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Reiner Sinus oder verzerrt ?

Zur Erinnerung: wenn man von 230 V Netzspannung spricht, meint man den ,Effektivwert“ der Spannung.
Die angeschlossenen, zumeist rein ohm’schen Lasten (Gliihlampen, Heizungen, ...) verursachten wdhrend
vieler Jahre praktisch keine Verzerrungen auf dem Stromnetz.

Durch die allgemeine Zunahme der nicht-linearen Lasten (Schaltnetzteile, Lichtdimmer, Drehzahiregler,
Stromsparlampen usw... - siehe Oberschwingungen: Grundlagen auf S. 76) wird die reine Sinuswelle im Netz

jedoch immer seltener.

Herkémmliche Messinstrumente zeigen den ,Effektivwert” einer Wechselspannung durch reine
Mittelwertbildung an. Bei sauberen sinusférmigen Spannungen ist das auch richtig, bei verzerrten
Signalformen kann der Messfehler jedoch schnell bis zu 50% betragen!

Besonders heutzutage ist es also empfehlenswert, mit sog. RMS- oder TRMS-Instrumenten zu arbeiten, da sie
den Effektivwert einer Spannung oder eines Stroms unabhéngig von seiner Kurvenform anzeigen.

RMS - der Effektivwert

Im Englischen steht die Abklirzung RMS (Root Mean
Square) fur den Effektivwert einer AC-GroBe.

Per Definition ist der Effektivwert eines Stroms derjenige
Wert eines DC-Stroms, der in einem Widerstand dieselbe
Erwarmung hervorrufen wirde.

Veff = /lfTvz.dt
TJo

Im Sonderfall einer rein sinusformigen AC-GréBe liefert
die obige Formel den folgenden Wert.

V= VS cos wt. dt

Veff = /lvszcos2 ot. dt = VTS
T 2

Dabei ist die Amplitude (der Spitzenwert Vs) der sinusférmigen
AC-GroBe (Spannung oder Strom) 2 mal ihr Effektivwert

(Vs =2 Veff). Im industriellen Bereich ist die Kenntnis des
Effektivwerts von vorrangiger Bedeutung, besonders
Stromstarken sind dadurch definiert.

Vs _|

Veff - Veft

Vmittel 7

t t
Bei einer sinusférmigen AC-Spannung:
Vspitze = Veff x V2

Vmittel = 0,9 x Veff

Fir das 230 V, 50 Hz Stromnetz heit das:
Veff = 230 V, Vspitze = 325 V, Vmittel = 207 V

Bei einem Instrument mit Mittelwertbildung heiBt das, dass
es nach Gleichrichtung und Filterung den Mittelwert des
sinusformigen AC-Stroms bildet, diesen mit einem Faktor
1/0,9 = 1,111 multipliziert und als ,,Effektivwert" anzeigt.
Dieses indirekte Messverfahren ist einfach und fir rein
sinusformige AC-GroBen sehr genau, aber es akzeptiert
nur Verformungen bis zu einigen wenigen Prozent.

Bei starker verformten Signalen muss das RMS-Verfah-
ren benutzt werden. Hier wird die AC-GroBe direkt ge-
messen: entweder durch ein thermisches Verfahren
(diese Methode wird meist in Eichlabors verwendet)
oder durch schnelle Abtastung der Momentanwerte und
anschlieBende analoge oder digitale Berechnung. Dazu
sind allerdings aufwendige elektronische Bauteile nétig
(wie z.B. bei den Chauvin Arnoux RMS- und TRMS-
Messgeraten).
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Spitzenwert - Scheitelfaktor

Fir den Scheitelfaktor gilt folgende Formel:
V Spitze
V effektiv

Zusétzlich zum Effektivwert ist diese Information zu einer AC-

GroBe niitzlich, da sie etwas Uber dessen Verformung aussagt.

Bei einem sinusférmigen Signal betragt der Scheitelfaktor
SF =2 =1,414

SF =

Kennzeichnung und Symbole

Gemass IEC-Norm 61010-1 bezuglich der elektrischen
Sicherheit von Messgeraten missen diese Gerate mit
bestimmten Symbolen gekennzeichnet sein, oder sie in
der Anzeige darstellen:

= : Gleichstrom bzw. -spannung. Manchmal auch mit
DC bezeichnet (engl. fir ,,Direct Current®)

: Wechselstrom bzw. -spannung. Manchmal auch
mit AC bezeichnet (engl. fir ,Alternative Current®)

~ : Gleich- und WechselstromgréBen (AC/DC-GroBen)

A : Warnhinweis - In Bedienungsanleitung nachlesen !

IEC 61010-1 600 V CAT lil:

Geréatesicherheit erfillt die IEC-Norm 61010-1 fur
eine Betriebsspannung von 600 V gegentber Erde
und fur die Uberspannungskategorie |lI
CAT IV: Messungen an der Quelle von
Niederspannungsinstallationen.
CAT Ill: Messungen an Gebdudeinstallationen.

CAT II: Messungen an Kreisen die direkt
an Niederspannungsinstallationen
angeschlossen sind.

Messungen an Kreisen die nicht direkt
mit dem Stromnetz verbunden sind.
L

= : Erdklemme
O : Gerat ist schutzisoliert bzw. doppelt isoliert.
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CAT I

Weitere Symbole und Bezeichnungen

o) : Summer, der akustische Signale abgibt

* : Anzeigebeleuchtung

HOLD : Wert wird in der Anzeige gespeichert

RANGE : Messbereichsumschaltung manuell oder
automatisch

RECORD : Messwerterfassung

MAX/MIN/AVG : Gemessener Maximalwert, Minimalwert,
Mittelwert

SMOOTH : Messwertglattung (im allg. tber 3 s) um

bei schwankenden Signalen eine stabile
Anzeige zu erhalten.



STROMMESSUNG:

GRUNDBEGRIFFE

Zangenstromwandler:
Das moderne Verfahren
zur Messung von Strémen

Einleitung

Mit Zangenstromwandlern lassen sich die Messmdglichkeiten
von Multimetern, Leistungsmessern, Oszilloskopen,
Messwertschreibern, Erfassungszentralen usw... sinnvoll stei-
gern. Bei einem Zangenstromwandler wird der vom zu messen-
den Strom durchflossene Leiter einfach mit den Zangenbacken
umschlossen, d.h. der Stromkreis wird nicht unterbrochen oder
sonstwie beeinflusst. Der Zangenstromwandler gibt dann ein
dem zu messenden Strom direkt proportionales Strom- oder
Spannungssignal ab. Dieses ungefahrliche Schwachstromsignal
lasst sich nun auf einem "normalen” Messgerét flir geringe
EingangsgroBen unter Berlicksichtigung des
Wandlerverhaltnisses anzeigen.

Da der gemessene Stromkreis vom Sekundarkreis des
Zangenstromwandlers elektrisch véllig isoliert ist, kdnnen die
Eingénge des Messgerats sowohl schwimmend, als auch auf
Erde bezogen sein.

Wéhrend dieser beriihrungslosen Strommessung lauft der zu
messende Stromkreis fur das Gerét, die Maschine oder die
komplette elektrische Anlage véllig normal weiter, d.h. die
Messung bewirkt keine Zeitverluste und zeigt die tatséchlichen
Werte im Betrieb.

Mit den meisten Chauvin Arnoux Zangenstromwandlern sind
innerhalb des spezifizierten Frequenzbereiches und bei
Anschluss an ein entsprechendes Multimeter Messungen in
Echteffektivwerten (TRUE RMS) mdglich. In den meisten Féllen
sind die Effektivwertmessungen dabei nicht durch die
Messzange, sondern durch die Féhigkeiten des Multimeters
begrenzt. Die besten Ergebnisse bei stark verzerrten Signal-
formen erzielt man mit Zangenstromwandlern hoher
Genauigkeit, breitem Frequenzbereich und geringer
Phasenverschiebung.

Chauvin Arnoux bietet weltweit die groBte Auswahl an
Zangenstromwandlern, sowohl fir Wechsel- als auch flir
Gleichstrome.

Die Messtechnik und/oder das einzigartige Design mehrerer
Chauvin Arnoux Messzangenmodelle sind durch Patente
geschlitzt.

Messprinzipien
B Messen von Wechselstrémen
- Mit Zangenstromwandlern -

Flr das Messen von Wechselstrdmen verwendet man das
Prinzip des Stromwandlers oder des Transformators. Ein Strom-
wandler besteht aus zwei getrennten Wicklungen, der Primér-
wicklung B; mit Ny Windungen und der Sekundarwicklung B, mit
N, Windungen auf einem gemeinsamen Eisenkern (Abb. 1).

Iy Iy
—_ ——
C—/ %D
B,(N,) 4 D B,(N,)
d -
Eisenkern
Abb. 1

FlieBt durch die Wicklung B1 ein Strom |, , erzeugt dessen zeit-
liche Veranderung in der Wicklung B, einen Strom I, ,

dessen Eigenschaften unter anderem vom Windungsverhaltnis
N, zu N, und der magnetischen Leitfahigkeit des Eisenkerns

abhangen.
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Abb. 2

Mathematisch wird dieses Stromwandlerprinzip wie folgt
ausgedrickt: 1{N; = LN, .

In der Praxis besteht die Primarwicklung B1 nur aus einer
Windung des Kabels, durch das der zu messende Strom flieBt,
d.h. N; =1 (siehe Abb. 2). Die mathematische Formel
vereinfacht sich daher wie folgt:

|1 = I2N2 Oder |1 = 1/N2 X |1

Hinweis: Das Ubersetzungsverhaltnis wird ausgedriickt als das
Verhaltnis zwischen dem zu messenden Strom und dem Signal
am Ausgang des Zangenstromwandlers. Hat die Zange z.B.
1000 Windungen, d.h. N, = 1000 , dann gilt nach der Formel
I1/l, = N,/1 oder 1000/1. Der Zangenstromwandler hat also ein
Ubersetzungsverhéltnis von 1000:1.

- Mit flexiblen Stromwandler -

Der flexible Stromwandler AmpFLEX beruht auf dem Prinzip der
Rogowski-Spule. Der Leiter, durch den der zu messende Strom
flieBt, bildet die Primérwicklung, wahrend die Sekundérwicklung
aus einer flexiblen, auftrennbaren Schleife besteht, die um den
Leiter gelegt wird. Die Messschleife ist tiber ein geschirmtes
Kabel mit einem Gehéuse verbunden, in dem sich die Auswerte-
elektronik und die Batterie befinden. In der AmpFLEX-Strom-
messschleife wird eine Spannung erzeugt, die proportional zur
Ableitung des Stroms ist:
UoSn di
T Tonr Cat
wobei: S = Flache der Wicklung
n = Anzahl Windungen
r = Radius des Torus l

Abb. 4

Die flexiblen Stromwandlern AmpFLEX und MiniFLEX sind in
verschiedenen Lé&ngen erhdltlich und erméglichen Wechsel-
strommessungen im Bereich von 0,5 A bis 10 kA bei industrie-
Ublichen Frequenzen (siehe Seite 39).
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B Messen von Gleichstrémen

Fir die ,beriihrungslose” Messung von Gleichstrdmen benutzt
man den sog. Hall-Effekt. Ein in einem Leiter flieBender Strom
erzeugt bekanntlich ein Magnetfeld B . Durchsetzt dieses
Magnetfeld B senkrecht eine sog. Hall-Sonde, so entsteht an
deren Seitenflachen eine zum Magnetfeld proportionale Hall-
Spannung (siehe Abb. 5)

Strom
U Hall

5
Hall- >
Sonde |

Abb. 5

Abb. 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Messzange mit Hall-
Sonde. Je nach Bauart der Messzange kénnen dabei eine oder
zwei Hall-Sonden benutzt werden.

Wicklung

L

Hall-Sonde Zangendffnung

Leiter
Abb. 6

B Messen von schwachen Stromen, Leckstrémen
und Prozessschleifen

Unter den Chauvin Arnoux Zangenstromwandlern finden Sie
einige Modelle mit denen schwache Strdme gemessen werden
kénnen, z.B. die Modelle K1 und K2. Sie zeichnen sich durch

eine sehr hohe Stromempfindlichkeit aus und sind besonders flir

die Messung von 4-20 mA Stromschleifen in der Prozess- und
Regeltechnik ausgelegt.

Wenn der zu messende Strom fiir die Messzangen zu schwach
ist oder wenn eine hdhere Messgenauigkeit gewtinscht wird,
kann man den Leiter auch mehrmals durch die Zangen fiihren
(siehe Abb. 7 unten). In diesem Fall ist der abgelesene
Stromwert einfach durch die Anzahl Windungen zu teilen.

Abb. 7

Von der Theorie zur Praxis

Als Erfinder des Zangenstromwandlers beherrscht

Chauvin Arnoux seit langem die oben beschriebenen Verfahren
zur berihrungslosen Strommessung.

Bei der digitalen Stromzange F3N hat Chauvin Arnoux sein
Know-how im Bereich der Strommessung um digitale
Signalverarbeitung in Quasi-Echtzeit erweitert (siehe S. 37).

Da sich Chauvin Arnoux stets an den Bediirfnissen seiner
Kunden orientiert, kénnen wir eine vollsténdige Palette von
Zangenstromwandlern anbieten, die fiir alle erdenklichen
Anwendungsfélle konzipiert sind: mehr als 30 Standardmodelle
flr Multimeter, Messwertschreiber, Oszilloskope usw.. stehen zur
Auswahl (siehe S. 42, 43). AuBerdem entwickeln wir
Sondermodelle fiir spezielle Kundenwiinsche.

B Strom messen mit Zangenstromwandlern,
das heiBt sich fiir Sicherheit zu entscheiden

1 - Kabelklemmschutz

2 - Pfeil zur Ausrichtung der Zange fiir fehlerfreie Leistungsmessungen:
P1 (Stromquelle) zu P2 (Stromverbraucher)

3 - Typenschild mit Angabe der Sicherheitsnormen fir den Benutzer

4 - Bereichsumschalter (je nach Modell)

5 - Anschluss mit @ 4 mm-Buchsen, mit Kabeln und & 4 mm-Steckern
oder mit BNC-Steckern, je nach Modell

6 - Schutzring

7 - Die rote Farbe kennzeichnet aktive Bauteile

.. und weitere Innovationen: automatischer Nullabgleich fiir
DC-Messungen, Zangenbacken mit progressiver Offnung usw....
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Isolationsmessung

Elektrische Geréte oder Anlagen besitzen eine Vielzahl unterschiedli-
cher Stromkreise, die iiber verschiedene Leiter laufen.

Um die Funktion aber auch die Sicherheit zu gewéhrleisten, miissen
die Stromkreise und damit die Leiter gegeneinander isoliert sein.
Der Isolationswiderstand muss mit Messgeréten die der Norm DIN
EN 61557-2 bzw. DIN VDE 0413-2 entsprechen in regelméBigen
Abstédnden (iberpriift werden.

Isolationsmessung an elektrischen Anlagen

Die Anforderungen an die Isolierung von elektrischen Anlagen werden in
der Norm DIN VDE 0100 geregelt.

Der Isolationswiderstand ist wie folgt zu messen:

* zwischen jedem aktiven Leiter und Erde

- 100 m N

&
|

\\H:@
Bl

* in Leitungsabsténden von jeweils 100 m bei normal angeschlossenen
Verbrauchern
¢ zwischen allen aktiven Leitern gemeinsam und Erde

Qs

¢ 100 m >

Z RBr dDW

BB o

o die geforderte Priifspannung (250, 500 oder 1000 Vbc) wird zwischen
den aktiven Leitern und Erde angelegt

Mindestwert des
Isolationswiderstandes

Nennspannung
des Stromkreises

Sicherheitskleinspannung

DC-Priifspannung

SELV, PELV 250V 20,5 MQ
<500 V (auBer Kleinspannung) 500 V >1,0 MQ
>500V 1000 V >1,0 MQ

Hinweis: je nach Anwendung kénnen auch andere Prifspannungen vor-
geschrieben sein: 50 V, 100 V fir Telefonanlagen und Kleinspannungen,

2500 V /5000 V fur Mittelspannungsanlagen (Eisenbahn, Industrie, EVU

usw...)

Isolationsmessung an elektrischen Betriebsmitteln

Die Isolationspriifung ist ein wichtiger Bestandteil der Priifung von
Elektrogeraten, Maschinen, Schaltschranken usw.

Der geforderte Mindestwert fir den Isolationswiderstand kann sich hier
von Norm zu Norm &ndern. Die am haufigsten benutzte Prifspannung
betrégt 500 Vbc und gilt z.B. fir Maschinen (laut EN 60204) und elektri-
sche Geréte (laut DIN VDE 0701-0702).

Bei Mittelspannungsmotoren (= 1000 V) betragt die Prifspannung mei-
stens 2500 oder 5000 Vbc.

Nitzliche Hilfsmittel zur Isolationsmessung
Nutzen der GUARD-Schaltung

Schirmung

Isoliermantel Isolator
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Fir die Messung hoher Isolations-widerstande (> 1 GQ ) wird empfohlen,
ein Messgerét mit Guard-Buchse zu benutzen, um Leckstrom-,
Kriechstrom- oder Kapazitats-Effekte auszuschlieBen. Die Guard-Leitung
ist an eine Oberflache anzuschlieBen, von der staub- oder feuchtigkeits-
bedingte Oberflachen-Kriechstréme ausgehen kdnnen. Diese Oberflache
kann z.B. der Isoliermantel eines Kabels oder die isolierende Oberflache
eines Transformators zwischen den beiden Messpunkten sein.

Was ist DAR (dielektrisches Absorptionsverhéltnis)
und PI (Polarisationsindex)?

1000 Neben dem rein numerischen Wert
@ Polarisationsindex = 3 > gut . . .
Ma| © polarisationsindex = 2 > annehmbar des Isolationswiderstands ist es
@ Polarisationsindex = 1,5 > bedenklich . .
@ Polarisaionsindex = 1.1 » schlecht auch besonders interessant, diese
Parameter fir die «Gute» einer
Isolation zu kennen, da sie wichti-
ge zusétzliche Aussagen ermdgli-
chen. Zu diesen ,,qualitativen
Parametern einer Isolation

50, ®
gehdren:

500

] - Die Temperatur und die
[0) Feuchtigkeit. Durch sie verandert
PR P S sich der Wert des

s a0
Minuten

Isolationswiderstands nach einem
quasi exponentiellen Verhéltnis.

- Storstréme (Ladestrom der Kapazitdt des Priifobjektes, Strom der
dielektrischen Absorption), die sich bei Anlegen der Priifspannung erge-
ben. Diese Stréme verringern sich zwar mit der Zeit, sie stéren jedoch die
Widerstandsmessung wéhrend einer bestimmten Anlaufzeit und geben je
nach Dauer Aufschluss Uber den qualitativen Zustand einer Isolation.
Diese Indizes bzw. Verhéltnisse ergdnzen somit die rein quantitative
Angabe des Isolationswiderstands und ermdglichen eine zuverlassige
Aussage Uber den guten oder schlechten Zustand einer Isolierung.

Betrachtet man dartiber hinaus die zeitliche Veranderung dieser Werte,
kann man eine vorbeugende Wartung einrichten, die etwa die unvermeidli-
che Alterung der Isolation, besonders bei groBen Parks von Motoren und
Antrieben, friihzeitig erkennt und damit beseitigen kann.

Die Werte fir DAR und Pl werden wie folgt berechnet:
Pl =R 10 min / R 1 min (2 Widerstandswerte nach 1 bzw. nach 10 min.)
DAR = R 1 min / R 30 sec (2 Widerstandswerte nach 30 s bzw. 1 min.)

Interpretation der Ergebnisse :

DAR PI Isolationszustand

<125 : ; Ungeniigend oder sogar geféhrlich
<16 <4 In Ordnung

>1,6 >4 Hervorragend

Was versteht man unter dem DD (Index fiir dielektrische Entladung)?

Falls bei einer mehrlagigen Isolation nur eine der Isolationsschichten defekt
ist, wahrend die anderen noch hochohmig sind, lasst sich dieser Fehler
weder durch quantitative Messung des Widerstands, noch durch
Berechnung des Pl oder der DAR erkennen.

Dann sollte man die dielektrische Entladung messen, um daraus den DD
berechnen zu kénnen. Bei diesem Verfahren misst man die dielektrische
Absorption einer heterogenen oder mehrlagigen Isolation ohne die
Leckstrome in den parallelen Oberflachen zu berlicksichtigen. Dazu legt
man an das Prifobjekt lange genug eine Prifspannung mit der die zu pri-
fende Isolation elektrisch ,aufgeladen wird. Ublicherweise legt man dazu
eine Prifspannung von 500 V wahrend 30 Minuten an. Danach wird das
Prufobjekt schnell entladen und man misst dabei die Kapazitat. Nach einer
weiteren Minute wird der durch die Isolation flieBende Reststrom gemessen.

Der Index DD lasst sich dann nach der folgenden Formel berechnen:
gemessener Strom nach 1 Minute (mA)

Priifspannung (V) x gemessene Kapazitét (F)

Interpretation der Ergebnisse :

DD-Wert Isolationsqualitat
DD >7 Sehr schlecht
7>DD>4 Schlecht
4>DD>2 Zweifelhaft

DD <2 Gute Isolation

Hinweis: Die DD-Priifung ist besonders geeignet fir die
Isolationsbeurteilung von Motoren und Antrieben, sowie fiir alle Arten von
Maschinen und Anlagen mit heterogenen oder mehrlagigen
Isolationswerkstoffen mit organischem Material.
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Erdungsmessung

Aus Sicherheitsgriinden schreiben nationale und internationale
Normen wie z.B. DIN VDE 0100 eine Schutzerdung vor.

Der Anschluss und der Einbau der Schutzerde hdngen vom Geldnde und
vom jeweiligen spezifischen Erdwiderstand ab. Chauvin Arnoux verfligt
liber ein komplettes Angebot an professionellen Erdungspriifern,

die auch die Besonderheiten des Geldndes berticksichtigen.

Dreipolige Erdungsmessung (Messung nach dem 62%-Verfahren)

Bei diesem Verfahren wird ein Hilfserder
und eine Sonde benétigt. Mit dem
Hilfserder (H) wird der Messstrom in die
Erde eingespeist, an der Sonde (S) wird
die 0V-BezugsgroéBe abgegriffen.

Die korrekte Anbringung des Hilfserders
(H) und der Sonde (S) in Bezug zur

Haupterdung (E) spielt dabei eine
wesentliche Rolle. Die Sonde (S) muss

auf einer geraden Linie zwischen (E)

und (H) in einem Abstand zu (E) von
62% der Gesamtstrecke E, H eingesteckt werden.

Selektive Erdungsmessung mit Zange

Die vierpolige Erdungsmessung empfiehlt sich besonders fur die Messung
sehr kleiner Erdungswiderstande.

Liegen mehrere parallele Erdungskreise vor, kann bei Verwendung

der Erdungsmesser C.A 6471 und C.A 6472 mit Hilfe eines
Zangenstromwandlers jeder Kreis einzeln gemessen werden.

Das garantiert erhebliche Zeitgewinne, denn so kann der Anwender die
Uber jede einzelne Erdung abflieBenden Strome selektiv messen,

ohne Beeinflussung durch die parallelen Erdungskreise.

I |
—>
=30m =30 m i
¥

Messung von Erdschleifen mit 2 Zangen

Bei Vorliegen von mehreren parallelen Erdungskreisen kann der Anwender
jede Schleife ohne Unterbrechung individuell messen, indem er zwei
Zangenstromwandler an den Erdungsmesser (wie zum Beispiel C.A 6471
oder C.A 6472) anschlieBt.

Uber die eine Zange, die den Haupt-Erdleiter umschlieBt, wird ein Signal
eingespeist und mit der anderen Zange kann man nun an jeder einzelnen
Schleife den jeweiligen Erdungswiderstand messen.

Dieses Verfahren ermdglicht erhebliche Zeitgewinne, da keine Spiee
einzustechen sind und keine Erdleiter aufgetrennt werden missen.

C.A6472

|

Messung der Erderkopplung

Hierzu braucht der Anwender nur drei Erdungsmessungen durchzufiihren:
2 herkémmliche dreipolige Messungen fiir R1 und R2 und eine zweipolige
Messung zur Ermittlung von R1-2. Der Kopplungswiderstand lautet

Rc = (R1 + R2 — R1-2) / 2. Bei einigen Erdungsmessern wie z.B. C.A 6471
und C.A 6472 wird der Kopplungswiderstand automatisch berechnet.

Messung des spezifischen Erdwiderstands

Bei Einrichtung einer Erdung kann die Messung des spezifischen
Erdwiderstands von groBem Interesse sein, um den besten Punkt fir die

Erdung zu ermitteln.

Je nach Situation und Messgerét lasst sich der spezifische Erdwiderstand
vor Ort nach dem Wenner oder Schlumberger-Verfahren berechnen.

E0) ES{xv)

(== (==l =3
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Wenner-Verfahren:

Die Abstande d zwischen den 4 Hilfserdern sind identisch:

pW = 2.7.d.Rg s

Schlumberger-Verfahren:

Der Abstand zwischen den beiden mittleren Hilfserdern S und ES ist A,
wahrend der Abstand zwischen den beiden &uBeren Erdern 2 d betrégt:

pS = (.(0?-A%/4).Rg gg)/4

Schleifenwiderstandsmessung

In Stadten ist die Messung mit

den zwei Hilfserdern oftmals aus
Platzgriinden oder zubetonierten
Flachen nicht mdglich. In diesem
Fall, ist eine ausreichende
Sicherheit auch dann gegeben,
wenn der Erdschleifenwiderstand
geniigend klein ist, da die
Anschlusswiderstéande der
Masseschleife meistens den
groBten Teil des
Erdungswiderstands ausmachen.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist
seine einfache Durchflihrung: ein
Schleifenwiderstandsmesser wird
einfach in eine Steckdose mit
Schutzerdekontakt gesteckt,
Pruftaste driicken, Messergebnis
ablesen, fertig.

Dieses Messverfahren funktioniert
natdrlich nur, wenn die Erdung der
Anlage genau bekannt ist: der
Neutralleiter muss mit Erde verbun-
den sein. Die dabei eventuell auftre-
tenden Messfehler addieren sich
zum Ergebnis und beeintréchtigen
die Aussage Uber die Sicherheit der
Anlage nicht.

Erdungspriifzange

Bei untereinander verbundenen
Erdleitern lasst sich die Sicherheit
und die Schnelligkeit der Messung
mit einer Erdungspriifzange opti-
mieren. Die Anlage muss nicht von
der Erdung abgeklemmt werden
und es brauchen keine Hilfserder
verwendet werden. Durch einfaches
UmschlieBen des Erdleiters kann
die Gute der Erdung geprift und
der Wert des nach Erde abflieBen-
den Stroms gemessen werden.

(Sekundar)
Ph1
e
AuBenleiter (<19
1 o
N
Schutzleiter
Erdung des Erdung der
Neutralleiter (<1Q) Masse (zu

messender
Widerstand R)

Erde

Prinzip der Schleifenwiderstands-
messung Neutralleiter liegt auf Erde

N paralisle Erdungswiderstands ergeben
sinen vernachlissigbaren Erdungswiderstand

Prinzipschema eines ausgedehnten
Erdungsnetzes. In der Praxis besteht
eine Erdung meist aus mehreren
Basis-Schleifen, die ein
ausgedehntes Erdungsnetz bilden.

— Erde Nr. 1 — ErdaNr. 2

Prinzip der Basis-Schleife: sie be-
steht aus zwei lokalen Erdungen, die
mit einem Leiter verbunden werden.
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Der CA 6116 dent vor allem dazu, die Elektro-

installationen von \Wohn-, Gewerbe- oder Industrie-

gebauden auf Einhaltung der einschlagigen Normen zu

prufen.

Die normgerechte Prifung der Elektroinstallation

ist bei allen privaten, gewerblichen oder offentlichen

Gebauden vorgeschrieben, um sicher zu stellen,

dass von der elektrischen Anlage keine Gefahren

ausgehen. Deshalb ist der Installationstester C.A 6116

fir alle Elektroinstallateure, Servicetechniker oder
Prifungsorganisationen ein unverzichtbares Hilfsmittel,
um:

* neue Anlagen zu prifen und abzunehmen

* Anlagen nach einer Erneuerung oder Erweiterung zu
prufen

*vorhandene Anlagen regelmalig zu kontrollieren

* Anlagen zu warten und zu reparieren.

Mit dem Installationstester C.A 6116 lassen sich
samtliche von europédischen und internationalen
Normen vorgeschriebene Messungen und Prifungen
an Elektroinstallationen vornehmen.

Das Gerat erfiltt die internationale Norm EN/IEC
61557 sowie die DIN VDE 0413, die fur Prifgerédte
besonders strenge Anforderungen vorgeben.

KONTEXT-SENSITIVE
HILFE UND VERSTARKTE
SICHERHEIT

Die kontext-sensitive Hilfefunktion des C.A 6116 ist
besonders deutlich und wirkungsvoll.

Sie unterstutzt erfahrene Benutzer detailreich, ebenso
wie Neulinge ohne besondere Vorkenntnisse.

Zu jeder Messung lasst sich eine gesonderte Hilfe
abrufen, in der die vorzunehmenden Anschlisse und
die Interpretation der Messergebnisse genau erklart
sind.

Bei falschem Anschluss des Geréts oder Vorliegen
gefahrlicher Spannungen wird der Benutzer auffallig

=
7E

Durct ifung: Anschlusshild




DURCHGANGSPRUFUNG/
NIEDEROHMMESSUNG

Bei diesem Test wird der Widerstand des Schutzleiters (PE] und des
Schutzpotentialausgleichs geprift, der im Fehlerfall Spannungen zur
Erde ableitet. Dieser Widerstand ist von der L&nge und vom Querschnitt
des Schutzleiters abhangig. Der vom Benutzer festgelegte maximal
zulassige Widerstand wird oben am Bildschirm angezeigt. Wie in den
Normen vorgeschrieben, fihrt der C.A 6116 die Messung mit einem
Prifstrom von mindestens 200 mA bei einer Leerlaufspannung
zwischen 4 V und 24 V durch.

ISOLATIONSWIDERSTANDSMESSUNG

Durch diese Messung soll sichergestellt werden, dass der
Isolationswiderstand zwischen den Aul3enleitern, sowie zwischen den
Auf3enleitern und dem Schutzleiter Gber dem von der Norm zuldssigen
Mindestwert liegt.

Beim C.A 6116 stehen 5 Prifspannungen zur Verfiigung: 50/100/
250,/500,/1000 V, so dass alle Anlagenarten geprift werden kdnnen,
von Schwachstromanlagen bis zu Elektroinstallationen im \Wohn-,
Gewerbe- oder Industriebereich.

StandardmaBig erfolgt die Isolationsmessung mit 500 V.

ERDUNGSMESSUNG

Eine einwandfreie Erdungist unerlasslich fir die Sicherheit

von Personen, aber auch fir den Schutz von Sachwerten

und Anlagen bei Blitzschlag oder Fehlerstromen. In

solchen Fallen muss stets eine Abschaltung der Anlage

erfolgen.

Fur eine vorschriftsméaBige Erdungsmessung gibt es

mehrere Maoglichkeiten, die je nach Anlagenart und

zustand ausgewahlt werden muissen, z.B. nach:

- Netzsystem (TT, TN oder IT)

- Anlagentyp (Wohn- oder Gewerbegeb&ude, Lage in der
Stadt, auf dem Land usw...]

- Abschaltemdglichkeiten der Anlage

Mitdem C.AB116 sind alle ArtenvonErdungsmessungen
moglich: bei abgeschalteter Anlage oder unter Spannung
im Betrieb, mit oder ohne Hilfserder usw...

DREIPOLIGE ERDUNGSMESSUNG

Bei der dreipoligen Erdungsmessung (auch als 62%-Verfahren bekannt]
ist ein Hilfserder und eine Sonde notwendig. Mit diesem Verfahren lasst
sichder Widerstand einer Erdung absolut exakt erfassen, allerdings muss
die Anlage dazu spannungslos sein. Besonders sinnvoll ist die Messung
daher bei neuen Anlagen, die noch nicht ans Netz angeschlossen sind,
oder auch bei Altanlagen, die vom Netz getrennt wurden.

Nach Anschluss der Kabel ist die Vorgehensweise besonders einfach:
einfach den Drehschalter auf «RE 3P» stellen, die Test-Taste dricken
und das Ergebnis ablesen.

Der Benutzer kann auBerdem zwischen zwei Testarten wahlen:
Schnelltest oder Expertentest.

Beim Expertentest wird zusatzlich noch der Erdungswiderstand des
Hilfserders (RH) und der Sonde [RS] gemessen.

_ VIELSEIGE ANVWENDUNGEN
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ERDUNGSMESSUNG RA AN ANLAGEN IM BETRIEB

Die Messung ist gleichwertig mit der dreipoligen Messung, sie ist aber viel komfortabler und schneller: die Trennstelle
muss nicht getffnet werden, lasst sich an der Anlage unter Spannung durchfihren und bendétigt nur eine Sonde (S).
AuBBerdem wird bei diesem Verfahren die Sicherheit grof3 geschrieben: die Erdung der Anlage ist nie unterbrochen!

Bei dieser Erdungsmessung gibt es zwei Alternativen:

- Messung ohne Auslésung von eingebauten 30 mA-Fehlerstromschutzschaltern (FI/RCD) mit einem entsprechend
kleinen Prifstrom: 6, 9 oder 12 mA

- Messung mit hoherem Prifstrom [TRIP). Die Messgenauigkeit ist in diesem Fall besser und die Spannung Ufk bei einem
Kurzschluss zwischen AuBBenleiter und Erde lasst sich genauer berechnen [wie in der Schweizer Norm SEV 3755
vorgeschrieben).

23/02/2009 10:47
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SELEKTIVE ERDUNGSMESSUNG RA
SEL AN ANLAGEN IM BETRIEB

Bei einer Erdung, die aus mehreren parallelen Erdern besteht, kann man
eine als Zubehdr erhaltliche Stromzange verwenden, um an Anlagen unter
Spannung die Widersténde jedes einzelnen Erders zu prifen, ohne die
Erdungen unterbrechen zu mussen.

Um auch hier eine hohe Messgenauigkeit zu erhalten, ist die Ra sel
Erdungsmessung nur mit einem héheren Prifstrom maglich [TRIP-Modus).
Die Priifstromstarke lasst sich bei dieser Messart nicht veréandern.

NETZINNENIMPEDANZMESSUNG ZI

Bei der Zi-Messung wird die Schleifenimpedanz zwischen AulBenleiter und
Neutralleiter (L N] oder zwischen Auf3enleiter (L L) gemessen, um den
Kurzschlussstrom berechnen und damit die in die Anlage eingebauten
Schutzeinrichtungen richtig dimensionieren zu kénnen.

Die Messung erfolgt mit hoherem Prifstrom (TRIP-Modus), um eine
entsprechende Genauigkeit zu erzielen.

Der Anschluss lasst sich ganz einfach Uber den dreipoligen Netzstecker
vornehmen oder uber einzelne Messleitungen bei Messungen an
Schaltschranken.

SCHLEIFENIMPEDANZMESSUNG ZS...

16/02/2009 10:47
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Bei diesem Test wird die Schleifenimpedanz Aufienleiter-Erde (L-PE]

gemessen. Dadurch |asst sich:

-bei TT-Netzsystemen der Erdungswiderstand einfach und schnell
ermitteln, ohne Hilfserder und Sonde setzen zu miissen,

- bei TN-Netzsystemen der Kurzschlussstrom berechnen und damit die
Schutzeinrichtung bequem dimensionieren.

BeilT-Netzsystemenist diese Messung wegen der hohen Erdungsimpedanz

des Speisetransformators oder seiner kompletten Isolierung gegen Erde

leider nicht maglich.

StandardmaBig erfolgt die Messung der Schleifenimpedanz Zs ohne
Ausl6sung der 30 mA-Fehlerstromschutzeinrichtungen, da der Prifstrom
nur 12 mA betragt. Die Alarmschwelle ist auf 100 Q eingestellt. In
Stellung Zs des Drehschalters lassen sich die Erdungsmessung Ra und
die selektive Erdungsmessung Ra sel auch unter Spannung im Betrieb
messen, da der Anschluss der Sonde S und der Stromzange automatisch
erkannt werden.



_ \IELSEIIGE ANVWWENDUNGEN

..oCHLEIFENIMPEDANZMESSUNG ZS

Zuséatzlich zur Standard-Messung mit 12 mA gibt es noch zwei weitere Testarten:

- einen Test mit Prifstromen von 6 mA oder 9 mA ohne Ausldsung von Fl-Schutzschaltern (FI/RCD], selbst bei
Anlagen die mit einem hohen Fehlerstrom behaftet sind

- einen Test mit hdherem Prifstrom, der eine groBere Genauigkeit gewahrleistet [TRIP).

Fir die Berechnung des Kurzschlussstroms lk kann beim C.A 6116 die Bezugsspannung Uref gewahlt werden:
entweder die tatsachlich gemessene Spannung (U], oder die alte Normspannung (220 V), oder auch die neue

Normspannung (230 V].

PRUFUNG VON FI-SCHUTZSCHALTERN

N
s
o
N
N
o
(=3
©
o
S
]
a
(=]
=
I
N

-

B
o

w
o
3
>

Mit dem C.A 6116 lassen sich 3 Arten von Prifungen an

Fehlerstromschutzschaltern vornehmen:

* eine Impulsprifung: sie dient zur Messung der Ausldsezeit

* eine Strom-Rampenprifung: mit ihr |8sst sich die Auslésezeit und der
genaue Auslésestrom messen

* eine Nichtausldseprifung: mit ihr wird gepruft, dass der Schutzschalter
nicht auslost, wenn der Fehlerstrom kleiner ist als die vorgeschriebene
Ausléseschwelle von 1An/2.

Mit der Fl-Schutzschalterprifung lasst sich auch die Fehlerspannung Uf

|ZI berechnen:
A Uf = Zs x IAn

A1 2 (= |
n
o
[oe]
:

Fi-Schalt. la | g Um die Strom-Rampenpriifung durchzufiihren, stellt man den Drehschalter

auf IAN.

Im Impulsmodus stellt man den Schalter auf At.

Fur die FI-Schutzschalterprifung lassen sich am Gerat mehrere Einstellungen vornehmen:

* Bemessungsdifferenzstrom des zu prifenden Fl-Schutzschalters
* Art des FI-Schutzschalters: STD (Standard), S oder G (diese Modelle werden nur mit einem Prifstrom von 2 IAN

getestet)
* Form des Priifsignals

¢ Ein-/Ausschalten des Spannungs-Summers im Rampenmodus

* Ein-/ Ausschalten der Alarme bei der Impulsprifung

LEISTUNG & OBERSCHWINGUNGEN

Mit dem C.A 6116 lassen sich auch Leistungsmessungen
vornehmen, die fir eine erste Abschatzung der Energiequalitat
einer elektrischen Anlage sehr nitzlich sind.

Fur eine Leistungsmessung wird der Drehschalter am Gerat
einfach auf W gestellt. AnschlieBend lassen sich auf dem
Bildschirm diejeweiligen Kurven fiir Strom-und Spannungsverlauf
darstellen.

Der C.A 6116 misst Oberschwingungen bis zur 50. Ordnung
und stellt den Oberschwingungsgehalt grafisch dar. Die Werte
fir THD-F und fir die Spannung erscheinen gleichzeitig in der
Anzeige, sowie die Bezeichnung des ausgewahlten Balkens im
Diagramm und dessen Amplitude. Der Benutzer kann zwischen
einer Oberschwingungsanalyse in der Spannung oder beim
Strom wahlen und fiir das Balkendiagramm l&sst sich zwischen
einer linearen oder logarithmischen Skala umschalten.
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OBERSCHWINGUNGEN:

GRUNDBEGRIFFE

Die ,,Verunreinigung“ der Stromnetze wird heutzutage in der Industrie, im Dienstleistungsbereich,
und sogar im Haushalt zu einem immer gréBeren Problem. Statt der normalen Sinusschwingungen
von friiher erhalten wir (iber die Netze immer starker verzerrte Signale die mit herkémmlichen Messgeréten

gar nicht mehr zu messen sind.

Zusétzlich zum echten Effektivwert eines
Signals mlssen Elektriker heute immer
Ofter dessen Spitzenwert, den
Scheitelfaktor, den Verzerrungsgrad und
den Oberschwingungengehalt kennen.
Mit neuen Messgeraten, z.B. den
Netzanalysatoren, stehen heute
Hilfsmittel zur Verfiigung, mit denen die
Oberschwingungen schnell und
zuverlassig erkannt und gemessen wer-
den kénnen, um nach geeigneten
Abhilfen zu suchen.

Oberschwingungsanalyse

Es Iasst sich zeigen, dass jede beliebige
periodische Signalform (z.B. ein verzerr-
ter AC-Strom) in eine Summe rein
sinusférmiger Schwingungen zerlegt
werden kann, zuzlglich eines evil. vor-
handenen DC-Anteils (siehe Abb. 1).

Bei dieser Zerlegung der Schwingung
erhalt man eine Grundschwingung mit
einer bestimmten Grundfrequenz und
Oberschwingungen oder

Verzerrter |
Strom

Grundschwingung
mit 50 Hz = H1

3. Oberschwingung pusg -
mit 150 Hz = H3 : =

5. Oberschwingung
mit 250 Hz = Hs P
7. Oberschwingung | |

mit 350 Hz = H7 TV

9. Oberschwingung

! gy
mit 450 Hz = H9 '\M/V\HNWWVV\I\ANW

Jede verzerrte Signalform stezt sich aus einer
Grundschwingung und einer Anzahl von “n”
Oberschwingungen zusammen.

IRMS = \ﬁn ar ﬁs + |»2+5 TP |E|7 ar |§|9 T o

Abb. 1 - Beispiel eines verzerrten AC-Stroms mit
ungeraden Oberschwingungen (3, 5, 7, 9, ...)

»Harmonische®, deren Frequenz jeweils
ein ganzzahliges Vielfaches der
Grundfrequenz betragt. In den europai-
schen Stromversorgungsnetzen hat die
Grundschwingung (H1) grundsétzlich
eine Frequenz von 50 Hz, die erste
ungerade Oberschwingung des Rangs 3
(H3) hat demzufolge eine Frequenz von
150 Hz usw... Diese Zerlegung einer
Signalform in Grundschwingung und
Oberschwingungen erfolgt durch ein

CHAUVIN®
(B ARNOUX
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mathematisches Verfahren, der sog.
Fourier-Analyse, manchmal auch
englisch abgekirzt als ,,FFT“ (Fast
Fourier Transform). Die Abb. 2 zeigt zwei
Beispiele einer Fourier-Zerlegung von
verzerrten Signalformen. In industriellen
Stromnetzen kommen hauptséchlich
Oberschwingungen ungerader
Rangordnung vor, die die sinusférmige
Grundschwingung symmetrisch verfor-
men. Die ungeraden Oberschwingungen
niederen Rangs (3, 5, 7, ...) erzeugen
meist die gréBten Verzerrungen des
Ausgangssignals. Um die
Oberschwingungen zu analysieren,
beginnt man mit der Oberschwingung
des Rangs 2, d.h. mit 100 Hz, und
beschrankt sich im allgemeinen auf den
Rang 50, d.h. 2500 Hz.

Messung von Oberschwingungen

Die Verzerrung eines Stroms oder einer
Spannung durch Oberschwingungen lasst
sich durch zwei Parameter angeben:

e THD (Grundschwingungsklirrfaktor):
gibt den Anteil der Oberschwingungen
in Bezug zur Grundschwingung an.
Der THD (manchmal auch als THD-F
bezeichnet) errechnet sich nach der
folgenden Formel:

AR+ AL+ -+ A2

THD = A

e DF (Oberschwingungsklirrfaktor):
gibt den Anteil der Oberschwingungen
in Bezug zum Effektivwert des
Gesamtsignals an. Der DF (manchmal
als THD-R oder THD-RMS bezeichnet)
errechnet sich nach der folgenden
Formel:

AL+ AZ+ AL+ -+ AP

Aeff

wobei: Aeff = Effektivwert des

Gesamtsignals

A0 = Amplitude des DC-Anteils

A1 = Amplitude der Grundschwingung

An = Amplitude der n-ten
Oberschwingung

Wenn DF = 40% so bedeutet das, dass
40% des Effektivwerts in hdherfrequen-
ten Oberschwingungen vorliegen und
beispielsweise in einem Elektromotor als
unnitze Erwarmung verlorengehen.

DF =

Manchmal werden THD und DF nicht nur
als Summen aller Oberschwingungen
angegeben, sondern getrennt fiir jede
Oberschwingungsordnung.

Sinus-Grundschwingung (1)

Oberschwingung (ly)

v

2 2
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Abb. 2 - Zerlegung einer verzerrten Schwingung
in Grundschwingung und Oberschwingung 2.
bzw. 3. Ordnung

Entstehung und Auswirkung von
Oberschwingungen

Besonders der heute weitverbreitete
Einsatz von elektronischen Schaltreglern
fuhrt zur Entstehung von
Oberschwingungen in den Stromnetzen.
In Netzen mit rein ohm’schen Lasten
werden diese Oberschwingungen
bedampft. Befinden sich jedoch
Kapazitaten oder Induktivitaten im Netz,
so kénnen sich die Oberschwingungen
durch Resonanz-Ph&nomene sogar
verstérkt im ganzen Netz ausbreiten.
Die wichtigsten Erzeuger von
Oberschwingungen sind Leistungssteller
oder Schaltregler, Schaltnetzteile,
Frequenzumrichter, Asynchronmotoren,
SchweiBgerate, Lichtbogendfen, usw....
Oberschwingungen kdnnen sich auf
zweierlei Art auswirken:

Durch sofortige Stérungen aufgrund der
verzerrten Schwingungsform, z.B. in
Form von Resonanzen, falschem
Ansprechen von Steuerungen, Ausféllen
durch Spannungsspitzen usw...

Durch Langzeiteffekte, z.B. Verringerung
der Lebensdauer oder vorzeitiger Ausfall
aufgrund der thermischen Uberlastung
oder Uberhitzung der entsprechenden
Maschinen und Geréte.
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