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Priifung ortsverdanderlicher Erdungs- und KurzschlieBvorrichtungen (EukK)

Sichten + Messen = Priifen!

An ortsveranderlichen EuK kdnnen Kupferkorrosion und Litzenbriiche bei einer
Kurzschlussbeanspruchung fatale Folgen haben. Um mehr Sicherheit fiir die Be-
schaftigten zu erreichen, gibt es jetzt ein objektives messtechnisches Verfahren.

Eine wichtige MafRnahme beim Arbeiten
an elektrischen Anlagen nach den 5 Si-
cherheitsregeln ist die 4. Regel ,,Erden und
KurzschlieBen®. Damit wird der span-
nungsfreie Zustand der Anlage fiir die
Dauer der Arbeiten gegen Beeinflussungs-
spannungen, atmosphirische Uberspan-
nungen, unvorhergesehene Riickeinspei-
sungen und irrtlimliches Wiedereinschal-
ten gesichert. Doch auch diese Sicher-
heitsmafinahme ist nur so gut wie die da-
zu verwendeten Mittel [1].

An ortsveranderlichen Erdungs- und
KurzschlieBvorrichtungen (im Weiteren
»EUK* genannt) konnen Querschnittsver-
anderungen durch Kupferkorrosion und
Litzenbriiche bzw. erhdhte Widerstdande
in den Verbindungen fatale Folgen bei
Kurzschlussstrombeanspruchung haben.
Mangelhafte Vorrichtungen stellen aus
berufsgenossenschaftlicher Erfahrung ein
Sicherheitsrisiko dar. Deshalb miissen
EuK vor jeder Benutzung und in regelma-
Bigen Zeitabstanden gepriift werden [2].

Bisher ist das wirtschaftlich vertretbar
nur {ber eine optische Begutachtung
durch den Anwender selbst oder Dienst-
leister moglich. Handlungsanleitung dazu
ist der Flyer ,,Arbeitstdgliche Sichtpriifung
von Erdungs- und Kurzschlievorrichtun-
gen (EuK)“ der BGETEM [3], der zusam-
men mit dem Normungskomitee fiir die

Bild 1: Priifaufbau des meBtechnischen Priifverfahrens fiir EuK mit Mikroohmmeter LoRe

VDE 0683-100 [6] erarbeitet wurde. Doch
eine Sichtpriifung ist immer eine subjek-
tive Begutachtung. Da insbesondere in-
nere, verdeckte Mangel nicht erkannt
werden, fiihrt sie zu unscharfen Interpre-
tationen. Deshalb entschloss sich die
BG ETEM zu einem Forschungsauftrag fiir
die Entwicklung eines objektiven mess-

Bild 2: Bewegung eines defekten Leiterseiles
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technischen Verfahrens und vergab die-
sen an die Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft (HTW) Dresden. Das daraufhin
entwickelte technische Priifverfahren
wurde erstmals wahrend der 16. Vortrags-
veranstaltung ELEKTROTECHNIK 2012 in
Kassel vorgestellt [4].

Im Folgenden soll die Frage beantwortet
werden, wie sich das neue Priifverfahren
in der Praxis bewahrt hat.

Beschreibung des Priifverfahrens
Bereits in der amerikanischen Norm
ASTM F2249-3 [5] wird ein elektrisches
Messverfahren fiir die Priifung von EuK
beschrieben. Dabei wird ein gemessener
absoluter Widerstandswert mit einem be-
rechneten ohmschen Referenzwert vergli-
chen. Es ist ein statisches Verfahren, bei
dem die Vorrichtung ruht.
Grundlagenuntersuchungen [7] haben
jedoch ergeben, dass lokale Beschadi-
gungen wie zum Beispiel Litzenbriiche im
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Querschnitt (mm?) 16 25 50 70 95 120 150
Widerstandsanderung
neuwertig AR (UQ) 2 = g o 2 i :
Widerstandsanderung
gebraucht AR, (uQ) 100 52 B2 24 20 16 1122
Widerstandsanderung

267 171 120 86 60 45 36 27
AR, (UQ)
Widertandbclag 1935 | 1240 'ss5 || G20 | a0l | 325 | 755 | 05
R" = r(uQ/m)

Bild 3: Grenzwerte fiir neuwertige und gebrauchte EuK

Leiterseil nur beim Bewegen der EuK er-
kannt werden konnen. Deshalb verfligt
das neue Verfahren {iber eine statische
und eine dynamische Priifungskompo-
nente: neu ist die Messung der relativen
Widerstandsanderung.

Im Ergebnis kann jetzt eine EuK in drei

Schritten gepriift werden.

m Schritt 1: optische Priifung auf sichtba-
ren Zustand und Schaden an der EuK

m Schritt 2: statische Priifung — Messung
des absoluten Widerstandwertes an der
ruhenden EuK

m Schritt 3: dynamische Priifung — Mes-
sung der relativen Widerstandsande-
rung an der bewegten Euk

Beim Schritt 3 wird die EuK wahrend des
Messens bewegt und so die relative Wi-
derstandsanderung AR ermittelt. Diese
relative Widerstandsanderung AR ent-
steht, wenn das Leiterseil an der Defekt-
stelle bewegt wird, sich dabei Einzellitzen
trennen und wieder treffen, dabei das
elektrische Strémungsfeld beeinflussen
und somit den Widerstand in Relation da-
zu verdndern (Bild 2). Fiir diese relative
Widerstandsdanderung AR wurden Grenz-
werte theoretisch berechnet und experi-
mentell bewiesen.
An bereits gebrauchten EuK werden fol-
gende Werte gemessen und mit den zuvor
ermittelten Grenzwerten verglichen:
m Gesamtwiderstand an der ruhenden
Vorrichtung,
m Widerstandsanderung am Seil durch Be-
wegung des Seils,
m Widerstandsdnderung in der Ndhe des
Verbinders durch Ziehen.
Es zeigte sich auch, dass filir neuwertige
EuK andere Grenzwerte gelten miissen als
fiir gebrauchte EuK. Im Rahmen der Praxis-
erprobung wurden zum Nachweis von
Schéaden vor allem gebrauchte Leiter unter-
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sucht. Bei gebrauchten EuK sind die Ein-
zellitzen starker oxidiert als bei neuen Euk,
was sich in deutlich schlechterer Querleit-
fahigkeit beim Bewegen zeigt. Dies wird
mit unterschiedlichen Grenzwerten in der
Tabelle beriicksichtigt (Bild 3).

Priifaufbau

Zum Erfassen des absoluten und relativen
Widerstands wird ein speziell angepasster
Prifaufbau verwendet. Dieser besteht aus
dem Mikroohmmeter [8], einem Schie-
nenaufbau aus Aluminium mit entspre-
chenden Festpunkten zum AnschlieRen
der EuK (Bild 1) und einer Software zur
automatischen Auswertung der gemesse-
nen Widerstandswerte. Dabei werden die
gemessenen Werte mit den zuvor berech-
neten Grenzwerten gemaf Bild 3 vergli-
chen und ausgewertet.
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Praktische Durchfiihrung der
Messung

Nach Aufbau des Komplettsystems und
dessen Verbindung mit dem Laptop er-
folgt eine Referenzmessung zur Funkti-
onskontrolle, zum Beispiel an einer ein-
poligen EuK mit bekannten Messwerten.

Die zu messende EuK wird als Priifling
vorbereitet: die Seilquerschnitte werden
abgelesen, die Seilldingen handisch ge-
messen und diese Werte zusammen mit
der Umgebungstemperatur in die Soft-
ware eingetragen (Bild 4). Aus diesen
Werten ermittelt die Software automa-
tisch die Grenzwerte der Vorrichtung und
zeigt diese an.

Der so vorbereitete Priifling wird an die
Schienen angeschlossen. Die erforderli-
chen Messschritte werden von der Soft-
ware vorgegeben; so kann kein Priifschritt
oder Messwert {ibersehen werden. Zuerst
wird der absolute Widerstandswert eines
Messabschnittes gemessen. Anschlie-
Bend wird durch das Bewegen des Leiter-
seiles der relative Widerstandswert des
Leiterseiles sowie der Pressverbindungen
gemessen.

Automatisch vergleicht die Software al-
le Mess- und Grenzwerte. Sobald ein
Messwert den Grenzwert Uberschreitet,
wird das Wertefeld ,,rot“ gekennzeichnet
und die EuK als defekt bewertet (Bild 4).

Nun fordert die Software zur optischen
Priifung auf und verlangt deren Ergeb-

[ eocring, Bild 4:
Datei  Hilfe Benutzer-
oberflache
(1 start ]mp A i@r‘ B |[4]r‘ C [Ls]» 2] ][6] Messung L[ﬁgebms der Soft-
Messung ware
@ Manuell Eintragen
© LoRe PC-Anbindung ity ‘
< Start
L1-E L2-E L3-E
Absoluter Widerstand: 7734 pQ X 12250 X 11920 x
Grenzwert: 1666,0 uQ 1666,0 uQ 1666,0 nQ
L1l L2 L3 E
Relative Widerstands-
inderung im seil: 2102 X|lsu0 x|l X 24p0 X
P —_— 24010 240 uQ 240 10 240 10
L1 L2 L3 E
R.elali\'e Widerstands- | 4433 uo X 3.0 X 510 X 150 %
dnderung Verbinder:
s 60.0 uQ 60.0 uQ 60,0 uQ 60,0 uQ
i < Zuriick zu Schritt 5 ‘ ‘ Eingaben I6schen ; ‘ Ergebnisse anzeigen
Priifer: Wolfgang Meier Bezeichnung:  E13000100
Kunde:
Kommentar:
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niseintrag. AbschlieBend steht das Ge-
samtergebnis der Priifung bereit und wird
von der Software dokumentiert. In der
praktischen Bewertung der Messergebnis-
se zeigte sich, dass die tiblichen Messwer-
te deutlich giinstiger liegen als die Grenz-
werte. Bei Priiflingen, deren Messwerte
nahe am Grenzwert liegen, soll der Grund
fiir die Abweichung vom (iblicherweise er-
warteten Wert festgestellt werden.

Fiir eine vorbeugende Instandhaltung
wird das Gesamtergebnis als Ampel-Funk-
tion angezeigt, d. h. das Ergebnis ist am
PC farbig hinterlegt und zudem im Protoll-
ausdruck beschrieben.
m,Griin“: Grenzwerte hervorragend ein-

gehalten
m,,Gelb“: Grenzwerte gerade noch einge-

halten = fiir Instandhaltung einplanen
m ,Rot“: Grenzwerte nicht eingehalten
= EuK reparieren lassen oder ausson-
dern
Das Priifergebnis steht als PDF-Protokoll
zur Verfligung und es kann in einer Excel-
Datei verwaltet werden. Die gepriifte EuK
wird noch gekennzeichnet, um sie ein-
deutig identifizieren zu kénnen (Bild 5).

Ergebnisse der
Verfahrenserprobung

Insgesamt wurden 261 EuK, die von Ener-
gieversorgern und Industrieanwendern im
In- und Ausland bereitgestellt wurden,
untersucht. Es wurden EuK namhafter Her-
steller berprift, davon 41 % dreipolige
und 59 % einpolige. Da fiir die Untersu-
chungen vor allem éltere gebrauchte EuK
bereitgestellt wurden, liegt das Gesamt-
schadensergebnis mit 68 % relativ hoch.
Unter normalen Betriebsbedingungen
wird der Anteil der defekten EuK geringer
ausfallen.

41 % der beschddigten EuK weisen ei-
nen globalen Leiterschaden (absoluter Ge-
samtwiderstandswert der Vorrichtung ist
zu hoch) auf. Der Anteil lokaler Seilschi-
den (erhohter Widerstandswert beim Be-
wegen des Leiterseiles) liegt bei 22 %, der
der lokalen Verbinderschdden (erhGhter
Widerstandswert beim Ziehen des Verbin-
ders) betrdgt 31 %. Ca. 40 % der EuK hét-
ten bereits nach der Sichtpriifung ausge-
sondert werden miissen, wurden aber fiir
die Praxiserprobung des Verfahrens den-
noch messtechnisch gepriift.

In der Praxis werden bei der Sichtprii-
fung die Vorgaben der BGETEM [3] sehr
unterschiedlich und subjektiv interpre-
tiert. Die Erfahrungen zeigen, dass viele
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EuK-Vorrichtungen noch im Einsatz sind,
die nach gewissenhafter Sichtprifung
hatten ausgesondert werden miissen.
Eine Blindstudie mit 17 EuK, bei der
zwei Messingenieure unabhdngig vonein-
ander und ohne gegenseitige Kenntnis
die optische und die elektrische Priifung
ausfiihrten, hat dies bestatigt. Nur 76 %

der Ergebnisse bei den optischen Begut-
achtungen stimmten {berein, wahrend
bei den elektrischen Messungen 94 %
der Ergebnisse {ibereinstimmend waren.

Praxisbeispiel A
Bei der Priifung einer einpoligen EuK
(Bild 6) stieg der Widerstandswert AR

Jahr/year

2013

Bild 5: Kenn-
zeichnung der
gepriften EuK

Bild 6 (links): Mit
dem Verfahren
erkannter Fehler
im Leiterseil

Bild 7 (unten):
3-D-Computerto-
mografie Mess-
aufbau, mit Kenn-
zeichnung: Rot

fiir Messbereich,
Blau fiir Drehachse
(rechts unten).
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beim Bewegen des Seiles in einem be-
stimmen Seilabschnitt sprunghaft an und
ging weit (iber den Grenzwert hinaus. Die-
ser sprunghafte Anstieg zeigte an, dass
eine Fehlerstelle vorliegen kénnte.

AuRerlich waren keine Auffilligkeiten
erkennbar. Nach dem Entfernen des
PVC-Mantels und Aufdrehen der Kupfer-
seele zeigte das innenliegende Kupferseil
eine starke Schwarzverfarbung. Die Verfar-
bung ist eine Folge fortgeschrittener Kup-
ferkorrosion und bedeutet eine Minde-
rung des effektiv verfligharen Quer-
schnitts. Einer Beanspruchung im Fehler-
fall mit Nenndaten (Bemessungskurz-
schlussstrom und -zeit) wiirde diese EuK
nicht standhalten, und dies wiirde zu ei-
ner Gefahrdung des Monteurs an der Anla-
ge flihren.

Praxisbeispiel B

Mit der Computertomografie (CT) kénnen
Schnittbilder von EuK aufgenommen und
rechnerbasiert ausgewertet werden. Aus-
gewdhlte EuK, die das neue Priifverfah-
ren als schadhaft erkannt hatte, wurden
mit dem CT-Gerdat METROTOM® 1500 bei
der Firma Carl Zeiss untersucht. Der geo-
metrische Messbereich dieses CT-Gerdts
betragt jedoch nur ca. 3,5 cm (Bild 7).

Ein Ergebnis der Tomografieuntersu-
chung zeigt Bild 8. Der Priifling zeigt star-
ke Einschniirungen einzelner Kupfer-
strange, groBere Hohlraume im Seil so-
wie mehrere Unterbrechungen von Ein-
zellitzen. Dieselbe Beschddigung des
Leiterseiles wurde durch das EuK-Priifver-
fahren erkannt und detektiert. Das be-
weist, dass bisher nur mit der aufwendi-
gen und teuren Computertomografie er-
kannte Fehler auch mit dem neuen und
relativ einfachen EuK-Priifverfahren nach-
weisbar sind.

Zusammenfassung

Sichtpriifungen allein gentigen nicht, um
alle Schdaden an EuK zu erkennen. Ver-
deckte Schdden sind dabei nicht feststell-
bar. Es ist davon auszugehen, dass in der
Praxis EuK-Vorrichtungen mit inneren
Schdden im Einsatz sind oder vorgehalten
werden. Fiir objektive und reproduzierba-
re Priifergebnisse ist ein Messverfahren
mit einem Mikroohmmeter und entspre-
chendem Priifaufbau erforderlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Kom-
bination aus optischer Sichtpriifung und
messtechnischem Priifverfahren die Si-
cherheit der EuK erhoht.
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Wahrend der Praxiserprobung wurden der
Messablauf, das Mikroohmmeter und die
verwendete Software stets weiterentwi-
ckelt, um einen praktikablen und effekti-
ven Einsatz sicherzustellen. Gegeniiber
den bekannten zerstorungsfreien Prif-
verfahren (Thermografie, 3-D-Réntgenun-

tersuchung, Ultraschalluntersuchung)
bietet das neue EuK-Priifverfahren prakti-
sche Vorteile. Es kann nicht nurim Labor,
sondern auch beim Anwender direkt vor
Ort von einer Elektrofachkraft durchge-
fiihrt werden.

Das von der Software automatisch er-
zeugte Protokoll dient als Nachweis fiir
die erfolgte technische Uberpriifung, die
in angemessenen Abstdnden erfolgen
soll. Je nach den Einsatzbedingungen vor
Ort wie Beanspruchung, Haufigkeit der
Benutzung und Umgebungsbedingungen
sind angemessene Priiffristen erforder-
lich.

In Anlehnung an Priiffristen fiir kapazi-
tive Hochspannungspriifer empfiehlt sich
eine Frist von sechs Jahren. Das neue
Prifverfahren fiir die Wiederholungsprii-
fung von EuK kann von befdhigten An-
wendern selbst durchgefiihrt oder von
Herstellern als Dienstleistung erbracht
werden.
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Bild 8: Ergebnis
Computertomografie
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