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Einflihrung

Die Prufung der Qualitat des Erdungssystems ist seit vielen Jahren ein wichtiger
Bestandteil jedes Elektroinstandhaltungsprogramms. Erdungselektroden dienen
als sicherer Erdungspfad fur die Ableitung von Fehlerstromen, Blitzeinschlagen,
statischen Ladungen und EMF/RFI-Signalen. Im Laufe der Zeit verschlechtern

sich die Erdungssysteme entweder aufgrund von Umgebungsbedingungen oder
katastrophalen Ereignissen (wie Blitzeinschldgen). Alternativ kann die Erweiterung
der Anlage die Anforderungen an das installierte Erdungssystem andern.

Zu den Risiken einer Verschlechterung des Erdungssystems zahlen potenziell
todliche elektrische Schldge, Anlagenschaden, Leistungsstérungen empfindlicher
elektrischer Gerate, Warmeentwicklung und schlieBlich Brénde an einem einzigen
elektrischen Gerat sowie Unterbrechungen des digitalen Kommunikationsdienstes.
Erdungssysteme stellen eine besondere Herausforderung dar, da sie auBerhalb des
Standorts im Erdboden vergraben sind. Die einzige Moglichkeit sicherzustellen,
dass das System in der Lage ist, Fehlerstrome abzuleiten, besteht darin, seinen
Widerstand regelmaBig zu messen.

Eine gute Erdung schitzt Personen und Gerate und verbessert die

Leistung empfindlicher elektronischer Gerate. Die Verbindung mit dem
Erdungssystem ist ebenfalls ein wichtiger Teil des Systems. Das Priifen der
Erdungen und Verbindungen sollte ein aktiver Bestandteil jeder elektrischen
Instandhaltungsstrategie sein. Die Erdungsmessung wird durchgefihrt, um die
Effektivitat des Erdungssystems und der Anschliisse zu bestimmen, um Personal
und Gerate zu schiitzen und eine optimale Gerateleistung zu gewéhrleisten.
Spannungsabfall (und seine Varianten) war bis in die 1980er Jahre die einzige
Methode zur Prifung der Integritat des Erdungssystems. Clamp-on- bzw. stablose
Erdungsmessung wurde erstmals in den 1980er Jahren eingefiihrt und hat sich in
den Jahren seit ihrer Einfuhrung in Beliebtheit und Akzeptanz durchgesetzt.

Diese Broschiire konzentriert sich auf die Clamp-on-Methode zur Erdungsmessung
und soll dem Leser ein besseres Verstandnis der Prifmethode vermitteln, wo sie
verwendet werden kann und wo sie nicht verwendet werden kann. Auch Faktoren,
die ein Techniker bei der Auswahl eines Erdungsmessgerats berticksichtigen sollte,
werden behandelt. Weitere Informationen zu Spannungsabfall-Priifungen und
Bodenwiderstandsmessungen finden Sie in der Broschire , Getting Down to
Earth” von Megger.
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Clamp-on-Messung im Vergleich zu Spannungsabfall-Priifungen
Spannungsabfall-Priifung

Wie bereits erwahnt, ist die Clamp-on-Erdungsmessung ohne Stabe eine

relativ neue Methode zur Bestimmung der Qualitat eines Erdungssystems. Die
Spannungsabfall-Methode geht zurlick auf die 1930er Jahre und basiert auf der
Forschung von H.B. Dwight. Sie ist die genaueste Methode zur Messung und
Bestatigung des Widerstands von Erdungsstaben, hat jedoch einige wesentliche
Nachteile. Die grundlegende Methodik folgt. Diese Broschire geht nicht auf die
Theorie oder Mathematik hinter dieser Methode ein.

Bei einer Spannungsabfall-Priifung muss eine Stromsonde in einem Abstand

von der zu prifenden Erdungselektrode in den Boden gesteckt werden (bitte
beachten Sie, dass die Erdungselektrode vom System getrennt werden muss).

Der tatsachliche Abstand wird durch die GroBe der Erdungselektrode/des
Erdungssystems bestimmt. Das Erdungsmessgerat wird dann mit der zu prifenden
Erdungselektrode, der Stromsonde und einem Spannungsmessabgriff verbunden.
Der Spannungsmessabgriff wird in Abstanden von 10 %, 20 %, 30 % bis zu 90 %
des Abstands zwischen der Erdungselektrode und der Stromsonde in den Boden
gesteckt, und an jeder Stelle wird ein Messwert gemessen. Die Messwerte werden
dann anhand der Abstande dargestellt, und der Punkt, an dem sich die Kurve
abflacht, entspricht dem ungefahren Widerstand der Erdungselektrode (siehe
Abbildung unten).

Potential probe (P)

positions
Ground electrode //_\/\/,_\ Current
under test (X) probe (C)
a
2 J
=
o
k=
g
s
]
3
@
X (<]
Ground electrode Distance of potential probe from X (DP) Current probe
position position
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Die Spannungsabfall-Methode ist duBerst zuverlassig, da die Ergebnisse durch
Prifungen mit unterschiedlichen Abstanden der Abgriffe gepruft werden kénnen.
Diese integrierte Pruffunktion bedeutet, dass Ergebnisse nicht nach Treu und
Glauben akzeptiert werden mussen. Der Bediener hat die vollstandige Kontrolle
Uber die Prifungseinrichtung. Diese Methode kann fir Erdungssysteme jeder GroBe
verwendet werden, solange die Stromsonde weit genug vom zu prifenden
Erdungssystem entfernt platziert werden kann. Sie entspricht IEEE 81 und ist
|[EEE-zugelassen. In einer idealen Welt ware der Spannungsabfall die einzige
verwendete Methode. Leider ist nichts ideal und diese Methode hat drei wichtige
Nachteile:

1. Sie ist duBerst zeitaufwandig und arbeitsintensiv. Tempordre Sonden miissen
platziert und bewegt werden. Kabel missen verlegt werden. Die Messwerte
mussen erfasst und aufgezeichnet werden.

2. Der Bediener muss die Erdungselektrode trennen, um die Priifung
durchzufthren. Daher ist das System wahrend der Priifung nicht geschitzt. Die
Erdungselektrode muss nach der Prifung wieder angeschlossen werden, was
nicht nur zeitaufwandig ist, sondern auch zu Fehlern fihrt, wenn sie schlecht
verbunden ist.

3. In realen Situationen kann es aufgrund von Platzbeschrankungen schwierig sein,
die ferneren Sonden zu platzieren.

Clamp-on-Messungen

Die Clamp-on-Erdungsmessung ist eine effektive und zeitsparende Methode, wenn
sie korrekt angewendet wird, da der Benutzer das Erdungssystem nicht trennen
muss, um eine Messung durchzuftihren oder Sonden in den Boden zu stecken. Die
Theorie zu dieser Methode und der Methodik selbst wird spater in dieser Broschire
ausfuhrlicher behandelt. Die Methode basiert auf dem Ohmschen Gesetz, wobei

R (Widerstand) = V (Spannung) / | (Strom) ist. Die Klemme enthalt eine Sendespule,
die die Spannung anlegt, und eine Empfangsspule, die den Strom misst. Das Gerét
wendet eine bekannte Spannung auf einen kompletten Stromkreis an, misst den
resultierenden Stromfluss und berechnet den Widerstand (siehe Abbildung auf der
nachsten Seite).
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Fur die Clamp-on-Methode ist ein vollstandiger elektrischer Stromkreis erforderlich.
Der Bediener hat keine Sonden und kann daher den gewtinschten Prifschaltkreis
nicht einrichten. Der Bediener muss sicherstellen, dass Erdung in der Rickleitung
vorhanden ist. Das Clamp-on-Messgerdt misst den vollstandigen Widerstand des
Pfads (der Schleife), der das Signal empféangt. Alle Elemente der Schleife werden in
Reihe gemessen. Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass nur der
Widerstand der zu prifenden Erdungselektrode einen erheblich Beitrag leistet. Je
mehr Ergebnisse auf der Grundlage der Berechnungen hinter der Methode (wird zu
einem spateren Zeitpunkt erlautert) erzielt werden, desto geringer ist der Beitrag
externer Elemente zum Messwert und desto genauer ist das Ergebnis.

Der Hauptvorteil der Clamp-on-Methode besteht darin, dass sie schnell und einfach
ist. Die Erdungselektrode muss nicht vom System getrennt werden, um die Priifung
durchzufihren, und es missen keine Sonden platziert oder Kabel angeschlossen
werden. DarUber hinaus umfasst sie die Verbindung und den Gesamtwiderstand der
Verbindung. Eine gute Erdung muss durch eine , Verbindung” erreicht werden, die
einen kontinuierlichen Pfad mit niedriger Impedanz zur Erde hat. Spannungsabfalle
messen nur die Erdungselektrode, nicht die Verbindung (die Leitungen mussen
verschoben werden, um eine Verbindungsprifung durchzuftihren). Da die Clamp-
on-Methode den Erdungsleiter als Teil der Rickleitung verwendet, wird eine
,offene” oder hochohmige Verbindung im Messwert angezeigt. Mit dem Clamp-
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on-Erdungsmessgerat kann der Bediener zudem den Ableitstrom messen, der durch
das System flieBt. Wenn eine Elektrode getrennt werden muss, zeigt das Gerét an,
ob Strom flieBt, um anzuzeigen, ob es sicher ist fortzufahren.

Leider wird die Clamp-on-Erdungsmessung haufig in Anwendungen falsch
verwendet, in denen sie keine effektive Messung liefert. Die Clamp-on-Methode
ist nur in Situationen mit mehreren parallelen Erdungen effektiv. Sie kann nicht
isoliert eingesetzt werden, da es keine Ruckflihrung gibt. Daher kann sie nicht
fur Installationsprtfungen oder die Inbetriebnahme neuer Standorte verwendet
werden. Sie kann auch nicht verwendet werden, wenn eine alternative Rickleitung
mit niedrigerem Widerstand vorhanden ist, die nicht den Boden berhrt (z. B. bei
Turmen). Anders als bei der Spannungsabfall-Priifung gibt es keine Moglichkeit,
das Ergebnis zu bestatigen, d. h., die Ergebnisse mussen ,,in gutem Glauben”
ermittelt werden. Das Clamp-on-Erdungsmessgerat erfiillt eine Rolle als eines der
Werkzeuge, die der Techniker in seiner ,Tasche” haben k&nnte, aber nicht als
einziges Werkzeug.

Theorie und Methodik der Clamp-on-Erdungsmessung

Wenn Sie verstehen, wie und warum die Clamp-on-Methode funktioniert, kénnen
Sie besser verstehen, wo sie funktioniert und wo nicht und wie Sie ihre Verwendung
optimieren koénnen. Wie bereits erwahnt, basiert die Clamp-on-Prifmethode auf
dem Ohmschen Gesetz (R = /). Das Verstandnis des Ohmschen Gesetzes und
dessen Anwendung auf Reihen- und Parallelschaltungen ist der erste Schritt zum
Verstandnis, wie und warum ein Clamp-on-Erdungsmessgerat funktioniert. Die
folgende Grafik zeigt eine Reihenschaltung, eine Parallelschaltung und eine Parallel-
Reihenschaltung sowie die mathematische Berechnung, die zur Bestimmung des
Gesamtstroms und Widerstands verwendet wird.

Reihenschaltung

LOAD 1 LOAD 2 LOAD 3

In einer Reihenschaltung werden Gesamtstrom und Gesamtwiderstand wie folgt
berechnet: k=l1=h=1I3
Rt = R1 + R2 + R3
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Parallelschaltung

In einer Parallelschaltung werden Gesamtstrom und Gesamtwiderstand wie
folgt berechnet:

lt = |1 + |2 + |3
Ri=1/(1/Rq + 1/Ry + 1/R3)

Parallel-Reihenschaltung

o

2 LOAD 2
GENERATOR

\3

<

In einer Parallel-Reihenschaltung werden Gesamtstrom und Gesamtwiderstand
wie folgt berechnet:

It=|1 +|2=|3=|4+|5
Ri=1/(1/Ry + 1/Ry) + 1/ (1/R3 + 1/Ry)
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Clamp-on-Priifmethode

Der Kopf eines Clamp-on-
Erdungsmessgerats enthdlt
zwei Kerne (siehe Abbildung
rechts). Ein Kern induziert einen
Prifstrom und der andere misst,
wie viel induziert wurde. Die
Eingangs- oder Primarspannung
des Kerns, der den Prifstrom
induziert, wird konstant
gehalten, sodass der tatsachlich
in den Prufstromkreis induzierte
Strom direkt proportional zum
Schleifenwiderstand ist.

Constant AC
voltage
applied

¢

N\

Bei der Clamp-on-

Messung ist es wichtig zu
beachten, dass Clamp-on-
Erdungsmessgeréte effektiv
Schleifenwiderstandsmessungen
durchfuhren. Clamp-
on-Messungen sind

Induced current
measured is directly
proportional to the

loop resistance clamped

4

f
di

Electrode under test

Schleifenmessungen. Damit die Clamp-on-Methode funktioniert, muss ein
parallel geschalteter Widerstandspfad vorhanden sein (je niedriger, desto
besser). Je mehr Elektroden oder Erdungspfade im System vorhanden

sind, desto naher kommt die Messung an den tatsachlichen Widerstand

der zu prufenden Elektrode heran. Die folgende Abbildung zeigt eine
Polerdungskonfiguration, eine der wirksamsten Anwendungen des Clamp-on-

Erdungsmessgeréts.
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Der Schaltplan fur diese Konfiguration sieht folgendermaBen aus (basierend
auf einem um den 6. Pol geklemmten Erdungsmessgerat):

PARALLEL

Das Clamp-on-Erdungsmessgerat wird um eine der Elektroden geklemmt

und misst dann den Widerstand der gesamten Schleife. Die restlichen
Erdungselektroden sind alle parallel geschaltet und als Gruppe in Reihe mit der
gemessenen Erdungselektrode. Wenn das Clamp-on-Messgerdt um den 6. Pol
geklemmt wird, wird die Widerstandsmessung der gesamten Schleife mit
folgender Gleichung berechnet:

Rschleife = R + (1/ (1/Rq + 1Ry + 1/R3 + 1/R4 + 1/Rs))

Leitfaden fur die Clamp-on-Erdungsmessung | 9 |
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Bei sechs ahnlichen Erdungselektroden mit einem Widerstand von jeweils 10 Q
betragt die Messung des Gesamtschleifenwiderstands:

Rchleife = 10+ (1/(1/10 + 1710 + 1/10 + 1/10 + 1/10))
Rschleife = 10 + (1/(5/10))

Rschleife =10 + 2
Rschleife =12 Q

Die Messung des Schleifenwiderstands erfolgt relativ nah am Widerstand der
zu prifenden Erdungselektrode. Bei 60 ahnlichen Erdungselektroden mit einem
Widerstand von jeweils 10 Q betragt die Messung des Gesamtschleifenwiderstands:

Rschleife = 10Q+0,17Q=10,17 Q

Je mehr Erdungselektroden parallel geschaltet sind, desto geringer ist die
Auswirkung des Widerstands der nicht gepriiften Elektroden und desto naher

ist der Schleifenwiderstand dem Widerstand der zu prifenden Elektrode. Wenn
die zu messende Elektrode einen hohen Widerstand aufweist, zeigt die Prifung
an, dass ein Problem vorliegt. Wenn in dem Beispiel mit den sechs Elektroden die
6. Elektrode einen Widerstand von 100 Q hat und alle anderen Elektroden einen
Widerstand von 10 Q, betragt die Messung des Schleifenwiderstands:

Rschleife = 100+ (1/(1/10 + 1710 + 1/10 + 1/10 + 1/10))
Rschleife = 100 + (1/(5/10))
Rschleife = 100 + 2
RSchleife = 102 O

Im folgenden Beispiel zeigt das Clamp-on-Erdungsgerét an, dass die Erdung
fehlerhaft ist. Wenn die 100-Q-Elektrode eine der nicht gemessenen Elektroden
ware, waren die Auswirkungen auf die Gesamtmessung minimal:

| 10 | www.megger.com
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Rschleife = 10 + (1/(1/10 + 1/100 + 1/10 + 1/10 + 1/10))
Rschleife = 10 + (1/(41/100))
Rschleife = 10 + 2,44
Rschleife = 12,44 O

Bitte beachten Sie, dass der gemessene Widerstand immer hoher ist als der
tatsachliche Widerstand der zu prufenden Erdungselektrode. Eventuelle Fehler
liegen auf der sicheren Seite, da die Widerstandsrichtlinien fir den maximalen
Erdungswiderstand gelten. Das bedeutet, dass der Bediener sicher sein kann,
dass der tatsachliche Widerstand auch unterhalb des Sollwerts liegt, wenn der
gemessene Widerstand fir die Erdungselektrode unter dem Sollwert liegt.

Zusammenfassung

Denken Sie also daran, dass eine Clamp-on-Erdungsmessung eine Messung des
Widerstands der gesamten Schleife ist. Zum Messen muss ein Schleifenwiderstand
vorhanden sein. Wenn keine Schleife zur Messung vorhanden ist, kann der Bediener
eine Schleife mit einem temporaren Uberbriickungskabel erstellen. Je gréBer die
Anzahl der parallelen Pfade ist, desto naher ist der Messwert dem tatsachlichen
Erdungswiderstand der zu priifenden Elektrode. Die Clamp-on-Erdungsmessung
kann ganz einfach auf eine schlechte Elektrode hinweisen, unabhéngig davon,

ob einige parallele Pfade in Reihe mit dem Messwert oder viele parallele Pfade
vorhanden sind.

Zur Messung des Erdungswiderstands muss sich der Erdungspfad im Stromkreis
befinden. Dieser Vorbehalt klingt offensichtlich, aber wenn Sie Metallstrukturen
verwenden, kann dies eine Verbindung zwischen diesen Strukturen und nicht die
Masse der Erde darstellen.

Messung des Erdungsableitstroms

Zusatzlich zur Messung des Schleifenwiderstands sollte ein Clamp-on-
Erdungsmessgerat auch in der Lage sein, Erdungsableitstrome zu messen. Die
Sicherheit des Bedieners ist der wichtigste Grund fur die Messung des Ableitstroms.
Wenn das Priifgerat einen Ableitstrom anzeigt, weiB der Bediener, dass der
Stromkreis unter Spannung steht und dass er den Stromkreis nicht ohne die
entsprechenden VorsichtsmaBnahmen berihren darf.

Uber den Sicherheitsaspekt hinaus kann die Ableitstrommessung anzeigen, ob
ein Ungleichgewicht der Last im System vorliegt. Wenn die Lasten ausgeglichen
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sind, flieBt kein Strom. Wenn ein 3-Phasen-System aufgeteilt wurde und
verschiedene Anlagenteile von verschiedenen Phasen abgekoppelt werden, besteht
die Gefahr eines Ungleichgewichts. Das System versucht, das Ungleichgewicht

im Erdungssystem auszugleichen und abzulassen. Diese Situation fuhrt zu
Energieverschwendung (und Geldverschwendung) und einer Belastung des
Erdungssystems. Ableitstrom kann auch durch eine allmahliche Verschlechterung
der Isolierung entstehen, die nicht schlecht genug ist, um den Leistungsschalter
auszuldsen. Unabhangig von der Ursache weist das Vorhandensein von Ableitstrom
darauf hin, dass weitere MaBnahmen ergriffen werden sollten.

Anwendungen

Wie bei jeder Art von Priifung ist es wichtig, dass der Bediener das zu prifende
Betriebsmittel (in diesem Fall das Erdungssystem) versteht. Die Clamp-on-Messung
funktioniert in vielen Situationen, ist jedoch in bestimmten Konfigurationen

nicht anwendbar. In diesem Abschnitt beschaftigen wir uns mit verschiedenen
Anwendungsarten und zeigen auf, ob die Clamp-on-Methode praktikabel ist oder
nicht.

Versorgungsleitungen/Serviceeingang oder Messgerat

Je mehr parallele Erden in Reihe mit der zu prifenden Elektrode liegen, desto néher
ist die Messung am tatsachlichen Erdungswiderstandswert. Versorgungsleitungen
(siehe unten) sind eine ideale Anwendung fir die Clamp-on-Methode.
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Die Erdungssysteme an den Versorgungsleitungen verfigen Uber viele parallele
Masseverbindungen, wodurch dieser Standort ideal fur die Verwendung der
Clamp-on-Methode ist. Jede Leitung verfuigt Uber eine Erdungselektrode

zur Aufrechterhaltung des Fehler- und Blitzschutzes, und an Polen montierte
Transformatoren verfiigen Uber zwei Elektroden fur Sternschaltungssysteme. Es ist
wichtig, dass diese Elektroden Uberprift werden. Der Gesamterdungswert solcher
Systeme muss normalerweise unter 0,3 — 0,5 Q liegen, wahrend jede Elektrode
normalerweise unter 10 — 20 Q liegen muss, um effektiv zu sein.

Eine weitere verwandte Anwendung ist die Priifung des Erdungswiderstands an
einem Serviceeingang oder einem Messgerét (siehe Grafik unten). Hier besteht die
Moglichkeit, dass mehrere Erdpfade, zwei Elektroden oder moglicherweise eine
Verbindung mit einer Wasserleitung besteht. Achten Sie daher darauf, die besten
Positionen fur eine Messung zu ermitteln. Manchmal ist es am besten, die Elektrode
selbst unterhalb der Stelle zu klemmen, an der die Erdungsverbindungen hergestellt
werden.

Leitfaden fur die Clamp-on-Erdungsmessung | 13 |
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StraBenbeleuchtung

Eine ahnliche Anwendung wie die Versorgungsleitungselektroden ist die
StraBenbeleuchtung. Das Kabel, das zu den Elektroden der StraBenbeleuchtung
fihrt, kann festgeklemmt werden, aber denken Sie daran, die richtige Seite des
Erdungsleiters wie unten gezeigt zu klemmen.

FTT 1T

Eine weitere ideale Anwendung fur die Clamp-on-Prifmethode ist die Prifung

von Erdungselektroden am Blitzschutz. Der Blitzschutz in jedem Gebaude ist nur
so effektiv wie die Qualitat seiner Erdung. In der Regel werden die Elektroden

an jeder Ecke eines Gebaudes platziert, wobei an groBeren Gebauden weitere
Elektroden dazwischen angebracht werden. Bei den verwendeten Leitern handelt
es sich in der Regel um Kupferbander mit einer Breite von bis zu 50 mm. Die
folgende Abbildung zeigt eine typische Blitzschutzschaltung, bei der ein Clamp-on-
Erdungsmessgerat um die Elektrode geklemmt wird.
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In vielen Féllen ist dies schwierig, da die Elektrode in einer kleinen Grube vergraben
ist. Dartiber hinaus sind viele Blitzschutzbéander mit abnehmbaren Verbindungen
ausgestattet, um die Anwendung einer Zweidraht-Durchgangspriifung zu
ermoglichen. Diese abnehmbaren Verbindungen, Im Englischen auch als ,Jug
Handle” (Teekannengriff) bezeichnet, sind zeitaufwandig zu entfernen, eignen sich
aber ideal fur die Verwendung eines Clamp-on-Priifgerats. Das Clamp-on-Prifgerat
misst die gesamte Schleife, einschlieBlich aller Verbindungen und
Klebebandverbindungen, genauso wie bei einer Zweidrahtprifung.

Viele Blitzschutzanlagen in Werksgebauden, insbesondere in europdischen
Landern, verwenden Blitzrezeptoren, die in regelmaBigen Abstanden auf dem
Dach montiert sind. Diese Rezeptoren sind alle miteinander verbunden, wie in der
folgenden Abbildung dargestellt. Durch diesen Ansatz wird der Reihenwiderstand
des parallelen Erdungspfads weiter verringert, was bedeutet, dass der Messwert
noch naher am tatsachlichen Erdungswiderstand einer zu prifenden Elektrode
liegt.

Denken Sie daran, dass es andere Verbindungen zum Blitzschutzsystem geben
kann. Der Benutzer muss daran denken, unter allen Verbindungen um das Band
herum zu klemmen. Andernfalls wird die Erdungselektrode parallel zu allen
anderen Erdungspfaden geprift. Es kénnen Verbindungen zu externen Metallteilen
wie Metallbalkonen und Handldufen vorhanden sein. Auch diese missen tber
dem Punkt liegen, an dem das Clamp-on-Prifgerat gespannt ist. Denken Sie

auch an die Bedeutung einer Sichtpriifung. Aufgrund des Kupferpreises kann es
vorkommen, dass Erdungsbander durchtrennt und gestohlen werden. Je nachdem,
wo das Band geschnitten wird und wie das System verbunden ist, kann das Geréat
einen guten, aber falschen Messwert ausgeben.
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Verteilerkasten

Eine weitere Anwendung ist das Priifen
der Erdungselektrode, die in den primaren
Kreuzverbindungspunkten installiert ist, die
manchmal als Verteilerkasten bezeichnet
werden (siehe Abbildung unten). Diese
Elektroden missen in der Regel unter

25 Q liegen, um die Zuverlassigkeit
aufrechtzuerhalten. In dieser Anwendung
durfen nicht mehr als zwei parallele
Erdungspfade in Reihe mit der Elektrode
vorhanden sein. Wenn jedoch das Clamp-
on-Erdungsmessgerat eine Messung unter
25 Q durchfihrt, muss die Elektrode auf
jeden Fall unter 25 Q liegen.

Fernmeldesockel

Die Erdungselektroden von
Fernmeldesockeln kénnen mit
der Clamp-on-Methode gepriift
werden. Kabelummantelungen
sind alle mit einer Erdungsschiene
verbunden, die wiederum

mit der Erdungselektrode
verbunden ist. Die Klemme kann
um das Kabel gelegt werden,
das die Erdungsschiene mit

der Elektrode verbindet, um
eine Prifung durchzufthren.
Wenn der Zugang schwierig

ist, kann ein vortibergehendes
Verldngerungskabel montiert
werden, um die Montage

am Clamp-on-Prifgerat zu
erleichtern.
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Mobilfunkmasten (Anwendungen mit eingegrabenem
Erdungsschleifenring)

Eine Erdungswiderstandsmessung kann nicht durchgeftihrt werden, wenn die Stabe
durch einen Ring miteinander verbunden sind, der unter der Erde vergraben ist.
Diese Art von Konfiguration, wie sie bei Mobilfunkmasten tblich ist, ermoglicht

den Zugang an einer beliebigen Stelle tiber dem Ring. Mobilfunkmasten sind an der
Basis geerdet, wobei jeder Abspanndraht geerdet ist und alle in einem Erdungsring
miteinander verbunden sind.

Test
current

Clamp-on
ground tester
Ground ring
buried beneath

the soil

Wenn der Bediener die Klemme um den oberen Teil einer der
Abspanndrahterdungen legt, schlieBt der Priifstrom einfach den Stromkreis im
Erdungsring und nicht den durch die Erde. Der Prifstrom flieBt durch den Leiter, der
die einzelnen Elemente (Erdungsstabe), die den Ring bilden, verbindet. Daher misst
der Clamp-on-Erdungsprufer nicht die Qualitat des Erdungssystems. Der Messwert
entspricht in Wahrheit dem ,, Schleifen”widerstand. Mit dieser Messung kann der
Bediener die Verbindungen unter dem Boden Uberpriifen.
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Auf Blocken montierte Transformatoren

Die Erdungselektroden von auf Blécken montierten Transformatoren kénnen mit
der Clamp-on-Methode geprift werden. Manchmal gibt es jedoch eine Reihe
von Anschliissen an derselben Elektrode, sodass der Benutzer moglicherweise
unter den Anschlissen um die Elektrode selbst klemmen muss. Wenn alle diese
Verbindungen mit einer groBen Erdmatte verbunden sind, ware diese Messung
dann eine Durchgangsmessung, da die Prifungsschleife keinen Erdungspfad
enthalt.

An Masten montierte
Transformatoren

Denken Sie an die erste der beiden
goldenen Regeln der Clamp-on-Messung:
. Es muss ein Schleifenwiderstand
vorhanden sein, damit gemessen

werden kann.” Es gibt einige Falle mit
Strommasten, bei denen diese Schleife
nicht vorhanden ist, zumindest nicht an
der Stelle, an der Sie sie benétigen. Die
Abbildung unten zeigt ein System mit
einem Stern-Dreieck-Transformator, der
an einem Mast mit zwei Elektrodensatzen
montiert ist.
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Keiner der Elektrodensatze ist mit einem darUber verlaufenden Erdungskabel
verbunden. Einer ist mit dem Metallgehause des Transformators verbunden,

der andere mit dem Sternpunkt der Niederspannungs-Sekundérwicklung.

Hier besteht die Gefahr, dass die gemessene Schleife zwischen den beiden
Elektrodensatzen liegen kénnte, wobei ein Teil der Schleife den Widerstand des
Holzmasts darstellt, was zu einer hohen Messung fiihrt. Dies kénnte dazu fuhren,
dass der Benutzer falschlicherweise glaubt, dass es ein Problem gibt, obwohl es
tatsachlich kein Problem gibt.

Im Gegensatz dazu gibt es in der Abbildung unten eine Verbindung zur lokalen
Verteilung und ihrem lokalen Erdungssystem. Das bedeutet, dass wir jetzt Gber
eine Erdungsschleife verftigen, die gemessen werden kann, und eine Messung
durchgefiihrt werden kann. Denken Sie jedoch daran, dass die
Widerstandsmessung eine Kombination der beiden Erdungseinheiten in Reihe ist.
Eine Messung von 40 Q bedeutet nicht, dass jedes Elektrodensystem unter 25 Q
liegt, eines davon kénnte 10 Q und das andere 30 Q haben. Wenn die Messung
beispielsweise 10 Q betrdgt, dann wissen wir, dass alles in Ordnung ist.

Mogliche Fehlerquellen

Bei korrekter Verwendung liefert die Clamp-on-Prifung zuverlassige Messungen,
solange der Bediener ein Instrument guter Qualitat verwendet. Hier finden Sie
einige mogliche Fehlerquellen, die Sie fir Benutzer hervorheben und sie dartber
informieren kénnen:
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Wir haben bereits eine mégliche Fehlerquelle angesprochen: Der Benutzer
versteht moglicherweise nicht den zu prifenden Stromkreis. Denken Sie
daran, dass ein Schleifenwiderstand gemessen werden muss und dass sich

der Erdungspfad im Stromkreis befinden muss, um den Erdungswiderstand

zu messen. Das oben besprochene Beispiel fiir einen an einem Pol montierten
Transformator ist ein hervorragendes Beispiel fir eine Anwendung, bei der sich
der Erdungspfad nicht im Stromkreis befindet.

Es gibt zwei weitere wichtige Fehlerquellen, die der Benutzer verstehen muss:

1. Schmutz im Klemmkopf: Schmutz, der zwischen dem SchlieBspalt im
Kopf eingeklemmt wird, verandert den Magnetkreis. Der magnetische Fluss
wird zwischen dem induzierenden Kern und dem Messkern abgeleitet.

Das Ergebnis ist ein falscher niedriger Messwert, der in einigen Fallen dazu
fuhren kann, dass eine schlechte Elektrode als gut gemessen wird. Viele
Instrumente verwenden ineinandergreifende Laminierungen oder Zahne,
wie sie manchmal auch bezeichnet werden. Diese kénnen den Schmutz
aufnehmen und sind schwer zu reinigen. Sie konnen auch leicht beschadigt
werden. Beschadigte Zahne fiihren entweder zu schlechten, ungenauen
Messungen oder machen das Gerat unbrauchbar.

2. Rauschstrom, der die Messung beeinflusst: Prifungen in Umgebungen
mit Stérungen kénnen zu einem hohen Rauschstrom fuhren, der durch die
zu prufende Elektrode flieBt. Dies kann dazu fuhren, dass die Messwerte
variieren, was die Interpretation erschwert oder die Messung unmaoglich
macht, wenn der Strom zu hoch ist.

Faktoren bei der Auswahl eines Clamp-on-Erdungsmessgerats

Der haufigste Grund fur Benutzer, die das Clamp-on-Erdungsmessgerat nicht
verwenden kdnnen, ist ein schlechter Zugang. Oft sind Kabel oder Bander
zu groB fur die Klemme, oder es ist aufgrund des Designs und der GroBe
des Gerats schwierig, es in engen Rdumen anzubringen. In diesem Abschnitt
werden die Faktoren behandelt, die ein Benutzer vor dem Kauf eines Clamp-
on-Erdungsmessgerats beachten sollte. Neben dem Zugriff werden wir uns
auch mit Sicherheits- und Leistungsfaktoren befassen.

Backendesign

Es gibt zwei Mdéglichkeiten, die Klemmbacken der Klemme an einem Clamp-
on-Erdungsmessgerat zu konstruieren. Der einfachere Weg, passgenaue
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Backen zu erzielen, ist die Verwendung von ineinandergreifenden Zéhnen
an den Kernenden. Die komplexere Art, besteht aus technischer Sicht

in der Verwendung flacher Kernenden. Dieser letztere Ansatz bietet bei
Implementierung eine héhere Messintegritdt und Geratezuverldssigkeit.

Ineinandergreifendel

Flache|Backen

Wie im Abschnitt Uber mdgliche Fehlerquellen auf der vorherigen

Seite erwahnt, kann Schmutz, der sich zwischen dem SchlieBspalt im
Klemmenkopf festgesetzt hat, zu fehlerhaften Messwerten ftihren. Clamp-on-
Erdungsmessgerate werden im Freien in oftmals staubigen und schmutzigen
Umgebungen eingesetzt. Sie sind Materialien ausgesetzt, die an die
Kernenden der Backen gelangen kénnen. Mit flachen Kernenden kénnen die
Oberflachen einfach gereinigt werden. Dasselbe Material verklemmt sich meist
in den ineinandergreifenden Zahnen und Iasst sich nur sehr schwer entfernen.

Die ineinandergreifenden Zahne sind zudem empfindlich und relativ leicht zu
beschadigen oder zu verschieben. Beschadigte Zéhne kénnen dazu fihren,
dass das Gerat ungenaue Messwerte liefert oder Gberhaupt nicht funktioniert.
Haufig muss ein Gerat mit beschadigten Zahnen verschrottet werden.

Wenn Sie ein Clamp-on-Erdungsmessgerdt in Betracht ziehen, achten Sie auf
den Klemmkopf und die Passgenauigkeit der Klemmbacken.

Gr6Be und Form des Klemmenkopfs

Erdungselektroden sind in verschiedenen Formen und GréBen erhaltlich und
kénnen an schwer zuganglichen Stellen platziert werden. GréBe und Form des
Klemmenkopfs sollten bei der Auswahl eines Geréats beriicksichtigt werden.
Clamp-on-Erdungsmessgerate haben unterschiedliche Kopfformen (rund, oval
oder elliptisch), OffnungsgréBen und Dicken.
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Qa

Ein elliptisch geformter Kopf ermdglicht einen wesentlich einfacheren Zugang
zu Erdungselektroden in vertieften Bohrungen.

o=

Ein groBerer innerer Bereich ermaglicht das Klemmen um groBere
Erdungsstabe oder Erdungsbander (von denen einige eine Breite von 50 mm
haben kénnen). Bei einer kleineren Innendffnung des Gerats muss das groBere
Erdungsband geschnitten und eine diinnere Kupferstange dazwischen
geschweil3t werden, damit das Gerat eine Messung durchfthren kann.
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| 50mm tape

| 50mm tape

No need to weld in
round cable to be
able to test

Einige Erdungselektroden werden in der Nahe der Gebaudewand oder der
Verbindungsleitung befestigt, so dass es schwierig ist, den Kopf um den Stab
zu klemmen. Je dicker der Kopf, desto schwieriger ist dieser Vorgang. Ein
dinnerer Kopf ist vorzuziehen, wenn die Leistung nicht beeintrachtigt wird.

Vor der Auswahl eines Gerats sollte der Benutzer die GroBe und Position der
zu prifenden Erdungselektroden berticksichtigen und diese Informationen
mit den Spezifikationen der in Betracht gezogenen Instrumente vergleichen.
Wenn der Benutzer sich nicht sicher ist, welche zuktnftigen Anforderungen
er erfillen muss, kann er insofern eine irrtimliche Entscheidung treffen, als
zukUnftig groBere Erdungsstabe/-bander zu priifen sind.

GerategroBe

Die ersten Clamp-on-Erdungsmesser-
Modelle waren recht lang. In den letzten
Jahren hat es die Technologie den
Herstellern ermdglicht, diese Instrumente
zu verkUrzen. Warum ist kirzer besser? Ein
klrzeres Gerat ermoglicht einen besseren
Zugang zu schwer zuganglichen Stellen,
insbesondere in vertieften Bohrungen.
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Messkategorie (CAT)

Die Messkategorie (CAT) eines Messgerats legt fest, wo in der elektrischen
Versorgungskette das Gerat sicher verwendet werden kann. Dies ist in der
Regel tber die Prifungsverbindungen auf dem Gerat gedruckt und wird
als CATII, CATIII oder CATIV angezeigt. CATI wird in der Regel nicht mehr
verwendet, da es keine praktische Anwendung hat.

Die Messkategorie (CAT) definiert den Transientenpegel (Spike oder Surge), fir
den das Geréat ausgelegt ist. Diese Transienten variieren in GroBe und Dauer

je nach ihrer Quelle. Die Transiente, die bei einer Hochenergieversorgung
auftritt, ist gefahrlicher als eine Transiente in einem isolierten Kabel, da sie
groBere Strome liefern kann, wenn ein Fehler auftritt (z. B. ein Spitzenwert auf
Steroiden).

Eine Transiente kann eine Amplitude von mehreren kV haben, aber ihre Dauer
ist in der Regel sehr kurz, mdglicherweise nur 50 Mikrosekunden. Allein die
Transiente verursacht nur geringe Schaden. Wenn sie jedoch zusatzlich zu der
normalen sinusférmigen Netzspannung auftritt, kann sie einen Lichtbogen
verursachen, der bis zum Ende des Zyklus anhalt. Bei einem CAT IV-System
kann der verfugbare Kurzschlussstrom Gber 1.000 A liegen. Dadurch entstehen
in einem kleinen Bereich einige Millisekunden lang Hunderte Kilowatt Warme,
was zu einem groBen Knall und méglicherweise zu Verbrennungen, Feuer oder
Explosionen fuhren kann.

Geréte, die fur die richtige Kategorie ausgelegt sind, haben einen
ausreichenden Abstand zwischen den kritischen Teilen, um zu verhindern,
dass ein Lichtbogen beim Auftreten einer Transiente den anfanglichen Ausfall
verursacht. Die Stromversorgung kann wie unten gezeigt in Kategorien von
CATI bis CATIV unterteilt werden:

Distribution
Lines

Q [}
L/ ” 9
; ) <
poue il ® )
Isolating
Outlet Device
Fuse
Panel
< > >
Category Category Category  Category
v m [} 1

| 24 | www.megger.com




Megger.

Da die meisten Erdungselektrodenprifungen im Freien durchgefihrt werden,
sollte der Benutzer in Betracht ziehen, ein CAT IV-Gerat mit einer
Nennspannung von 600 V zu kaufen.

Rauschfilterung

Wie bereits erwdhnt, kénnen Prifungen in Umgebungen mit
elektromagnetischen Stérungen dazu fiihren, dass ein hoher elektrischer
Rauschstrom durch die zu prifende Elektrode flieBt. Diese Situation kann
dazu fuhren, dass die Messwerte variieren und schwer abzulesen sind. Wenn
der Strom zu hoch ist, kann eine Messung unmaoglich werden. Wenn der
Benutzer den Erdungswiderstand in einer Umgebung messen mochte, in der
elektrische Stérungen auftreten, wie z. B. in einem Schalthof, sollte er Clamp-
on-Erdungsmessgerate mit Rauschfilterfunktionen verwenden. Das Gerat sollte
das Vorhandensein von Rauschen erkennen und dem Benutzer anzeigen.

Die Rauschfilterung erhoht die Storfestigkeit (in der Regel mit einem leichten
Anstieg der Messzeit).

Display-Beleuchtung

Erdungsprtfungen werden nicht immer bei Sonnenlicht oder klarem Wetter
durchgefihrt. Beispielsweise werden Messungen haufig in Umgebungen mit
schlechten Lichtverhaltnissen, wie z. B. Kabelkellern, durchgefiihrt. Wenn der
Benutzer zuweilen in einer solchen Umgebung arbeitet, sollte er ein Gerat mit
Hintergrundbeleuchtung in Betracht ziehen.

Daten halten

Je nach Position der Erdungselektrode ist der Bildschirm des Gerats bei

der Messung moglicherweise nicht immer sichtbar. In diesem Fall kann

der Benutzer den vom Geréat erfassten Messwert nicht sehen. Mit einer
Haltefunktion am Gerat kann der Benutzer den Messwert einfrieren und
anzeigen, wenn der Bildschirm wieder sichtbar ist. Der Zugriff auf eine

.Daten halten”-Taste kann wahrend einer Prifung schwierig sein, und die
Aktivierung zu dem Zeitpunkt, an dem der Messwert angezeigt wird, ist

mit MutmaBungen verbunden. Gerdte mit intelligenter Datenhaltefunktion
ermdglichen dem Benutzer, die Datenhaltefunktion zu aktivieren, bevor sie um
die Erdungselektrode geklemmt werden. Das Gerat erfasst dann den Messwert
automatisch, sobald er sich eingestellt hat, und gibt mit einem hérbaren Ton
an, dass die Messung erfolgt ist.
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Ergonomie

Clamp-on-Erdungsmessgerdte kénnen fur viele Messungen
an einem Tag verwendet werden (denken Sie an die
Polerdungsanwendung). Es ist wichtig, die ergonomischen
Merkmale des Gerats zu berlcksichtigen, insbesondere

in Bezug auf das Offnen der Backe. Das Ausldsedesign
sollte einfach und bequem zu bedienen sein. Wenn die
Backe zu klein ist, ist mehr Kraft zum Offnen erforderlich
(da sie weniger Kraft hat), und es besteht eine groBere
Wahrscheinlichkeit, dass die Finger abrutschen, wodurch die
Backe einrastet.

Alarmgrenzenfunktion

Die Mdglichkeit, akustische und visuelle Alarmgrenzen einzustellen,

kann insbesondere fir unerfahrene Benutzer sehr nutzlich sein. Die
Grenzwertalarme sollten sowohl fur den Widerstand als auch fur den Strom
eingestellt werden kénnen. Ein Stromalarm ist eine Sicherheitsfunktion fur den
Bediener.

Ergebnisspeicher

Ergebnisspeicherung ist eine weitere Funktion, die der Benutzer vor dem
Kauf eines Geréts beachten sollte. Normalerweise werden die Ergebnisse
des Erdungsmessgerats manuell notiert. Der Kauf eines Gerats, das die
Ergebnisse speichert, kann Zeit sparen und Aufzeichnungsfehler vermeiden.
Die Genauigkeit wird verbessert, wenn die Ergebnisse mit einem Zeit- und
Datumsstempel versehen sind.
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Clamp-on-Erdungsmessgerate von Megger®
Modelle DET14C/24C

Die DET14C und DET24C sind
fortschrittliche Clamp-on-
Erdungswiderstandsmessgerate, die

neue Standards in Bezug auf Zugang,
Leistung, Merkmale, Einfachheit der
Bedienung und Sicherheit setzen. Sie

sind mit flachen Zangenbacken versehen
und verhindern Schmutzablagerungen,
wodurch die Messintegritat und
Zuverlassigkeit gegentiber Produkten mit
ineinandergreifenden Zéhnen erhéht wird.
Weitere Verbesserungen betreffen die
Sicherheit gemaB CAT IV (600 V), eine
integrierte Filterfunktion fur elektrisch
verrauschte Umgebungen, die Speicherung
von Prufergebnissen mit Zeit- und
Datumsstempel und eine extrem lange
Akkulaufzeit.

Die DET24C wird mit Bluetooth® und
PowerDB Lite-Software auf CD geliefert.
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Megger stellt hochwertige Geréte fiir die
folgenden elektrischen Priifanwendungen her:

m Isolationsprifung m Batteriepriufung

m Relaisprufung m Wattstundenzahlerprufung
m Olprufung m Prufung von Transformatoren
m Leistungsschalterprifung m Kabelfehlerortung

m Stromqualitatsanalyse m Leistungsfaktorprufung

m Niederohmmessungen m Hochspannungsprufung

Megger fertigt elektrische Pruf- und Wartungsgerate fur
elektrischen Strom, Prozessfertigung, Gebaudeverkabelung,
Ingenieursdienstleistungen und Kommunikation.

Besuchen Sie unsere Website fur weltweite lokale Unterstitzung
unter www.megger.com.

Megger GmbH

Obere Zeil 2 MeggelaIII

61440 Oberusel
T+49(0)617192987 0
F+49(0) 6171929 87 19
info@megger.de
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