Messtechnische Untersuchung von Erdschlussstromen
Giinther Storf, Fachkommission fiir Hochspannungsfragen (FKH), Ziirich

1 Messtechnische Moglichkeiten

1.1 Grundsiitzliches zu Erdungsmessungen

Die Uberpriifung der Wirksamkeit von Erdungssystemen ist priméir eine wichtige sicherheits-
technische Aufgabe [1, 2]. Im Einflussbereich von elektrischen Anlagen diirfen weder im Be-
trieb noch im Stérungsfall Erdpotentialdifferenzen oder Erdstrome aufireten, die Lebewesen
oder technische Einrichtungen gefihrden kénnen. Diese Anforderungen sind in Form von
Grenzwertfestlegungen in der geltenden Starkstromverordnung vom 30.3.1994 (Stand
20.1.1998) und der SEV-Regel 3755 D (1999) "Erden als Schutzmassnahme 1in elektrischen
Starkstromanlagen" formuliert.

Ausser der Kontrolle der sicherheitstechnischen Aspekte soll die Erdungssituation einer
technischen Anlage auch nach betriebstechnischen Gesichtspunkten beurteilt werden.

Dabei steht eine Analyse der Erdschlussstromverteilung im Vordergrund. Im vorliegenden
Beitrag wird auf die dazu eingesetzten Messverfahren eingegangen

1.2 Messung mit simuliertem Erdschluss (Strom-Spannungs-Methode)
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Abbildung 1:  Grundprinzip einer Erdungsmessung

Das Prinzip einer Erdungsuntersuchung fiir netzfrequente Vorginge nach der Strom-Span-
nungs-Methode [3] kann wie folgt umschrieben werden:

Ein kiinstlicher, reduzierter Erdschlussstrom Iz wird in das Erdsystem eingespeist. Dieser
Strom tritt ins Erdreich iiber und erzeugt dabei in der Anlagenumgebung eine trichterférmige
Potentialanhebung Ug.

Es entstehen Potentialdifferenzen, welche durch Schritt- und Berithrungsspannnungsmessun-
gen untersucht werden (siche Abbildung 1). Ein gewisser Anteil der Erdschlussstréme, wel-
cher nicht ins Erdreich iibertritt, sondern als Riickstrom in Erdleitern fliesst, muss durch
Strommessungen erfasst werden (siehe z.B. Erdseilstrom Abbildung 2). Eine messtechnische
Uberpriifung eines Erdsystems besteht demnach aus Messungen von Spannungsdifferenzen


















Abbildung 16 =zeigt ein ausgewertetes Beispiel der Erdstrommessungen fiir drei
Netzkonfigurationen. Die Séulen entsprechen den oben beschriebenen Schaltphasen. Der Erd-
schluss im Felde befand sich nach der ersten Kabelstrecke vom UW aus. Im vorliegenden Fall
war der Schirm der Kabelstrecke beidseitig geerdet

M1Z01 Netzzustand: Leitung
Il:lohne Erdschluss BErdschluss Mast BErdschluss Mast + UW D Erdschiuss UW I
18
16 ? 7
14 7 %
- 12 % 7,
=10 7 7,
A 7 — 7
n 5 }/ %
AN TN 7 7
2 = o
0 T - - : - —
L1 1.2 L3 | Kabelschirm | ES UW | ES Mast
M2Z01 Netzzustand: Leitung, mit rickwértigem Netz
Ii:luhne Erdschluss BIErdschluss Mast B Erdschluss Mast + UW DErdschluss UW l
50
45
40 7 )
35 7 7
Z 30 %
£ 25 % 7 /
& 20 7 7 %
: - 7
5 - % 7
D |_ i T [_/ T T - _L
1L1 L2 L3 | Kabelschirm | ES UW | ES Mast
M3Z01 Netzzustand: Leitung, mit rickwartigem Netz, mit Last
|I:| chne Erdschluss BErdschluss Mast Bl Erdschluss Mast + UW DIErdschluss UW ]
140
120 r==
100 — 9 —
< 8o |- [ - _—
g
S 60 45— = — —
w
40 |- — =] —
20 - e — o —
0

L1 12 1.3 | Kabelschirm | ES UW | ES Mast

Abbildung 16: Amplitudenauswertung der Stréme: ES = Erdschluss im/bei



Die Untersuchungen zeigten die komplexen Zusammenhidnge zwischen Netzkonfiguration
und Fehlerzustand einerseits, und der Erdschlussriickstromverteilung andererseits. Der Ein-
fluss des Polerdungsschalters ldsst sich teilweise erst nach eingehender Analyse der
Erdungssituation voraussagen. Die Erdfehlerstromverteilung ist ohne die Wirkung der
magnetischen Induktion, das heisst nur durch die ohmschen Spannungsabfille, nicht zu er-
kldren.

Abhiingigkeit der Erdschlussstrome von der Netzkapazitiit

Wurde der experimentelle Erdschluss nur an einem Ort, d.h. ohne FEinsatz des
Polerdungsschalters, eingeleitet, entweder bei der Fehlerstelle oder im Unterwerk, so war
dieser nur von der Kapazitit des betroffenen Netzes abhéngig und war unabhingig vom Ort
der Fehlerstelle

Beim Versuch nur mit der Leitung (1. Tabelle in Abbildung 16) betrug der Erdschlussstrom
etwa 16 A.

Wird zusitzlich das riickwirtige Netz in den erdschlussbehafieten Trafoabgang einbezogen (2.
Tabelle in Abbildung 16) erhéhte sich der Erdschlussstrom auf 45 A.

Zusammen mit dem Netz als Last (3. Tabelle in Abbildung 16) ergab sich ein einpoliger Erd-
schlussstrom von 64 A.

Einfluss der Belastung der Leitung

Bei den Versuchen mit dem Netz als Last wurde festgestellt, dass sich der Erdschlussstrom an
der Fehlerstelle durch zusitzliche Erdung der vom Erdschluss betroffenen Phase im Unter-
werk, bei kleiner Leitungsnullimpedanz zwischen Fehlerstelle und Unterwerk, (3. Tabelle in
Abbildung 16) sogar von 65 A auf 80 A erhéhte.

3 Schlussfolgerungen

Die Untersuchung von Erdschlussstrémen erfordert in realen Fillen die Erfassung einer gros-
sen Zahl von Teilstrdmen, die bei Kurzzeitmessungen simultan aufgezeichnet werden miissen.

Bei der Analyse der Fehlerstrome spielen sowohl kapazitive Stréme (iiber die Kabelisolation)
wie induktive (iiber Leitungen und Schirme) wie auch ohmsche Stréme (Erdleiterstrome) eine
wichtige Rolle.

Um die Aufteilung von Erdfehlerstrémen an Erdungsverbindungsstellen aufzuzeigen ist des-
halb die Erfassung von Amplituden und Phasenlagen erforderlich (komplexe Stromzeiger).

Die vielkanalige simultane Erfassung und eine effiziente Nachverarbeitung der komplexen
Stréme und Spannungsabfille setzt ein sorgfiltig ausgetestetes Datenerfassungsgerit und eine
darauf abgestimmte Hard- und Softwareinfrastruktur mit den dazugehoérigen Schnittstellen
voraus.
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