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1 Messtechnische Möglichkeiten

1.1 Grundsätzliches zu Erdungsmessungen

Die Überprüfimg der Wirksamkeit von Erdungssystemen ist primär eine wichtige sicherheits
technische Aufgabe [1, 2]. Im Einflussbereich von elektrischen Anlagen dürfen weder im Be
trieb noch im Störungs fall Erdpotentialdifferenzen oder Erdströme auftreten, die Lebewesen
oder technische Einrichtungen gefährden können. Diese Anforderungen sind in Form von
Grenzwertfestlegungen in der geltenden Starkstromverordmmg vom 30.3.1994 (Stand
20.1.1998) und der SEV-Regel 3755 D (1999) "Erden als Schutzmassnahme in 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 I: Grundprinzip eiuer Erduugsmessung

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

Ein künstlicher, reduzierter Erdschlussstrom IE wird in das Erdsystem eingespeist. Dieser
Strom tritt ins Erdreich über und erzeugt dabei in der Anlagenumgebung eine trichterfcinnige
Potentialanhebung DE.

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











tung wurde in beiden Fällen dieselbe Phase im Unterwerk in einem Reservefeld mit einem
Polerdungsschalter geerdet.

Alle Erdschlussversuche wurden mit folgenden drei Netzzuständen durchgefiihrt:

• Versuchsleitung als leerlaufende Leitung

• Versuchsleitung und rückwärtiges Netz

• Versuchsleitung, rückwärtiges Netz und Netz auf der Verbraucherseite der Leitung
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Abbildung 13: Prinzipschema der Versuche im 16-kV-Netz des AEW

Bei einer Kabelstrecke konnte wahlweise der Kabelschirm einseitig geöffnet werden. Die
Freileitung war mit einem Erdseil versehen.

Messgrössen wurden sowohl im Unterwerk als auch beim Erdschlussort draussen im Felde
aufgezeiclmet (Abbildung 15). In jeder Versuchskonfiguration wurde der folgende experimen
telle Schaltzyklus durchgefiihrt:

• Start der Aufzeiclmung an allen Messorten
• Erden der Phase T in der mobilen Schaltstation (künstlicher Erdfehler)
• Erden der Phase T im UW (Ansprechen des Polerdungsschalters)
• Enterden der Phase T in der mobilen Schaltstation (Aufheben des Fehlers)
• Enterden der Phase T im UW (Ausschalten des Polerdungsschalters)
• Stoppen der Aufzeiclmung an allen Messorten

Zwischen den einzelnen Punkten lag immer eine Zeitspanne von ca. 10 Sekunden, womit die
Aufzeichnungszeit auf eine Minute festgelegt werden musste. Es konnten pro Schaltzyklus
jeweils 4 verschiedene Schaltzustände bewertet werden.

Abbildung 14: Mobile Trafostation des AEW und Abbildung 15: Erfassung der Spannungen durch ver-
Messwagen der FKH schiedene Spannungsteiler



Abbildung 16 zeigt ein ausgewertetes Beispiel der Erdstrommessungen für drei
Netzkonfigurationen. Die Säulen 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
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Abbildung 16: Amplitudenauswertung der Ströme: ES = Erdschluss imlbei



Die Untersuchungen zeigten die komplexen Zusammenhänge zwischen Netzkonfiguration
und Fehlerzustand einerseits, und der Erdschlussrückstromverteilung andererseits. Der Ein
fluss des Polerdungsschalters lässt sich teilweise erst nach eingehender Analyse der
Erdungssituation voraussagen. Die Erdfehlerstromverteilung ist olme die Wirkung der
magnetischen Induktion, das heisst nur durch die ohmsehen Spannungsabfälle, nicht zu er
klären.

Abhängigkeit der Erdschlussströme von der Netzkapazität

Wurde der experimentelle Erdschluss nur an einem Ort, d.h. olme Einsatz des
Polerdungsschalters, eingeleitet, entweder bei der FehlersteIle oder im Unterwerk, so war
dieser nur von der Kapazität des betroffenen Netzes abhängig und war unabhängig vom Ort
der FehlersteIle

Beim Versuch nur mit der Leitung (1. Tabelle in Abbildung 16) betrug der Erdschlussstrom
etwa 16 A.
Wird zusätzlich das rückwärtige Netz in den erdschlussbehafteten Trafoabgang einbezogen (2.
Tabelle in Abbildung 16) erhöhte 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 FehlersteIle durch zusätzliche Erdung der vom Erdschluss betroffenen Phase im Unter
werk, bei kleiner Leitungsnullimpedanz zwischen FehlersteIle und Unterwerk, (3. Tabelle in
Abbildung 16) sogar von 65 A auf 80 A erhöhte.

3 Schlussfolgerungen
Die Untersuchung von Erdschlussströmen erfordert in realen Fällen die Erfassung einer gros
sen Zahl von Teilströmen, die bei Kurzzeitrnessungen simultan aufgezeichnet werden müssen.

Bei der Analyse der Fehlerströme spielen sowohl kapazitive Ströme (über die Kabelisolation)
wie induktive (über Leitungen und Schirme) wie auch ohmsehe Ströme (Erdleiterströme) eine
wichtige Rolle.

Um die Aufteilung von Erdfehlerströmen 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
Ströme und Spannungsabfälle setzt ein sorgfältig ausgetestetes Datenerfassungsgerät und eine
darauf abgestimmte Hard- und Softwareinfrastruktur mit den dazugehörigen Schnittstellen
voraus.
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