1Tkm

Empfangsantenne
Phasensensitives
Voltmeter oder
Digital-Oszilloskop

S
|LVAN

Empfénger

Stromwandler

Schirmstrom 1§ untersuchter Kabelabgang

/ v

AN Ay T

L

Erdsystem der untersuchten Anlage

/[ [
Joropen gl
+

Bild 9 Ubertragung von Synchronisationssignalen

Prinzipschema fir die Ubertragung von Synchronisationssignalen zur Messung von Phasenwinkeln
zwischen dem eingespeisten Schleifenstrom (Speisequelle: Generator, links) und dem zu messenden

Teilerdungsstrom /7 (rechts).
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Mvessteéhnik

magnetische Induktion B

Zu messender Anteil des versuchsmassig
eingespeisten Erdungsstroms (f£50 Hz)

]T =k- (jnm; -d

bstand

Erdseil

T

2.z

I; -

Referenzsignal
des eingespeisten

-d

Antennenflache

Schleifenantenne

induzierte Spannung

Erdstroms

U,s= 0-nAB

1

I
Integrator l:{Verstﬁrg]:’ Filter

Phasensensitives

U

mess

Voltmeter oder
Digital-Oszilloskop

=k 'J‘Uin(l -dt

Bild 10 Ermittlung eines Teilerdungsstroms

Prinzipschema fur die Ermittlung eines Teilerdungsstroms I im Erdseil einer Freileitung mittels Messung der

magnetischen Induktion B.

senen Teilstrom bestimmt wird. Bei gros-
seren Distanzen (bis etwa 1 km) verwendet
die FKH eine Referenzsignaliibertragung
iber Funk (sieche Bild 9). Bei jedem
detektierten positiven Nulldurchgang des
Referenzstroms ~ wird  ein  kurzer
Synchronisationsimpuls gesendet, welcher
am Messplatz empfangen wird. Die Pha-
senverschiebung des Messstroms kann
dann durch Vergleich des Nulldurchgangs
des gemessenen Stroms mit dem Synchro-
nisationsimpuls bestimmt werden. Die er-
reichbare Messunsicherheit bei der Bestim-
mung der Phasenlage liegt bei £5°. Vor-
aussetzung hierfiir ist, dass vor der Mes-
sung ein Phasenabgleich vorgenommen
wurde.

Die Erdungsstromanteile werden in
einen Real- und einen Imaginirteil zerlegt,
womit eine vektorielle Summation der
Teilstrome ermdoglicht wird. Als Realteil
wird die mit dem eingespeisten Erd-
schlussstrom in Phase liegende Stromkom-
ponente bezeichnet; der Imaginirteil stellt
dann die gegeniiber dem Erdschlussstrom
um 90° verschobene Komponente dar.

Messung von Stromen in Erdseilen
mittels Magnetfeldmessung

Fiir die Bestimmung von Erdstroman-
teilen, welche tiber das Erdseil von Freilei-
tungen abfliessen, kann die magnetische
Flussdichte B gemessen werden. Diese
«indirekte» Erfassung der Erdseilstrome /7
hat den Vorteil, dass die Strome in den oft
schwer zuginglichen Erdseilen ohne Mast-
besteigungen mittels einer Schleifenanten-
ne vom Boden aus bestimmt werden kon-
nen. Da der eingespeiste Strom (= 70 Hz)
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sich in der Frequenz vom Netzbetriebs-
strom unterscheidet, kdnnen die Magnet-
felder, welche der Netzbetriebsstrom verur-
sacht, durch Filterung unterdriickt werden.

Das Prinzip der «indirekten» Erdleiter-
strommessung ist in Bild 10 dargestellt.
Der Erdseilstrom /; verursacht eine magne-
tische Flussdichte B, welche in der
Schleifenantenne eine Spannung U;,, indu-
ziert. Nach Verstirkung und zeitlicher
Integration des induzierten Spannungsver-
laufs erhdlt man ein Signal U, welches
sich proportional zu dem im Erdseil flies-
senden Strom und umgekehrt proportional
zum Vertikalabstand d verhilt.

Der verwendete Integrator wurde so
kalibriert, dass der zu messende Strom [
sehr einfach aus folgender Beziehung er-
mittelt werden kann:
I7[A] = Ui [ V]-d [100m] 4)

Werden fiir diese Messmethode Einfang-
verstirker (Synchrongleichrichter) benutzt,
so lassen sich iiber die magnetische
Flussdichte auch sehr kleine Erdseilstrome
im mA-Bereich messen, selbst wenn die
Freileitung in Betrieb steht.

Nullimpedanz der zur Erdschluss-
einspeisung verwendeten Leitung

Mit der Messanordnung gemiss Bild 1
kann im weiteren auch die Nullimpedanz Z,
eines Leitungssystems ermittelt werden.
Dazu werden Betrag und Phase der treiben-
den Spannung U, und des Messstromes /y
oder des Erdschlussstromes /p bestimmt.

Allgemein ergibt sich die Nullimpedanz
pro Phase aus:
Zy=Uylly (5)
Bei einer Erdschlusseinspeisung iiber
eine einphasige Leitung entspricht die
Null-Komponente des Stromes [, dem
Messstrom [, Werden fiir eine Messung
die drei Phasen einer Leitung parallel
geschaltet, so bekommt man bei [y, = 3-1):
Zy=3Uplly (6)
Da die FKH bei Erdungsmessungen mit
etwa 70 Hz arbeitet, muss der Imaginirteil

der Impedanz Z; jeweils auf die Verhilt-
nisse bei 50 Hz umgerechnet werden.

Schlussfolgerungen

Durch erweiterte Messmethoden und

speziell entwickelte Messgeriite, insbeson-

dere fiir die systematische Messung von
Erdungsstromverteilungen, kann nebst den
Wirkungen des Erdungsstroms im Erdreich
auch der an Leiter gebundene Erdungs-
strom untersucht und charakterisiert
werden. Mit der fiir die Erdungsmessung
versuchsweise eingerichteten Erdschluss-
schleife ldsst sich mit den aufgezeigten
Methoden eine eigentliche Erdschluss-
strombilanz erstellen, womit alle Erdungs-
stromanteile quantifiziert werden konnen.
Es konnen dadurch Fehler und Schwach-
stellen in der Erdungsanlage ausfindig
gemacht werden. Die Stromverteilung gibt
tiberdies niitzliche Hinweise dariiber, wo
mit erhohten Einwirkspannungen zu rech-
nen ist.

Es zeigt sich, dass bei allen Messungen
der Unterdriickung von stérenden Ein-
kopplungen aus dem Anlagenbetrieb be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet wer-
den muss. Es ist dabei insbesondere mit
ohmschen und induktiven Einkopplungen
— bei hochohmigen Messgeriiten in Frei-
luftanlagen auch mit kapazitiven Einkopp-
lungen — zu rechnen. Nach den Erfahrun-
gen der FKH hat sich die Verwendung von
Versuchsstromen mit von der Netzfre-
quenz abweichenden Frequenzen bewihrt,
da mit einfachen Filtern sehr hohe Unter-
driickungsfaktoren fiir Stérsignale erreicht
werden konnen. Eine fiir diesen Zweck
besonders leistungsfihige Filtermethode
stellt die mit dem Versuchsstrom phasen-
synchrone Gleichrichtung (Lock-in-Tech-
nik, Einfangverstirker) dar.

Aus den im Kapitel iiber die grundsitz-
liche Problematik der Erdungsmessungen
diskutierten prinzipiellen Problemen geht
hervor, dass Erdungsmessungen keinen An-
spruch auf hohe Genauigkeit erheben kon-
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nen, da ein erheblicher Spielraum in der
Anwendung der Messverfahren und der
Interpretation besteht. Es kann auch nicht
das Ziel einer Erdungsmessung sein, ein
scharfes Kriterium fiir «ausreichend» oder
«ungeniigend» aufgrund einiger weniger
Messwerte zu liefern. Die Schwierigkeiten
hidngen vor allem auch damit zusammen,
dass im Rahmen einer Erdungsmessung ein
Erdschluss nicht realistisch genug simuliert
werden kann. Die Erdungsstromverteilung
hingt stets empfindlich von der Wahl der
Leitung ab, iiber welche der versuchsmdssi-
ge Erdschlussstrom eingespeist wird. Einen
wichtigen Faktor in diesem Zusammenhang
stellt der bei Wechselstrom stets vorhan-
dene Stromverdrangungseffekt dar, welcher
eine stark asymmetrische Strom- und
Potentialverteilung im Erdreich erzeugt.

Die Verfahren zur messtechnischen Un-
tersuchung von Erdungssystemen miissen
deshalb in Zukunft so gewihlt werden, dass
moglichst wenig Spielraum fiir die daraus
hervorgehenden Resultate entsteht. Um die
Reproduzierbarkeit der Untersuchungs-
ergebnisse an Erdungssystemen zu ver-
bessern, wire eine Standardisierung der
Messmethoden zum Beispiel iiber die
Schaffung einheitlicher Empfehlungen fiir
die Durchfiihrung von Erdungsmessungen
sehr zu begriissen.
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tension.

La technique de mesure dans le
controle des grandes installations
de mise a la terre

Cet article décrit le probleme de I'examen expérimental de grands systémes de mise
a la terre d’installations a haute tension en partie trés diverses, et décrit les méthodes de
mesure appliquées. En vue d’assurer 1’application des exigences relatives a la sécurité
des personnes, il suffit en général de saisir les tensions en présence ou de déterminer la
tension de mise a la terre d’une installation. On verra cependant que la saisie
systématique de la répartition des courants de terre permet en outre d’obtenir d’utiles
renseignements sur la situation et I’état de mise a la terre d’une installation a haute




NIV-Mess-Seminare
des Starkstrominspektorates

— fur Betriebselektriker
— fir dipl. Elektromeister
— fur Elektrokontrolleure

Die NIV verlangt eine Schlusskontrolle fir . § %ﬁ
Installationen vor deren Inbetriebnahme. b ﬁg

Im Seminar wird auf wichtige Punkte eingegangen:

— wer hat zu messen — Pflichten und Verantwortung

— was ist zu messen
= — wo liegen die Tucken der Messungen
9 — wie ist das Messprotokoll zu erstellen

Auskunfte: Starkstrominspektorat
#  Abt. SLQ, Herr P. Haderli

Tel. 01/956 12 12
Fax 01/956 12 22

Séminaires de mesure OIBT
de l'lnspection des installations a courant fort

— pour électriciens d'exploitation
— pour installateurs électriciens diplomés
— pour contréleurs d'installations électriques

L'OIBT exige un contréle complet des
installations avant la mise en service.

Le séminaire d'une journée vous informe sur: v g

— qui doit mesurer: devoirs et responsabilités
L — que faut-il mesurer
' — comment mesurer et interpréter les résultats
— comment remplir le protocole de mesure

Renseignements: Inspection Suisse Romande

Wy T6l.021/312 66 96
. Fax 021/320 00 96
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