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Erdung

Das Imagindre beim Ermitteln der
Erdungsspannung

Das Messen von Erdungsspannungen an Freileitungs- oder auch
an Kabelnetzen von kleinen Anlagen’ verlangt von einem elek-
tronischen Messgerat etwas mehr als nur das Bestimmen von
Widerstanden und die Anwendung des ohmschen Gesetzes,
denn solche Messungen kénnen durch Vernachlassigen von
scheinbar nicht relevanten Faktoren erheblich verfalscht werden
und so den Anwender in die Irre fihren, was unter Umstanden
grosse Fehlinvestitionen verursachen oder gar die Personen-

sicherheit gefahrden kann.

Der vorliegende Beitrag soll den Sach-
verhalt der korrekten Messung von theo-
retischer Seite kurz beleuchten. Dies soll
dem Praktiker helfen, die erzielten Mess-
ergebnisse richtig zu interpretieren.

Regelmissige Uberpriifung
und Beurteilung der Erdung

Jede Erdung muss nach ihrer Erstel-
lung — und anschliessend periodisch — auf
ihre Wirksamkeit hin iberpriift werden.
Diese Uberpriifungen dienen im Allge-
meinen dem Nachweis der Personen-
sicherheit beziiglich Beriihrungs- und
Schrittspannungen im Falle von Erdfeh-

Jurgen Gébelhaider

lern. Fiir Erdungssysteme miissen daher
die maximalen Erdungsspannungen beim
hochstmdéglichen, einpoligen Erdfehler-
strom nach den Regeln der Technik er-
mittelt werden.

Fiir die Beurteilung der Sicherheit
der Erdungssysteme ist der gemessene

Definitionen

Erdungsspannung Ug

Die Erdungsspannung Ug ist die
zwischen der Erdung und der Be-
zugserde auftretende Spannung.

Beriihrungsspannung Uy

Die Berthrungsspannung Us ist ein
Teil der Erdungsspannung, welchem
man sich zwischen zwei Koérpertei-
len aussetzen kann.
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bzw. der aus der Erdungsimpedanz und
dem maximal mdoglichen Erdfehlerstrom
berechnete Wert der maximalen Er-
dungsspannung mit der Grenzwertkurve
(Bild 1) nach Anhang 4 der Starkstrom-
verordnung (StV) Artikel 54 bzw. SEV
35697 zu vergleichen und zu beurteilen,
ob die maximale Erdungsspannung den
Wert der maximal zuldssigen Beriih-
rungsspannung Ugp nicht iiberschreitet.
Nach abgeschlossenen Messungen und
dem Vergleich mit der Grenzwertkurve
sind diese Erkenntnisse so zu dokumen-
tieren, dass bei der Feststellung un-

zuldssig  hoher  Erdungsspannungen
Riickschliisse auf Schwachstellen der
Erdungsanlage bzw. auf notwendige Ver-
besserungsmassnahmen gezogen werden
konnen.

Uberpriifung bestehender Erdungs-
anlagen

Bestehende Erdungsanlagen sind bei
der ersten Inbetriebnahme und danach in
Abstidnden von hochstens zehn Jahren
periodisch zu iiberpriifen. Eine Uber-
priifung ist auch zwischenzeitlich not-
wendig, wenn infolge von Netzerweite-
rungen hohere Erdfehlerstrome bzw. ho-
here Beriihrungs- und Schrittspannungen
zu erwarten sind. Diese allgemein aner-
kannte Vorgehensweise ist unter anderem
im iibersichtlichen Flussdiagramm des
SEV Vorgehen fiir Kontrolle und Beur-
teilung von Erdungsanlagen beschrieben
(Bild 2).

Anforderungen an die Messgeriite

Der wirkliche Knackpunkt bei der
Messung bzw. der Berechnung der maxi-
malen Erdungsspannung ist die bereits
erwihnte Messung der Erdungsimpe-
danz, welche zusammen mit dem Erdfeh-
lerstrom die Erdungsspannung bestimmt.
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Messung der Erdungs-
impedanz und Bestim-
mung der maximalen
Erdungsspannung Ug

hd

) 4

Messung und Bewer-
tung von Ur, evil. Us

Massnahmen
m getroffen

Uraus Spannungs-
profilen bestimmen

Massnahmen zur Be-
seitigung der unzu-
lassigen Spannungen

Erdungssystem i.0.
(Personensicherheit
k gewahrleistet) j

Bild2 Flussdiagramm fiir Kontrolle und Beurteilung von Erdungsanlagen
Ablauf zur Bestimmung des maximalen Erdfehlerstroms. Ug: Erdungsspannung; Ure: maximal zuléssi?e Beriih-

rungsspannung; Ur: Berhrungsspannung; Us: Schrittspannung; UW: Ausgedehnte Erdungsanlagen

Unter-

werke, Kraftwerke, Hochspannungsschaltanlagen usw.); TS: Kleinere Erdungsanlagen (Freileitungsmasten,
Kleinkraftwerke, Transformatorenstationen, Schaltstationen im Mittelspannungsnetz usw.); m: Massnahmen
zur Verminderung der Gefahrdung in besonderen Féllen nach StV Art. 56 Abs. 2

Die Erdungsimpedanz Z, ist dabei
jene Impedanz, an welcher die Erdungs-
spannung Ug, welche durch den Erdfeh-
lerstrom Iz bzw. dem Kurzschlussstrom
Ix hervorgerufen wird, abfillt.

Komfortable handelsiibliche Messge-
rite mit automatischen Priifabldufen be-
ginnen die Ermittlung der Erdungsspan-
nung mit der Messung der gesamten
Schleifenimpedanz Zg, woraus spiter der
Erdfehler- bzw. Kurzschlussstrom be-
rechnet wird — dies im Gegensatz zu rei-
nen Erdungsmessgeriten, welche nur die
Erdungsimpedanz messen und der Erd-
fehlerstrom anhand von Faustformeln
von Hand berechnet werden muss.
Diese Schleifenimpedanz Zg ergibt sich
als die Summe der Impedanzen in einer
Stromschleife, bestehend aus der Impe-
danz der Stromquelle (Netzinnenimpe-
danz), der Impedanz des Aussenleiters
von einem Pol der Stromquelle bis zur
Messstelle und der Impedanz der Riick-
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leitung von der Messstelle bis zum ande-
ren Pol der Stromquelle (Bild 3).

Die Anforderungen an Messgerite zur
Bestimmung dieser Schleifenimpedanz
ist in europdischen Normen wie etwa der
EN 61557 sehr ausfiihrlich beschrieben.

Messen der Schleifen-
impedanz Z;

Mit der Strom/Spannungs-Methode
wird unter periodischer Belastung der
Netzspannung der Schleifenwiderstand
und anschliessend mit einem gesonderten
Messverfahren der induktive Anteil der
Stromschleife unter betriebsmissigen Be-
dingungen ermittelt. Uber die Formel

Zg= R} + X} M

kann dann die gesamte Schleifenimpe-
danz Zg bestimmt und damit der maximal

FUr den Praktiker

auftretende Erdfehler- bzw. Kurzschluss-
strom im Falle eines satten Kurzschlusses
an der Messstelle geméss Formel 2 be-
rechnet werden.

IR:_ (2)

Der erste wichtige Parameter, der Erd-
fehler- bzw. Kurzschlussstrom, wire
somit bestimmt. Noch ist keine Unstim-
migkeit zu erkennen, da ja auch die ange-
wendeten Verfahren zur Messung der
Schleifenimpedanz européisch verankert
und anerkannt sind und die Berechung
des Erdfehlerstromes nur auf dem ohm-
schen Gesetz beruht.

Die Erdungsimpedanz Z,

Um jedoch zum gewiinschten Wert der
maximalen Erdungsspannung zu kom-
men, muss noch die totale Erdungsimpe-
danz Z, gemessen werden. Dann kann
die Erdungsspannung anhand der in For-
mel 3 dargestellten Beziehung bestimmt
werden.

.Uy 5
Up=—FZy=I - Z, (€)
Zg

Wie bereits erwihnt, beschreibt die
Norm EN 61557 die Anforderungen an
Messgerite zur Messung der Schleifen-
impedanz. Sie beschreibt in einem weite-
ren Teil aber auch die Anforderungen an
Messgerite zur Messung der Erdungs-
widerstéinde.

Multifunktionale Priifgerdte bieten
heute neben der Messung von Schlei-
fenimpedanzen, Isolationswiderstinden
usw. oft auch die Messung von Erdungs-
widerstidnden an. Daher ist es fiir Her-
steller dieser Messgerite ein Leichtes,
eben diese Messung eines Erdungs-
widerstandes nach EN 61557 auch fiir die
Bestimmung der totalen Erdungsimpe-
danz Z, — und somit fiir die Ermittlung
der maximalen Erdungsspannung nach
SEV — heranzuziehen. Leider ist die ein-
fachste und auch kostengiinstigste Lo-
sung nicht immer die messtechnisch
korrekte, wie sich bei praktischen Mes-
sungen zeigt.

Die Zusammensetzung der Erdungs-
impedanz Z,

Die Wurzel des Ubels liegt dabei darin,
dass in TN-Systemen die totale Erdungs-
impedanz Z, nicht nur aus Erdungs-
widerstinden besteht, sondern zu einem
betrichtlichen Teil auch aus Induktivitd-
ten, welche sich je nach den entsprechen-
den Verhiltnissen aus den induktiven An-
teilen der PEN-Leiter zusammen mit den
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Erdung

Mastererdern® ergeben. In Bild 3 ist dar-
gestellt, wie sich — je nach gegebenen
Umstidnden — das Erdungsnetzwerk, be-
stehend aus dem PEN-Riickleiter und den
einzelnen Masterdungen (Zpgny, Rax. Rg),
in den als Erdungsimpedanz wirksamen
Teil Z4 und den als Schleifenimpedanz
wirkenden Teil Z’ unterteilt (Bild 3b).

Die gesamte Schleifenimpedanz Z er-
gibt sich damit zu

Zo=Z, +Z'+Z, (4)

Einzig und allein Z, ist dabei fiir die
Hohe der Erdungsspannung ausschlagge-
bend: Die maximal auftretende Erdungs-
spannung Ug nach SEV 3569* ist jene
Spannung, die an Z,, d.h. zwischen dem
Erdungssystem und der Bezugserde, auf-
tritt (Formel 3).

Allein auf dieser Basis kann bereits
deutlich gesehen werden, dass es von
grosser Bedeutung ist, nicht nur den Er-
dungswiderstand zu messen, sondern
auch den induktiven (imaginidren) Teil
der totalen Erdungsimpedanz richtig zu
bewerten. Das richtige Bewerten muss im
Prinzip exakt wie die Messung der
Schleifenimpedanz Zs unter betriebsmis-
sigen Bedingungen durchgefiihrt werden
— und zwar mit der Methode der Netz-
spannungsabsenkung und anschliessen-
der Berechnung der Impedanz aus reel-
lem und imagindren Teil gemiss

R} + X} (5)

Jede andere Bewertung wiirde nur ein
Trugschluss sein, da man die imaginéren
Anteile der totalen Erdungsimpedanz
nicht bewertet oder bestenfalls unterbe-
wertet.

Bei Netzen mit grosser Strangaus-
dehnung, die physikalisch bedingt hohere

Bezugserde, Sonde

Bezugserde, Sonde

@/

Bild 3 Schema eines Strangs mit TN-Netz und diversen Mastererdungen (a), sowie sein Ersatzschaltbild (b)
Auf Grund des symmetrischen Aufbaus des Netzes (L-PEN) gilt Z4 <Z, und somit Ugpa < V2 Uy.

induktive Anteile aufweisen, konnten sol-
che Vernachlédssigungen etwa zu schein-
bar viel zu kleinen Erdungsspannungen
fiihren.

Die Elektrofachperson wiirde in die-
sem Fall bei der Dokumentation der Mes-
sungen die Anlagenerdung — beim Ver-
gleich der gemessenen Erdungsspannung
mit der SEV-Grenzwertkurve — als gut
befinden, obwohl die Personensicherheit
erheblich gefihrdet sein konnte.

Le c6té imaginaire dans la détermina-
tion de la tension de prise de terre

La mesure des tensions de prise de terre sur les réseaux de lignes aériennes ou
méme de cables de petites installations exige d’un appareil de mesure un peu plus
qu’une simple mesure de résistances et ’application de la loi d’Ohm, car en effet
ces mesures peuvent étre faussées dans une large mesure si I’on néglige des fac-
teurs apparemment sans importance, menant I’utilisateur sur une fausse piste.
Ceci peut dans certains cas entrainer d’importantes erreurs d’investissement et
méme menacer la sécurité des personnes.
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Zusammenfassend ist es also von gros-
ser Bedeutung, dem Imaginiren beim Er-
mitteln der Erdungsspannung besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Inwieweit
dies bei individuellen Messungen ge-
wichtet werden muss, liegt immer noch
im Ermessen der Elektrofachperson’.
Dabei muss sie die vorhandenen Parame-
ter beriicksichtigen, sollte jedoch wissen,
dass — egal ob induktive Anteile vor-
handen sind oder nicht — Messgeriite,
welche die Impedanzen korrekt bewer-
ten, auf der messtechnisch richtigen Seite
liegen.

Adresse des Autors

Ing. Jurgen Gébelhaider, LEM Norma GmbH, A-2345
Brunn im Gebirge, jgo@lem.com

""Typ TS: kleinere Anlagen wie Einzelerder von Freilei-
tungsmasten, Erdungen von Kleinkraftwerken, Trans-
formatorstationen oder Schaltstationen im Mittelspan-
nungsnetz

? Die Grenzwertkurve gemiss Anhang 4 der StV (Stark-
stromverordnung) Art. 54 (auch in SEV 3569 abgebil-
det) gibt die zuldssige Beriihrungsspannung Urp in
Funktion der Einwirkzeit an.

3 Masterder: Erdung eines Freileitungsmastes

* Definition nach Punkt 2. Begriffe

5 Die Impedanzen sind abhiingig von Stranglinge, Ab-
stinden und Anzahl der Masterdung sowie von Freilei-
tungskabelarten usw.
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