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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren (400) zum Bestimmen einer
Erdungsimpedanz (210) einer Erdungsvorrichtung (120) einer energietechnische
Einrichtung (110). Das Verfahren umfasst ein Bestimmen (406, 412) von mindestens
zwei Impedanzwerten an der Erdungsvorrichtung (120), wahrend die
Erdungsvorrichtung (120) mit mindestens einer weiteren Erdungsvorrichtung von
mindestens einer weiteren energietechnischen Einrichtung (170, 180) elektrisch
verbunden ist. Jeder der mindestens zwei Impedanzwerte wird mit einem jeweiligen
Priafstrom mit vorgegebener Frequenz bestimmt. Die Frequenzen der jeweiligen
Prifstréme sind unterschiedlich. Ferner umfasst das Verfahren ein Bestimmen (414)
mindestens eines Parameters eines Modells (500), welches die Erdungsvorrichtung
(120) und die mindestens eine weitere Erdungsvorrichtung reprasentiert, in
Abhéangigkeit von den mindestens zwei Impedanzwerten. Der mindestens eine
Parameter umfasst einen Naherungswert fur die Erdungsimpedanz (210) der

Erdungsvorrichtung (120).

(Fig. 4)
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Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen einer Erdungsimpedanz

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer
Erdungsimpedanz einer Erdungsvorrichtung einer energietechnischen Einrichtung
oder elektrischen Anlage, beispielsweise eines Freileitungsmastes, sowie eine
entsprechende Vorrichtung zum Bestimmen einer Erdungsimpedanz einer

Erdungsvorrichtung einer energietechnischen Einrichtung oder elektrischen Anlage.

HINTERGRUND

In den Ausbreitungswiderstand, wie er beispielsweise in EN 50522 definiert ist, flie3en
neben dem Erdungswiderstand des lokalen Erdungssystems auch andere
Komponenten mit Erdungswirkung ein, wie z.B. an Freileitungen angeschlossene
Erdseile und damit verbundene weitere Erdungssysteme. Insbesondere bei
Wechselstromanlagen wird eine Erdungsimpedanz betrachtet, welche den
Wechselstromwiderstand zwischen Erder und Bezugserde darstellt. Bei der
Erdungsimpedanz kann neben dem Widerstandsbelag und Querleitwertsbelag auch
der Induktivitadtsbelag sowie der Kapazitdtsbelag berucksichtigt werden. Die
Erdungsimpedanz ergibt sich beispielsweise aus der Parallelschaltung der
Ausbreitungswiderstande der zusammengeschlossenen Erder. Hierzu kénnen
beispielsweise die Impedanzen der angeschlossenen Erdseile von Freileitungen sowie

die Metallméantel von Kabeln zahlen.

Das Betrachten des Ilokalen Anteils des Ausbreitungswiderstands, also eine
Bestimmung der Erdungsimpedanz des lokalen Erdungssystems, kann notwendig
sein, um einerseits die korrekte Errichtung einer (lokalen) Erdungsvorrichtung
nachzuweisen (Vergleich mit berechneten/geplanten Werten), und andererseits um
Korrosionseffekte an der Erdungsvorrichtung bei  Wiederholungsprufungen
festzustellen. Wurden hier die verbundenen Systeme mitbertcksichtigt, so ware
lediglich eine Beurteilung bezlglich der Sicherheit des gesamten Systems,
beispielsweise einer gesamten Freileitung, mdéglich, jedoch keine genaue Aussage

Uber das lokale Erdungssystem von beispielsweise einem konkreten Freileitungsmast.
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Um die lokale Erdungsimpedanz zu bestimmen, sind verschiedene Verfahren bekannt.

Bei einem Verfahren fur Freileitungsmasten wird beispielsweise das Erdsell
abgehoben und damit die Verbindung zu anderen Erdungssystemen temporar fur den
Zeitraum der Messung aufgetrennt. Dieses Verfahren liefert verhaltnismaRiig exakte
Messwerte, erfordert jedoch einen enormen Aufwand. Beispielsweise werden speziell
ausgebildete Industriekletterer bendétigt, welche auf den Mast klettern und das Erdsell
abheben. Dabei sind verschiedene Sicherheitsaspekte zu beachten. Beispielsweise
kénnen beim Abheben durch flieRende Ausgleichsstréme kleine Lichtbégen
entstehen. Spezielle Sicherheitskleidung kann daher erforderlich sein, beispielsweise
ein Kettenanzug. Weiterhin kann die Messung selbst ein Sicherheitsproblem
darstellen, da wahrend der Messung das Erdungssystem nicht voll funktionsfahig ist.
Dartuber hinaus kann das Trennen und Wiederherstellen der Verbindung eine

Fehlerquelle darstellen.

Ein weiteres Verfahren verwendet eine Messung einer Stromverteilung mittels einer
Strommesseinrichtung, beispielsweise mittels Stromzangen oder Sensoren, z.B.
Rogowski-Sensoren. Diese Messung der Stromverteilung liefert im Allgemeinen
hinreichend genaue Werte, erfordert jedoch eine phasenrichtige Strommessung an
jeder relevanten Verbindung zwischen den Erdungssystemen, wie z.B. jedem Mastful}
eines Freileitungsmastens. Die Installation entsprechender Messvorrichtungen ist
daher zeitaufwendig und erfordert eine genaue Ausfluhrung, um fehlerhafte
Messungen zu vermeiden. Weiterhin erfordert dieses Verfahren einen hinreichend
grolen Prufstrom, damit Messfehler durch die verwendete Strommesseinrichtung den

Messwert nur unwesentlich beeinflussen.

Ferner kann die lokale Erdungsimpedanz mit einem Hochfrequenzverfahren, welches
auch in der EN 50522 angegeben ist, einfach und schnell durchgefuhrt werden. Dabei
wird jedoch eine verhdltnismalig hohe Frequenz bendtigt, um einen genauen
Messwerte zu erhalten. Bei Ublichen Messfrequenzen von 5 kHz treten Abweichungen
im Bereich von 30 % im Vergleich zum Abheben des Erdseils auf. Genauere
Messergebnisse liefern Messgerate, welche mit bis zu 25 kHz messen. Dadurch wird

jedoch der Messaufbau komplexer. Um beispielsweise Fehler durch Kopplungen bei
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Frequenzen im kHz Bereich zu vermeiden, kann eine Verwendung von geschirmten
Koaxialleitungen erforderlich sein. Weiterhin kénnen parasitédre kapazitive und

induktive Kopplungen die Messung leicht verfalschen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es besteht ein Bedarf an verbesserten Méglichkeiten zum Messen von
Erdungsimpedanzen von lokalen Erdungsvorrichtungen von energietechnischen
Einrichtungen, welche ausreichend genaue Messergebnisse liefern und schnell und

einfach mit einfachen Mitteln durchgefuhrt werden kénnen.

Gemal der vorliegenden Erfindung werden ein Verfahren zum Bestimmen einer
Erdungsimpedanz einer Erdungsvorrichtung einer energietechnischen Einrichtung und
eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Erdungsimpedanz einer Erdungsvorrichtung
einer energietechnischen Einrichtung bereitgestellt, wie sie in den unabhéngigen
Anspruchen definiert sind. Die abhangigen Anspriche definieren Ausfuhrungsformen

der Erfindung.

Bei einem erfindungsgemalien Verfahren zum Bestimmen einer Erdungsimpedanz
einer Erdungsvorrichtung einer energietechnischen Einrichtung werden mindestens
zwei Impedanzwerte an der Erdungsvorrichtung bestimmt, wahrend die
Erdungsvorrichtung mit mindestens einer weiteren Erdungsvorrichtung von
mindestens einer weiteren energietechnischen Einrichtung elektrisch verbunden ist.
Beispielsweise kann die energietechnische Einrichtung ein Freileitungsmast sein,
welcher wahrend der Bestimmung der mindestens zwei Impedanzwerte Uber ein
Erdseil mit weiteren geerdeten Freileitungsmasten verbunden ist. Jeder der
mindestens zwei Impedanzwerte wird mit einem jeweiligen Prufstrom mit einer jeweils
vorgegebenen Frequenz bestimmt. Beispielsweise kann bei einem jewells angelegten
Prufstrom eine entsprechende jeweilige Spannung Uber der Erdung gemessen werden
und so der jewellige Impedanzwert bestimmt werden. Die Frequenzen der jeweiligen
Prifstréme sind unterschiedlich. Die Frequenzen der jeweiligen Prufstréme liegen
beispielsweise in einem Bereich unter 1 kHz und vorzugsweise in der Nahe der jeweils
verwendeten Netzfrequenz, insbesondere in einem Bereich von beispielsweise 10 Hz

bis 100 Hz. Einer der Prufstrébme kann beispielsweise eine Frequenz von 30 Hz
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aufweisen und ein weiterer der Prufstréme kann beispielsweise eine Frequenz von 70
Hz aufweisen. Es kdénnen mehr als zwei Impedanzwerte bestimmt werden,
beispielsweise drei oder vier Impedanzwerte bei drei bzw. vier unterschiedlichen
Frequenzen. Ferner wird mindestens ein Parameter eines Modells in Abhangigkeit von
den mindestens zwei Impedanzwerten bestimmt. Das Modell reprasentiert die
Erdungsvorrichtung und die mindestens eine weitere Erdungsvorrichtung. Bei mehr
als zwei Impedanzwerten, kénnen alle diese Impedanzwerte bei der Bestimmung der
Parameter berlcksichtigt werden. Der mindestens eine Parameter umfasst einen

Naherungswert fur die Erdungsimpedanz der Erdungsvorrichtung.

Durch die Verwendung des Modells, welches die Erdungsvorrichtung und die
mindestens eine weitere Erdungsvorrichtung reprasentiert, kdnnen Prufstréome mit
verhaltnismanig niedrigen Frequenzen verwendet werden, wodurch der Aufwand fur
die Messung deutlich geringer als bei dem oben genannten Hochfrequenzverfahren
ist. Insbesondere kann durch die Verwendung der verhaltnismalig niedrigen
Frequenzen, insbesondere von Frequenzen in der Nahe der Nennfrequenz oder
Netzfrequenz, erfolgen, wodurch der Messaufbau vereinfacht wird und ein Einfluss
potentieller Fehlerquellen, wie zum Beispiel kapazitive und induktive Kopplungen,
minimiert wird. Ferner sind fur die Erzeugung der Prufspannungen und die Messung
der Impedanzwerte bei den oben genannten verhaltnismanig niedrigen Frequenzen
haufig bereits entsprechende Vorrichtungen vorhanden, welche in Verbindung mit dem
oben beschriebenen Verfahren verwendet werden kénnen, sodass diese
Vorrichtungen wiederverwendet werden kdénnen und das Verfahren kostengunstig
beispielsweise mittels einer entsprechenden Verarbeitungsvorrichtung oder einem
Softwareprogramm fur eine bestehende Verarbeitungsvorrichtung realisiert werden

kann.

Das verwendete Modell stellt eine Anndherung an das reale Verhalten des
Hochspannungssystems dar. Damit kann ein verhaltnismanig genauer Naherungswert

fur die Erdungsimpedanz der Erdungsvorrichtung ermittelt werden.
Gemall einer Ausfuhrungsform entspricht der Naherungswert fur die

Erdungsimpedanz  in dem Modell im Wesentlichen einem lokalen

Ausbreitungswiderstand der Erdungsvorrichtung. Die Erdungsvorrichtung der
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energietechnischen Einrichtung kann beispielsweise ein Erdungsnetz oder einen
vermaschten Erder umfassen. Die energietechnische Einrichtung kann einen
Freileitungsmast umfassen. Jede der weiteren energietechnischen Einrichtungen kann
ebenfalls einen Freileitungsmast umfassen. Die energietechnische Einrichtung und die
weiteren energietechnischen Einrichtungen kdénnen uber ein Erdseil miteinander
elektrisch verbunden sein. Insbesondere bei Freileitungsmasten, welche Uber einen
Erdseil miteinander verbunden sind, kann eine hohe Genauigkeit fur den

Naherungswert fur die Erdung Impedanz mithilfe des Modells erreicht werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird in dem Modell eine Gesamtimpedanz der weiteren
Erdungsvorrichtungen durch eine Reihenschaltung einer Reaktanz, z.B. einer
Induktivitat, und eines Widerstands reprasentiert. Beispielsweise kdnnen die Reaktanz
und der Widerstand eine Summe von Induktivitdten, Kapazitaten, Widerstanden
und/oder Leitwerten eines Kettenleiters repréasentieren, welche durch das Erdseil und
die Erdungsvorrichtungen der weiteren energietechnischen Einrichtungen gebildet
werden. Insbesondere bei Freileitungsmasten liefert eine derartige Darstellung des
Erdseils und der damit gekoppelten weiteren Erdungsvorrichtungen unter Verwendung
des Modells eine hohe Genauigkeit fur den Naherungswert fur die lokale

Erdungsimpedanz.

Bei einer Ausfuhrungsform umfasst das Bestimmen des mindestens einen Parameters
des Modells ein numerisches Approximationsverfahren. Alternativ oder zusatzlich
kann der mindestens eine Parameter des Modells durch Anwenden eines genetischen
Algorithmus bestimmt werden. Zum Beispiel kann der mindestens eine Parameter des
Modells derart bestimmt werden, dass eine Euklidische Distanz in der komplexen
Widerstandsebene zwischen Impedanzwerten des Modells und den aus den

Messungen bestimmten Impedanzwerten minimal wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird zum Bestimmen von einem jeweiligen
Impedanzwert der mindestens zwei Impedanzwerte der jeweilige Prufstrom mit der
vorgegebenen Frequenz mittels eines Hilfserders in die Erdungsvorrichtung der
energietechnischen Einrichtung eingespeist. Der Hilfserder kann beispielsweise in
einer Entfernung von einigen Metern von der Erdungsvorrichtung, beispielsweise in

einer Entfernung von 10 bis 100 m zu einem Erdungsnetz oder einem vermaschten
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Erder vorgesehen werden. Eine Stromquelle, welche den jeweiligen Prufstrom
erzeugt, wird beispielsweise mit dem Hilfserder und einem Anschluss der
Erdungsvorrichtung gekoppelt. Eine jeweilige Spannung wird zwischen der
Erdungsvorrichtung und einer von der Erdungsvorrichtung beabstandet angeordneten
Sonde gemessen. Die Sonde kann ebenfalls in einer Entfernung von einigen Metern
von der Erdungsvorrichtung, beispielsweise in einer Entfernung von 10 bis 100 m zu
einem Erdungsnetz oder einem vermaschten Erder vorgesehen werden. Der jeweilige
Impedanzwert wird in Abhangigkeit von dem jeweiligen Prufstrom, der vorgegebenen

Frequenz des jeweiligen Prufstroms und der jeweils gemessenen Spannung bestimmt.

Bei einem weiteren Verfahren wird ein Reduktionsfaktor einer Erdungsvorrichtung
einer energietechnischen Einrichtung, welche mit mindestens einer weiteren
geerdeten energietechnischen  Einrichtung gekoppelt ist, bestimmt. Der
Reduktionsfaktor stellt die Stromaufteilung zwischen lokalem Erder und den
verbundenen weiteren Erdungssystemen dar. Bei dem Verfahren wird eine
Erdungsimpedanz der Erdungsvorrichtung wie zuvor beschrieben bestimmt. Ferner
wird eine Gesamtimpedanz fur die Erdungsvorrichtung und die damit verbundenen
weiteren Erdungsvorrichtungen mittels des Modells zumindest naherungsweise
bestimmt oder abgeschéatzt. In Abhangigkeit von der Erdungsimpedanz und der
Gesamtimpedanz wird der Reduktionsfaktor bestimmt. Neben den Messungen fur die
zuvor beschriebene Bestimmung der Erdungsimpedanz werden daher zur
Bestimmung des Reduktionsfaktors keine weiteren Messungen benétigt, sodass der
Reduktionsfaktor auf einfache Art und Weise mithilfe des Modells und den bereits

verfugbaren Messwerten bestimmt werden kann.

Die zuvor beschriebenen Verfahren kénnen mittels eines Prufgerats fur die
energietechnische Einrichtung automatischen durchgefuhrt werden. Beispielsweise
kénnen der Hilfserder fur die Prufstromeinspeisung und die Sonde fur die
Spannungsmessung installiert und Uber entsprechende elektrische Verbindungen mit
dem Prufgerat gekoppelt werden. Ferner kann das Prufgerat mit der
Erdungsvorrichtung elektrisch verbunden werden. Nachfolgend kann das Prufgeréat
automatisch nacheinander die verschiedenen Prufstréme mit den verschiedenen
Frequenzen einspeisen und entsprechende Spannungen zwischen der Sonde und der

Erdungsvorrichtung messen und automatisch entsprechende Impedanzwerte
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bestimmen. Alternativ kbnnen die verschiedenen Prufstrome mit den verschiedenen
Frequenzen auch gleichzeitig, d.h. Uberlagert, eingespeist werden, wobei mit Hilfe von
entsprechenden Filtern die jewells relevanten Frequenzanteile aus dem gemessenen
Signal zuriickgewonnen werden. Mithilfe des Modells, welches in der Prufvorrichtung
vorgesehen sein kann und welches die Erdungsvorrichtung und die mindestens eine
weitere Erdungsvorrichtung reprasentiert, kann die Prufvorrichtung automatisch einen
Naherungswert fur die Erdungsimpedanz der Erdungsvorrichtung bestimmen. Ferner
kann die Prufvorrichtung einen Reduktionsfaktor der Erdungsvorrichtung automatisch
bestimmen. Die automatisch bestimmten Werte kdénnen beispielsweise auf einer
Anzeigevorrichtung der Prufvorrichtung angezeigt werden. Da das Modell weitere
Erdungsvorrichtungen, mit denen die lokale Erdungsvorrichtung zum Zeitpunkt der
Messung elektrisch verbunden ist, berticksichtigt, ist eine Entkopplung der lokalen
Erdungsvorrichtung von diesen weiteren Erdungsvorrichtungen nicht erforderlich.
Beispielsweise kann ein Erdseil wahrend der Messung an einem Freileitungsmast

weiterhin mit dem Freileitungsmast und weiteren Freileitungsmasten gekoppelt sein.

Geman der vorliegenden Erfindung wird ferner eine Vorrichtung zum Bestimmen einer
Erdungsimpedanz einer Erdungsvorrichtung einer energietechnischen Einrichtung
bereitgestellt. Die Vorrichtung umfasst eine Messvorrichtung, welche ausgestaltet ist,
mindestens zwei Impedanzwerte an der Erdungsvorrichtung zu bestimmen, wahrend
die Erdungsvorrichtung mit mindestens einer weiteren Erdungsvorrichtung von
mindestens einer weiteren energietechnischen Einrichtung elektrisch verbunden ist.
Jeder der mindestens zwei Impedanzwerte wird mit einem jeweiligen Prufstrom mit
vorgegebener Frequenz bestimmt. Die Frequenzen der jeweiligen Prifstréme sind
unterschiedlich. Die Vorrichtung umfasst ferner eine Verarbeitungsvorrichtung, welche
ausgestaltet ist, mindestens einen Parameter eines Modells, welches die
Erdungsvorrichtung und die mindestens eine weitere Erdungsvorrichtung
reprasentiert, in Abhangigkeit von den mindestens zwei Impedanzwerten zu
bestimmen. Der mindestens eine Parameter umfasst einen Naherungswert fur die

Erdungsimpedanz der Erdungsvorrichtung, also die lokale Erdungsimpedanz.
Die Vorrichtung kann zur Durchfuhrung der zuvor beschriebenen Verfahren

ausgestaltet sein, insbesondere derart, dass die Verfahrensschritte der zuvor

beschriebenen Verfahren von der Vorrichtung automatisch ausgefuhrt werden.
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Ein Prufgerat fur eine energietechnische Einrichtung kann die zuvor beschriebene
Vorrichtung umfassen. Das Prufgerat kann weitere Funktionalitdten aufweisen,
beispielsweise Funktionalitdten fur Verdrahtungs- und Polaritatsprufungen,
Burdenmessungen, Schutzrelaisprifungen, Ubersetzungsmessungen fur Strom- und

Spannungswandler oder (Mikroohm-)Widerstandsmessungen.

Die beschriebene Erfindung ist sowohl auf Hochspannungseinrichtungen als auch auf
Mittel- oder Niederspannungseinrichtungen als energietechnische Einrichtung, deren
Erdungsimpedanz bestimmt wird, anwendbar. Demzufolge kann es sich bei der
energietechnischen  Einrichtung, deren Erdungsimpedanz  bestimmt  wird,
beispielsweise um einen Hochspannungsmast oder auch einen Niederspannungsmast

handeln.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen anhand
bevorzugter Ausfuhrungsformen naher erladutert. In den Zeichnungen bezeichnen

identische Bezugszeichen identische Elemente.

Fig. 1 zeigt schematisch einen geerdeten Freileitungsmast, welcher Uber ein Erdseil in

Verbindung mit mehreren weiteren Freileitungsmasten steht.

Fig 2 =zeigt schematisch eine Messanordnung zum Bestimmen einer
Erdungsimpedanz einer Erdungsvorrichtung eines Freileitungsmastes gemaf einer

Ausfuhrungsform.

Fig. 3 zeigt schematisch ein Prufgerat fir eine energietechnische Einrichtung gemaf

einer Ausfuhrungsform.
Fig. 4 zeigt ein Verfahren zum Bestimmen einer Erdungsimpedanz einer

Erdungsvorrichtung  einer  energietechnischen  Einrichtung gemall  einer

Ausfuhrungsform.
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Fig. 5 zeigt schematisch ein Modell eines lokalen Ausbreitungswiderstandes einer
Erdungsvorrichtung einer energietechnischen Einrichtung in Verbindung mit einem
Kettenleiter, welcher durch benachbarte energietechnische Einrichtungen und deren

Erdungsvorrichtungen gebildet wird.

Fig. 6 zeigt einen L&sungsraum eines genetischen Algorithmus, welcher zum
Bestimmen einer Erdungsimpedanz einer Erdungsvorrichtung mithilfe des Modells der

Fig. 5 angewendet wird.

Fig. 7 zeigt eine Darstellung eines Frequenzverlaufs einer mithilfe des Modells der Fig.
5 modellierten Gesamtimpedanz an der Erdungsvorrichtung der energietechnischen

Einrichtung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen
unter Bezugnahme auf die Figuren néher erlautert. In den Figuren bezeichnen gleiche
Bezugszeichen gleiche oder ahnliche Elemente. Die Figuren sind schematische
Darstellungen verschiedener Ausfuhrungsformen der Erfindung. In den Figuren
dargestellte Elemente sind nicht notwendigerweise malistabsgetreu dargestellt.
Vielmehr sind die verschiedenen in den Figuren dargestellten Elemente derart
wiedergegeben, dass ihre Funktion und ihr Zweck dem Fachmann verstandlich

werden.

In den Figuren dargestellte Verbindungen und Kopplungen zwischen funktionellen
Einheiten und Elementen kénnen als direkte oder indirekte Verbindungen oder
Kopplungen implementiert werden. Eine Verbindung oder Kopplung kann

drahtgebunden oder drahtlos implementiert sein.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt einer Hochspannungsubertragungsstrecke
100 mit drei Freileitungsmasten 110, 170 und 180. Die drei Freileitungsmasten 110,
170 und 180 sind Uber ein Erdseil 190 miteinander gekoppelt, sodass die
Erdungsvorrichtungen der Freileitungsmasten 110, 170 und 180 elektrisch miteinander

gekoppelt sind. Exemplarisch ist fur den Freileitungsmast 110 eine dem
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Freileitungsmast 110 zugeordnete Erdungsvorrichtung 120 dargestellt. Die
Erdungsvorrichtung 120 kann beispielsweise ein Erdungsnetz oder einen vermaschten
Erder umfassen. Die Freileitungsmasten 110, 170 und 180 sind nur ein Beispiel fur
energietechnische Einrichtungen, welche  jeweils eine  entsprechende
Erdungsvorrichtung umfassen und miteinander elektrisch verbunden sind. Andere
Beispiele fUr entsprechende energietechnische Einrichtungen sind beispielsweise
Hochspannungstransformatoren, Hochspannungsgeneratoren oder
Hochspannungsschaltvorrichtungen. Obwohl nachfolgend hauptsachlich Bezug auf
Freileitungsmasten genommen werden wird, kénnen die nachfolgend beschriebenen
Verfahren und Techniken auch auf andere energietechnische Einrichtungen

angewendet werden.

Fig. 2 zeigt schematisch eine Messanordnung 200 zum Bestimmen einer lokalen
Erdungsimpedanz der Erdungsvorrichtung 120 des Freileitungsmastes 110. Es ist zu
beachten, dass die Messung durchgefuhrt werden kann, wahrend der Freileitungsmast
110 Uber das Erdseil 190 mit weiteren Freileitungsmasten, beispielsweise den
Freileitungsmasten 170 und 180, gekoppelt ist. D.h., die Erdungsvorrichtungen der
Freileitungsmasten 170 und 180 und beliebiger weiterer energietechnischer
Einrichtungen, welche Uber das Erdseil 190 mit dem Freileitungsmast 110 gekoppelt
sind, stehen miteinander in elektrischer Verbindung. Anders ausgedruckt wird eine
Messung an der Erdungsvorrichtung 120 durch die Erdungsvorrichtungen der
Freileitungsmasten 170 und 180 und weiterer energietechnischer Einrichtungen

beeinflusst.

Um die korrekte Einrichtung und Funktionsweise der Erdungsvorrichtung 120 des
Freileitungsmasts 110 nachzuweisen, um diesen beispielsweise mit berechneten oder
geplanten Werten zu vergleichen oder Korrosionseffekte an der Erdungsvorrichtung
120 bei Wiederholungsprufungen festzustellen, ist eine Bestimmung eines lokalen
Ausbreitungswiderstands der Erdungsvorrichtung 120 erforderlich. In der Fig. 2 wird

dieser lokale Ausbreitungswiderstand durch eine Erdungsimpedanz 210 dargestellt.
Bei der Messanordnung 200 wird ein Prufstrom 202 von einer Stromquelle 204 mittels

eines Hilfserders 206 in die Erdungsvorrichtung 120 eingespeist. Ein Wert des

Prufstroms 202 kann beispielsweise mit einem Strommessgeréat 208 gemessen und
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einer in Fig. 2 nicht gezeigten Verarbeitungsvorrichtung zugefuhrt werden. Alternativ
oder zusétzlich kann die Stromquelle 204 den Wert des aktuell ausgegebenen
Prifstroms 202 an die Verarbeitungsvorrichtung tbermitteln. Der Hilfserder 206 kann
in einer vorgegebenen ausreichenden Entfernung von der Erdungsvorrichtung 120
angeordnet sein. Ein Abstand zwischen dem Hilfserder 206 wund der
Erdungsvorrichtung 120 kann einige Meter, beispielsweise 10 m bis 100 m betragen.
Die Stromquelle 204 ist in der Lage, den Prufstrom mit einer vorgegebenen Frequenz
zu erzeugen. Die vorgegebene Frequenz kann beispielsweise in einem Bereich von
10 Hz bis einigen 100 Hz liegen, beispielsweise in einem Bereich von 20 Hz bis 100
Hz. Die Stromquelle 204 ist in der Lage, den Prufstrom bei mindestens zwei
unterschiedlichen Frequenzen zu erzeugen, beispielsweise bei einer Frequenz von 30

Hz und einer Frequenz von 70 Hz.

Mithilfe eines Spannungsmessgerates 212 wird eine Spannung mittels einer
Spannungssonde 214 zwischen der Erdungsvorrichtung 120 und der
Spannungssonde 214 gemessen. Die Spannungssonde 214 ist in ausreichendem
Abstand zu der Erdungsvorrichtung 120 und auch in ausreichendem Abstand zu dem
Hilfserder 206 angeordnet. Ein Abstand zwischen der Spannungssonde 214 und der
Erdungsvorrichtung 120 kann einige Meter, beispielsweise 10 m bis 100 m betragen.
Das Spannungsmessgerat ist in der Lage, Spannungen bei verschiedenen
Frequenzen zu messen, insbesondere bei Frequenzen, welche von der Stromquelle
204 fur die Erzeugung des Prufstroms verwendet werden. Das Spannungsmessgerat
212 kann ferner in der Lage sein, eine Phase zwischen dem von der Stromquelle 204
erzeugten Prufstrom und der von dem Spannungsmessgerat 212 gemessenen
Spannung zu bestimmen. Dazu kann das Spannungsmessgerat beispielsweise mit der
Stromquelle 204 oder dem Strommessgerat 208 gekoppelt sein. Alternativ oder
zusatzlich kénnen das Strommessgerat 208, die Stromquelle 204 und/oder das
Spannungsmessgerat 212 mit der in Fig. 2 nicht gezeigten Verarbeitungsvorrichtung
verbunden sein, welche anhand von aktuellen PrUfstromwerten und gemessenen
Spannungswerten eine Phasenlage zwischen Prufstrom und gemessener Spannung

ermitteln kann.

Fig. 3 zeigt schematisch ein Prufgerat 300, welches fur die in Fig. 2 gezeigte

Messanordnung verwendet werden kann. Das Prufgerat 300 umfasst eine Vorrichtung
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310 zum Bestimmen einer Erdungsimpedanz sowie weitere Komponenten wie zum
Beispiel eine Benutzerschnittstelle mit einer Anzeige und Bedienelementen sowie eine
Stromversorgung. Diese weiteren Komponenten sind zusammengefasst in der Fig. 3
als Block 320 dargestellt. Die Vorrichtung 310 umfasst eine Messvorrichtung 312 und
eine Verarbeitungsvorrichtung 314. Die Messvorrichtung 312 kann beispielsweise die
Stromquelle 204, das Strommessgerat 208 und das Spannungsmessgerat 212,
welche in Verbindung mit Fig. 2 beschrieben wurden, umfassen. Uber entsprechende
Verbindungsleitungen 316 kann die Messvorrichtung 312 mit der Erdungsvorrichtung
120, der Spannungssonde 214 und dem Hilfserder 206 gekoppelt werden. Die
Messvorrichtung 312 ist somit in der Lage, zwei oder mehr Impedanzwerte an der
Erdungsvorrichtung 120 zu bestimmen, die mit einem jeweiligen Prufstrom mit jeweils
vorgegebener Frequenz bestimmt werden, wobei die jeweiligen Frequenzen der
jeweiligen Stréme unterschiedlich sind. Die Impedanzwerte werden von der
Messvorrichtung 312 zu der Verarbeitungsvorrichtung 314 Ubertragen. Die
Verarbeitungsvorrichtung 314 kann beispielsweise eine Mikroprozessorsteuerung
sein, auf  welcher ein Computerprogramm ausgefuhrt  wird. Die
Verarbeitungsvorrichtung 314 kann Befehle an die Messvorrichtung 312 Ubertragen,

um die Messvorrichtung 312 zu steuern.

Beispielsweise kann die Verarbeitungsvorrichtung 314 die Messvorrichtung 312
ansteuern, um einen Prufstrom mit einer vorgegebenen Frequenz auszugeben. In dem
Computerprogramm ist ferner ein Modell implementiert, welches die Gesamtimpedanz
der Erdung Uber die Erdungsvorrichtung 120 und Uber die Erdung der Uber das Erdsell
190 verbundenen weiteren Freileitungsmasten 170, 180 sowie gegebenenfalls
weiterer energietechnischer Einrichtungen modelliert, ohne dass Details Uber die
Erdungen der weiteren Freileitungsmasten 170, 180 und weiterer energietechnische
Einrichtungen in dem Modell im Detail bekannt sein mussen. Parameter des Modells
umfassen insbesondere die lokale Erdungsimpedanz 210, sodass diese mithilfe des
Modells bestimmt werden kann. Das Modell wird in Verbindung mit Fig. 5 im Detalil

beschrieben werden.

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird nachfolgend die Arbeitsweise der Prufvorrichtung

300 in der Messanordnung 200 beschrieben werden. Das in Fig. 4 gezeigte Verfahren
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400 umfasst Verfahrensschritte 402 bis 418, wobei insbesondere die

Verfahrensschritte 416 und 418 optional sind.

Im Schritt 402 wird ein erster Prifstrom mit einer ersten Frequenz £, beispielsweise
einer Frequenz von 30 Hz, unter Verwendung des Hilfserders 206 in die
Erdungsvorrichtung 120 eingespeist. Eine Stromstarke des ersten Prufstroms kann
beispielsweise einige Ampere betragen, beispielsweise im Bereich von 1 A bis 50 A.
Abhangig von den Bedingungen kann jedoch auch ein geringerer Strom,
beispielsweise in der GréRenordnung von 100-200 mA, ausreichend sein. Im Schritt
404 wird eine erste Spannung zwischen der Erdungsvorrichtung 120 und der
Spannungssonde 214 gemessen und eine Phasenlage der ersten Spannung zu dem
ersten Prufstrom bestimmt. Die Erzeugung des ersten Prufstroms und das Messen der
ersten Spannung kénnen beispielsweise mittels der Messvorrichtung 312 unter der
Steuerung der Verarbeitungsvorrichtung 314 erfolgen. Auf der Grundlage des ersten
Prufstroms, der ersten Spannung und der Phasenlage der ersten Spannung zu dem
ersten Prufstrom kann die Verarbeitungsvorrichtung 314 im Schritt 406 einen ersten

Impedanzwert Zm; fur die erste Frequenz f; bestimmen.

Im Schritt 408 wird ein zweiter Prufstrom mit einer zweiten Frequenz £, beispielsweise
einer Frequenz von 70 Hz, unter Verwendung des Hilfserders 206 in die
Erdungsvorrichtung 120 eingespeist. Eine Stromstéarke des zweiten Prufstroms kann
im Wesentlichen der Stromstarke des ersten Prufstroms entsprechen, wobei dies
jedoch nicht erforderlich ist, und der zweite Prufstrom auch von dem ersten Prifstrom
abweichen kann. Im Schritt 410 wird eine zweite Spannung zwischen der
Erdungsvorrichtung 120 und der Spannungssonde 214 gemessen und eine
Phasenlage der zweiten Spannung zu dem zweiten Prufstrom bestimmt.
Beispielsweise kann die Messvorrichtung 312 wunter der Steuerung der
Verarbeitungsvorrichtung 314 den zweiten Prifstrom erzeugen und die zweite
Spannung messen. Aus dem zweiten Prufstrom, der zweiten Spannung und der Phase
zwischen der zweiten Spannung und dem zweiten Prufstrom kann die
Verarbeitungsvorrichtung 314 im Schritt 412 einen zweiten Impedanzwert Zm_ fur die

zweite Frequenz £> bestimmen.
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Wie durch den teilweise gestrichelten Pfeil in Fig. 4 dargestellt, kbnnen zwischen
Schritt 412 und Schritt 414 weitere Impedanzwerte bei weiteren Frequenzen mithilfe
einer Einspeisung weiterer Prufstrdome und Messen weiterer Spannungen bestimmt
werden und bei der nachfolgend beschriebenen Bestimmung der Erdungsimpedanz
210 verwendet werden. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wird nachfolgend jedoch im
Wesentlichen auf die Verwendung von nur zwei Impedanzwerten eingegangen,

welche wie zuvor beschrieben bestimmt wurden.

Bei einer beispielhaften Durchfuhrung des Verfahrens 400 wird der erste Prufstrom mit
einer Frequenz f; von 30 Hz eingespeist und eine entsprechende Impedanz Zm;
gemessen und anschlielRend der zweite Priafstrom mit einer Frequenz £ von 70 Hz
eingespeist und eine entsprechende Impedanz Zm_,gemessen. Das Ergebnis ist in der
folgenden Tabelle (1) dargestellt, wobei die Impedanzen Zm nach Betrag und Phase

eingetragen sind.

Frequenz JZm] Phase (Z.)

30.0 Hz 0.22 Ohm 37.89°

70.0 Hz 0.37 Ohm 48.60°
Tabelle (1)

Zur Bestimmung der Erdungsimpedanz 210 wird ein Modell verwendet, welches die
Erdungsvorrichtung 120 des Freileitungsmastes 110 sowie das Erdseil 190 und die
damit verbundenen weiteren Freileitungsmasten 170, 180 wund deren

Erdungsvorrichtungen modelliert.

Fig. 5 zeigt ein Modell 500 in Form eines Ersatzschaltbilds fur die Erdungsvorrichtung
120 des Freileitungsmastes 110 und die Uber das Erdseil 190 damit verbundenen
weiteren Freileitungsmasten 170, 180 und deren Erdungsvorrichtungen. In dem Modell
500 stellt R, den lokalen Ausbreitungswiderstand dar. Insbesondere bei einem
Erdungsnetz oder vermaschten Erder ist der induktive Anteil fur eine ndherungsweise
Ldsung vernachlassigbar. Daher kann der lokale Ausbreitungswiderstand R; als rein
ohmscher Widerstand betrachtet werden. L, und R, reprasentieren die Summe der

Widerstande, Induktivitdten und Kapazitaten eines Kettenleiters, welcher durch das
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Erdseil 190 am Freileitungsmast 110 und die Erdungsvorrichtungen der benachbarten
Freileitungsmasten 170, 180 gebildet wird. Aufgrund dieses Modells ergibt sich die
gesamte Erdungsimpedanz Z(f) in Abhangigkeit von der Frequenz nach folgender
Gleichung (1):

2(f) = —=— (1)
Ry jznfLy+Ry
Im Schritt 414 bestimmt die Verarbeitungsvorrichtung 314 passende Werte fur R, L,
und R, welche derart bestimmt werden, dass die sich ergebende Erdungsimpedanz
Z(f) mdglichst gut den Messwerten Zm=Rm+jXm bei der jeweiligen Frequenz
entspricht. Dies kann beispielsweise Uber eine Minimierung einer euklidischen Distanz

in der komplexen Widerstandsebene gemal der folgenden Gleichung (2) erfolgen:

6= Z%:llz(fn) - Zm,nl = %:1\/(R(fn) - Rm,n)2 + (X(fn) - Xm,n)2 (2)

Dabei entspricht Mder Anzahl der Impedanzwerte Zm,, die so ermittelt wurden, wie es
zuvor unter Bezugnahme auf die Schritte 402 bis 412 beschrieben wurde. Zur
Bestimmung der Werte der Parameter R, L, und R, werden mindestens zwei
Impedanzwerte verwendet, d.h. M ist grélRer gleich zwei. Wenn mehr als zwei
Impedanzwerte zur Verfugung stehen, kann eine Bestimmungsgenauigkeit der Werte
der Parameter R, L, und R, verbessert werden. In der Gleichung (2) ist R(f;) der
Realteil der Erdungsimpedanz Z(#;) des Modells bei der Frequenz £, von dem
gemessenen Impedanzwert Zm, und X(%,) ist der Imaginéarteil der Erdungsimpedanz
Z(1;) des Modells bei der Frequenz £, von dem gemessenen Impedanzwert Zm,. Rm,

und Xm, sind der Real- bzw. Imaginarteil des gemessenen Impedanzwerts Zm,,.

Mit einem Optimierungsverfahren bestimmt die Verarbeitungsvorrichtung 314
passende Werte fur R, L- und R, sodass & minimal wird. Dazu kann die
Verarbeitungsvorrichtung 314 beispielsweise ein numerisches
Approximationsverfahren oder einen genetischen Algorithmus verwenden. Bei der
Verwendung eines genetischen Algorithmus wird als Fitnessfunktion die Gleichung (2)

verwendet und somit & minimiert.
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Ein beispielhaft implementierter genetischer Algorithmus liefert fUr die oben genannten
Messwerte ein in Fig. 6 gezeigtes Ergebnis. Fig. 6 zeigt den Lédsungsraum 600 mit der
Anfangspopulation 602 (schwarze Punkte) des genetischen Algorithmus bei 50 Hz.
Ein minimales &fur die Gleichung (2) wurde an der Stelle 604 (gekennzeichnet durch
ein weil} eingerahmt es 'x') gefunden und lieferte folgenden Parametersatz fur das
Modell:

Rl Lr Rr o
1,255 Ohm 891 uH 0,192 Ohm 0,0135 Ohm
Tabelle (2)

Fur das in Fig. 5 gezeigte Modell ergibt sich mit den Parametern der Tabelle (2) ein in
Fig. 7 gezeigter Verlauf der Impedanz Z(f) Uber der Frequenz £ Ein Betrag der
Impedanz Z(#) Uber der Frequenz fist als Graph 702 und eine Phase der Impedanz
Z(f) Uber der Frequenz fist als Graph 704 gezeigt. Die entsprechenden aus der
Messung ermittelten Werte 706 und 708 fur die Phase der Impedanz bei 30 Hz bzw.
70 Hz und die entsprechenden aus der Messung ermittelten Werte 710 und 712 fur
den Betrag der Impedanz bei 30 Hz bzw. 70 Hz stimmen verhaltnismafig gut mit dem

Modell Uberein.

Auf der Grundlage der Parameter, welche fur das in Fig. 5 gezeigte Modell ermittelt
wurden, kann somit der Erdungswiderstand R;des lokalen Erdungssystems berechnet
werden. Der lokale Erdungswiderstand erméglicht Aussagen Uber die Qualitat des
Erdungssystems. Bei der Berechnung eines neu zu errichtenden Erdungssystems wird
ein Sollwert fur den Erdungswiderstand berechnet oder eine bestimmte Auslegung des
Erdungssystems festgelegt, von der angenommen werden kann, dass der
resultierende Erdungswiderstand nach Errichtung des Mastes unter einem bestimmten
Grenzwert liegt. Nach der Errichtung kann der mithilfe des Modells bestimmte
Erdungswiderstand mit dem Sollwert verglichen werden und somit kontrolliert werden,
ob er der Vorgabe hinreichend genau entspricht. Verschlechtert sich der lokale
Erdungswiderstand R, Uber der Zeit, so kann dies auf eine Korrosion des

Erdungssystems im Boden hindeuten.
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Auf der Grundlage der fur das in Fig. 5 gezeigte Modell ermittelten Parameter kann
neben dem Erdungswiderstand R, des Iokalen Erdungssystem auch ein
Reduktionsfaktor r berechnet werden. Der Reduktionsfaktor r stellt eine
Stromaufteilung zwischen der lokalen Erdungsvorrichtung 120 und den verbundenen

anderen Erdungssystemen gemal Gleichung (3) dar.

e @
Dabei ist rder Anteil /;des Gesamtstroms /. Der Gesamtstrom /; setzt sich aus dem
Strom 7, welcher in das lokale Erdungssystem 120 fliel3t, und dem Strom /., welcher
Uber das Erdseil 190 in die benachbarten Erdungssysteme flie3t, zusammen. Der
Gesamtstrom [ teilt sich proportional zu den entsprechenden Impedanzen geman
Gleichung (4) auf.

1

r(f) = —— =20 (4)

— R
R, jznfLr+Rr !

Beispielsweise kann im Schritt 416 zunachst die Gesamtimpedanz Z(#) bestimmt
werden und im Schritt 418 aus der Gesamtimpedanz Z(¥) und dem Erdungswiderstand
R gemafl Gleichung (4) der Reduktionsfaktor r Somit kann der Reduktionsfaktor r
sehr einfach zumindest ndherungsweise ermittelt werden, ohne dass eine zusatzliche
Messung des Stromflusses oder ein Abheben des Erdseils 190 durchgefluhrt werden
muss. In dem oben genannten Beispiel der Tabelle (1) ergibt sich fur den
Reduktionsfaktor rbei 50 Hz ein Wert von r(50 Hz) = 0,164 + j0,162 mit einem Betrag
von /r(50 Hz)|=0,23.

Auf der Grundlage des Reduktionsfaktors rkann bei einer Messung von Schritt- oder
BertUhrungsspannung beispielsweise bestimmt werden, wie hoch diese Spannungen
ohne andere verbundene Erdungssysteme waren. Derartige Spannungen kénnen

beispielsweise fur sogenannte Worst Case Szenarien relevant sein.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Bestimmen einer Erdungsimpedanz einer Erdungsvorrichtung
einer energietechnischen Einrichtung, umfassend:

- Bestimmen (406, 412) von mindestens zwei Impedanzwerten an der
Erdungsvorrichtung (120), wahrend die Erdungsvorrichtung (120) mit mindestens
einer weiteren Erdungsvorrichtung von mindestens einer weiteren energietechnischen
Einrichtung (170, 180) elektrisch verbunden ist, wobei jeder der mindestens zwei
Impedanzwerte mit einem jeweliligen Prufstrom mit vorgegebener Frequenz bestimmt
wird, wobei die Frequenzen der jeweiligen Prufstréme unterschiedlich sind,

- Bestimmen (414) mindestens eines Parameters eines Modells (500), welches
die Erdungsvorrichtung (120) und die mindestens eine weitere Erdungsvorrichtung
reprasentiert, in Abhangigkeit von den mindestens zwei Impedanzwerten, wobei der
mindestens eine Parameter einen Naherungswert fur die Erdungsimpedanz (210) der

Erdungsvorrichtung (120) umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Erdungsvorrichtung (120) der
energietechnischen Einrichtung (110) ein Erdungsnetz oder einen vermaschten Erder

umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei in dem Modell (500) der
Naherungswert fur die Erdungsimpedanz (120) ein lokaler Ausbreitungswiderstand der

Erdungsvorrichtung (120) ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
energietechnische Einrichtung (110) und/oder die mindestens eine weitere

energietechnische Einrichtung (170, 180) jeweils einen Freileitungsmast umfassen.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
energietechnische Einrichtung (110) und die mindestens eine weitere
energietechnische Einrichtung (170, 180) Uber ein Erdseil (190) miteinander elektrisch

verbunden sind.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei in dem Modell
(500) eine Gesamtimpedanz der mindestens einen weiteren Erdungsvorrichtung (170,
180) durch eine Reihenschaltung einer Reaktanz und eines Widerstands reprasentiert

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Reaktanz und der Widerstand eine
Summe von Induktivitdten und Kapazitaten eines Kettenleiters représentieren, welcher
durch das Erdseil (190) und die mindestens eine weitere Erdungsvorrichtung (170,
180) gebildet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Bestimmen
(414) des mindestens einen Parameters des Modells (500) ein numerisches

Approximationsverfahren umfasst.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Bestimmen
(414) des mindestens einen Parameters des Modells (500) ein Anwenden eines

genetischen Algorithmus umfasst.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der mindestens
eine Parameter des Modells (500) derart bestimmt wird, dass eine Euklidische Distanz
in der komplexen Widerstandsebene zwischen Impedanzwerten des Modells (500)

und den bestimmten mindestens zwei Impedanzwerten minimal wird.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zum Bestimmen
(406, 412) von einem jeweiligen Impedanzwert der mindestens zwei Impedanzwerte
der jeweilige Prufstrom mit der vorgegebenen Frequenz mittels eines Hilfserders (206)
in die Erdungsvorrichtung (120) der energietechnischen Einrichtung (110) eingespeist
wird und eine jeweilige Spannung zwischen der Erdungsvorrichtung (120) und einer
von der Erdungsvorrichtung (120) beabstandet angeordneten Sonde (214) gemessen
wird, wobei der jeweilige Impedanzwert in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Prufstrom,
der vorgegebenen Frequenz des jeweiligen Prufstroms und der jeweils gemessenen

Spannung bestimmt wird.
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12.  Verfahren zum Bestimmen eines Reduktionsfaktors einer Erdungsvorrichtung
einer energietechnischen Einrichtung, welche mit mindestens einer weiteren
geerdeten energietechnischen Einrichtung (170, 180) gekoppelt ist, umfassend:

- Bestimmen (414) einer Erdungsimpedanz der Erdungsvorrichtung (120) gemaf}
einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

- Bestimmen (416) einer Gesamtimpedanz fur die Erdungsvorrichtung (120) und
die damit verbundene mindestens eine weitere Erdungsvorrichtung mittels des Modells
(500) und des mindestens einen Parameters, der fur das Modell (500) bestimmt wurde,
und

- Bestimmen (418) des Reduktionsfaktors in Abh&ngigkeit von der

Erdungsimpedanz und der Gesamtimpedanz.

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Verfahren
automatisch durch ein Prufgerat (300) fur die energietechnische Einrichtung (110)

durchgefuhrt wird.

14.  Vorrichtung zum Bestimmen einer Erdungsimpedanz einer Erdungsvorrichtung
einer energietechnischen Einrichtung, umfassend:

- eine Messvorrichtung (312), welche ausgestaltet ist, mindestens zwei

Impedanzwerte an der Erdungsvorrichtung (120) zu bestimmen, wahrend die
Erdungsvorrichtung (120) mit mindestens einer weiteren Erdungsvorrichtung von
mindestens einer weiteren energietechnischen Einrichtung (170, 180) elektrisch
verbunden ist, wobei jeder der mindestens zwei Impedanzwerte mit einem jeweiligen
Prafstrom mit vorgegebener Frequenz bestimmt wird, wobei die Frequenzen der
jeweiligen Prufstréme unterschiedlich sind, und

- eine Verarbeitungsvorrichtung (314), welche ausgestaltet ist, mindestens einen
Parameter eines Modells (500), welches die Erdungsvorrichtung (120) und die
mindestens eine weitere Erdungsvorrichtung reprasentiert, in Abhangigkeit von den
mindestens zwei Impedanzwerten zu bestimmen, wobei der mindestens eine
Parameter einen Na&herungswert fur die Erdungsimpedanz (210) der

Erdungsvorrichtung (120) umfasst.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Vorrichtung (310) zur Durchfuhrung

des Verfahrens nach einem der Anspriche 2-13 ausgestaltet ist.
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16.  Prufgerat fur eine energietechnische Einrichtung, umfassend eine Vorrichtung
(310) nach Anspruch 14 oder Anspruch 15.
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