6. Az érintésvédelem felülvizsgálatának módszerei

6.1. A jelenleg érvényes szabványok

Az áramütés elleni védelem felülvizsgálati módszereivel jelenleg a következő szabványok foglalkoznak:

– MSZ HD 60364-6:2007        Kisfeszültségű villamos berendezések. 6. rész: Ellenőrzés
– MSZ EN 61557 sorozat:         Legfeljebb 1000 V váltakozó és 1500 V egyenfeszültségű elosztó   



    hálózatok villamos biztonsága. A védelmi intézkedések              
                                     vizsgálatára, mérésére és megfigyelésére szolgáló berendezések

– MSZ 4851 sorozat:                 Érintésvédelmi vizsgálati módszerek
6.2. Az MSZ HD 60364 szabványsorozat felülvizsgálati előírásai


         MSZ HD 60364-6:2007        Kisfeszültségű villamos berendezések.
                        

                                        6. rész: Ellenőrzés


Az MSZ HD 60364-6:2007 szabvány (amelynek alapja a módosított IEC 60364-6:2006 nemzetközi szabvány) az előzőektől eltérően, nem csak az első ellenőrzésre, hanem időszakos ellenőrzésekre is ad előírást. Ugyanennek a szabványnak az előírásai az érintésvédelmi jellegű vizsgálatokon kívül kiterjed​nek a villamos berendezések általános szabványossági vizsgálataira is, melyek megtekintéses és méréses vizsgálatokból állnak. A következőkben elsősorban az érintésvédelemmel összefüggő kérdésekről adunk tájékoztatást.


A szabvány meghatározza az ellenőrzés fogalomkörét is, így:
                                                                                                                                           
–  ellenőrzés: a villamos berendezés MSZ 2364/MSZ HD 60364 szabványsorozat vo- natkozó követelményeinek való megfelelésének ellenőrzésére  végzett minden intézkedés, amely szemre- vételezésből és műszeres vizsgálatból áll,
                                                                                                          
–  szemrevételezés: a villamos berendezés érzékszervekkel történő ellenőrzése, melynek során a helyes kiválasztást és szerelést ellenőrizzük, 
                                                                                          
–   műszeres vizsgálat: a villamos berendezés  mérésekkel történő ellenőrzése, melynek so- rán annak hatékonyságát igazoljuk,
                                                                                                                                
–   dokumentáció készítése: a szemrevételezés és műszeres mérések eredményeinek rögzítése, jegyzőkönyv felvétel
                                        
                                                                                 
–  karbantartás:  minden  műszaki  és  adminisztratív művelet, beleértve a felügyeleti műveleteket is, melyeknek az a célja, fenntartsa, vagy visszaállítsa egy berendezés azon állapotát, amelyben a funkciójának megfelelően működhet.                                                                                       

6.2.1. Első ellenőrzés


Minden villamos berendezést a lehetőségek szerint a kivitelezés során és/vagy annak befejezésekor az üzembevétel előtt ellenőrizni kell. A vizsgálatot végző személy rendelkezésére kell bocsátani az MSZ HD 60364-5-51 szabvány 514.5. szakaszában megadott általános, illetve a berendezéssel kapcsolatos az első ellenőrzéshez szükséges információkat. Az első ellenőrzés részét képezi vizsgálati eredmények összevetése a létesítés tervének, valamint az abban nem részletezett kérdésekben az MSZ 2364/MSZ HD 60364 szabványsorozatnak a követelményeivel. Biztosítani kell azt, hogy a vizsgálat ne legyen veszélyes a személyekre vagy az állatállományra és még az esetlegesen hibás áramkör vizsgálata se okozzon károsodást a berendezésben és más vagyontárgyakban. Meglévő berendezés kiegészítése vagy megváltoztatása esetén ellenőrizni kell azt is, hogy ez a változás megfelel-e MSZ 2364/MSZ HD 60364 szabványsorozat követelményeinek és az nem rontott-e a berendezés korábbi biztonságán. Az első ellenőrzést arra felhatalmazott szakembernek kell végezni. (Magyarországon a jelenleg hatályos jogszabályok szerint az érintésvédelem ellenőrzéséből, a villamos berendezések szabványos állapotának ellenőrzéséből és a villámvédelem ellenőrzéséből vizsgát tett erősáramú szakemberek végezhetnek szabványossági felülvizsgálatokat.)


Ez a szabvány – mint említettük, a hazai gyakorlattól eltérően – teljes körű vizsgálati programot határoz meg, beleértve az érintésvédelmi felülvizsgálatok és a villamos berendezések szabványossági felülvizsgálatainak műveleteit is. A hazai gyakorlatban továbbra is változatlanul külön választjuk a kétféle vizsgálatot és külön készítjük el a vizsgálati dokumentációt is. Az érintésvédelmi ellenőrzések során az általános létesítési kérdésekkel csak érintőlegesen foglalkozunk, csak a nagyon durva hibákat, illetve a berendezés általános állapotát rögzítjük a dokumentációban. Vizsgálatunk elsősorban a felülvizsgálati dokumentációk meglétére, és annak érvényességére terjed ki. Az érintésvédelmi szabványossági felülvizsgálat során – ahogy ezt a következőkben látjuk – ellenőrizni kell (szemrevételezéssel és méréssel), illetve értékelni az alkalmazott áramütés elleni védelmi módokat, a védelmi eszközök beállítását érintésvédelmi szempontból, a vezetők jelöléseit, a védő- és védőösszekötő-vezetőket, továbbá a SELV, a PELV és a villamos elválasztás védelmi módokat, a padozat és a fal ellenállását és a tápforrás önműködő lekapcsolását. 

            A szemrevételezéses vizsgálatokat mindig a műszeres vizsgálatok előtt kell végezni, minden esetben a berendezés feszültség alá helyezése előtt. Ennek során ellenőrizni kell azt, hogy az           MSZ 2364/MSZ HD 60364 szabványsorozat az adott berendezésre (berendezésrészre) vonatkozó követelményeknek megfelelően helyesen történt-e a kiválasztás és a kivitelezés, és nincs-e a biztonságot lerontó látható sérülés, károsodás. 

a) Szemrevételezéses ellenőrzések                                                                                                       
Legalább a következőket kell ellenőrizni – amennyiben értelmezhető az adott berendezés esetében:                                                                                           

– az áramütés elleni védelmi módot (lásd: MSZ HD 60364-4-41 szabványt),                                                           
– a védelmi eszközök és a folyamatosan ellenőrző készülékek kiválasztását és beállítását,                                                                                                                                                           
– a nulla- és a védővezető jelölését (lásd: az MSZ HD 603645-5-51 szabvány 514.3. 


szakaszát),                 

– a kapcsolási rajzok, a figyelmeztető- és készülékfeliratok meglétét                                 

(különösen fontos ez több egységet tartalmazó bonyolult berendezések esetében!),                                                 
– a védővezetők, védőösszekötő-vezetők és kiegészítő csatlakozó vezetékek meglétét, 


jelölését és helyes csatlakozását, illetve a szükséges helyeken való szétválasztásukat                                           

(lásd: MSZ HD 60354-5-54 szabványt).

 b) Műszeres vizsgálatok
 
A szabvány a következő műszeres vizsgálatok elvégzését követeli meg, amennyiben értelmezhető az adott berendezésen, ajánlottan ebben a sorrendben:


– a vezetők folytonosságának vizsgálata,


– a villamos berendezés szigetelési ellenállásának mérése,


– a SELV és PELV által védett berendezés(rész)ek vagy a villamos elválasztással 


kialakított védelem ellenőrzése,


– a padlózat és a fal ellenállásának/impedanciájának mérése,


– a táplálás önműködő lekapcsolásával megvalósuló védelem ellenőrzése,


– a kiegészítő védelmek ellenőrzése.

Ha valamelyik vizsgálat eredménye nem felel meg, akkor a hiba kijavítása után a vizsgálatot meg kell ismételni, azzal az előző vizsgálattal együtt, amelyik eredményét az észlelt hiba esetleg megváltoztatta. A műszeres vizsgálatokat célszerű az MSZ EN 61557 szabványsorozatnak megfelelő módszerekkel és műszerekkel végezni, mert ezek garantálják a vizsgáló személyzet és a helyszínen tartózkodó személyek biztonságát és a mérés pontosságát. Minden esetben intézkedni kell az említett szabvány előírásaival egyenértékűen pontos műszerekről és az azonos biztonsági feltételek megteremtéséről.                                                                                                                                          

b1) A vezetők folytonosságának ellenőrzése

A szabvány a védővezetők, a védőösszekötő-vezetőkön kívül az aktív vezetők (fázis- és nullavezetők) folytonosságának ellenőrzését is előírja, ha az egyetlen betáplálási pontú, gyűrű elrendezésű végáramkör. A szabvány előző kiadása a vizsgálatot 4 ... 24 V egyen- vagy váltakozófeszültséggel és legalább 0,2 A árammal ajánlja elvégezni. A hazai gyakorlatban az                  MSZ 4851-1 szabvány 4. fejezetében foglalt vizsgálatok használatosak, amelyeket törpe- és fázisfeszültséggel is lehet végezni. A védővezetők folyamatosság vizsgálatát a táplálás önműködő lekapcsolásával megvalósított védelmek ellenőrzésekor mindig el kell végezni a védelem vizsgálata előtt, a szakadt védővezetővel végzett vizsgálatok balesetet okozhatnak.


b2) A villamos berendezés szigetelési ellenállása


A szigetelési ellenállást az aktív vezetők és a földelőberendezéshez csatlakoztatott védővezető között kell mérni, a TN-C rendszerben az aktív vezetők és a PEN vezető között. A mérés idejére az aktív vezetőket össze lehet kötni, a nulla vezetőt pedig le kell választani a védővezetőtől.  A szigetelési ellenállás megengedett legkisebb értékeit a 6.1. táblázat tartalmazza.

	A szigetelési ellenállás megengedett legkisebb értékei                                                       6.1. táblázat
Az áramkör névleges feszültség értéke:
	SELV és PELV
	≤ 500 V, benne:               a FELV is
	> 500 V

	Vizsgáló feszültség:
	250 V, DC
	500 V, DC
	1000 V, DC

	Megkövetelt szigetelési ellenállás:
	≥ 0,5 MΩ
	≥ 1,0 MΩ
	≥ 1,0 MΩ

	Megjegyzés: Ezek az értékek a létesített berendezés élet- és vagyonbiztonsága szempontjából megadott határértékek. Nem feladata az érintésvédelmi ellenőrzést végzőnek az, hogy a beépített gyártmányok minőségének ellenőrzése szempontjából megkívánt – új állapotban általában ezeknél jóval nagyobb – szigetelési ellenállás-értékeket vizsgálja.


           A táblázat értékeit figyelembe lehet venni a földeletlen védővezetők és a föld közötti szigetelési ellenállás vizsgálatánál is. Ha túlfeszültségvédelmi vagy más eszköz befolyásolná a vizsgálat eredményét vagy károsodna, akkor ezeket a vizsgálat idejére le lehet kötni a vizsgált hálózatról. Ahol nem lehet ezt ésszerűen megoldani, ott csökkenteni lehet a vizsgáló feszültséget 250 V-ra, de a szigetelési ellenállás érteke ez esetben sem lehet kisebb, mint 1 MΩ. 


A szigetelésvizsgálatokat mindig egyenfeszültséggel kell végezni, azért, hogy kapacitív áram fellépése ne befolyásolja a mérés eredményét. A szabvány előző kiadásában szereplő követelmény a műszerrel kapcsolatban: a vizsgáló eszköznek alkalmasnak kell lennie a táblázatban meghatározott feszültség leadására 1 mA-es terhelés mellett, ezt változatlanul célszerűnek tartjuk. A megjelölt feszültségeknél kisebb értékkel végzett vizsgálatnak bizonytalan az eredménye, a nagyobb értékékkel végzett vizsgálat pedig a berendezés épségét veszélyezteti.


A szigetelésvizsgálatokat mindig a hálózatról leválasztott, feszültségmentes berendezésen kell végezni, a berendezés csatlakozási pontján, általában a berendezés eredeti állapotában. A mérést a TN-C rendszerekben a PEN-vezető és az aktív vezetők között kell elvégezni. Tűzveszélyes helyeken célszerű az aktív vezetők közötti szigetelési ellenállást is megmérni, ezt gyakorlatilag a berendezés szerelése során a villamos szerkezet bekötése előtt lehet csak elvégezni. Ha a mért szigetelési ellenállás értéke kisebb a megengedettnél, megengedett a berendezést áramköri csoportokra bontva elvégezni a mérést. A mágneskapcsolók által be nem kapcsolt áramköri részeket is külön meg kell mérni. (A szigetelési ellenállás mérésére vonatkozó érvényes nemzeti szabvány: MSZ 4852.) Megjegyezzük, hogy Magyarországon a kisfeszültségű és a FELV törpefeszültségű hálózatok mérési jegyzőkönyvét az erősáramú berendezések tűzvédelmi jellegű szabványossági felülvizsgálatának dokumentációjában szerepeltetjük.

b3) A SELV/PELV-védelem és az elválasztás ellenőrzése                                                        

A SELV-áramkörök elválasztását más áramkörök aktív részeitől és a földtől, a PELV-áramkörök elválasztását más áramkörök aktív részeitől az MSZ HD 60364-4-41 szabvány 414. fejezete szerint kell kialakítani. A villamos elválasztás védelmi mód áramköreinek elválasztását más áramkörök aktív részeitől és a földtől, az MSZ HD 60364-4-41 szabvány 413. fejezete szerint kell kialakítani.


Ellenőrzésük szigetelési ellenállásméréssel történik az előzőek és a 6.1. táblázat szerint. Abban az esetben, ha a villamosan elválasztott áramkörben egynél több fogyasztó készülék van, számítással vagy méréssel kell igazolni azt, hogy ha azonos időben két készülék testénél lép fel hiba és ezeket különböző polaritású vezetők táplálják, legalább az egyik hibás áramkört önműködően lekapcsolja egy védelmi eszköz a 4.1. táblázatban meghatározott időn belül.

b4) A falak és a padlózat szigetelési ellenállása/impedanciája


Ha szükséges a környezet elszigetelése védelmi mód ellenőrzése – ez a védelmi mód helyiség szigetelőanyagú falaival és padlózatával az MSZ HD 60364-4-41 szabvány C1. fejezete szerinti  kialakításban  valósul meg – akkor ezt méréssel kell végezni. Egy helyiségben legalább három mérést kell végezni, egyet 1 m távolságra a helyiségben lévő megérinthető idegen fémrésztől, a többit távolabb. A vizsgálatokat meg kell ismételni a helyiség minden igénybevett felületén. A méréseket névleges frekvencián, a rendszer földhöz viszonyított feszültségén kell végezni, vagy kisebb feszültségen, azonos frekvencián, de szigetelés ellenállásméréssel kombinálva.          


 



Váltakozó áramú rendszerek esetében a mérőfeszültség célszerűen a berendezés névleges  feszültsége. Ha ennél kisebb mérőfeszültséget alkalmaznak, az nem lehet kevesebb, mint 25 V, és kiegészítő vizsgálatokat kell végezni egyenfeszültségű szigetelésvizsgálattal. Ha a rendszer névleges feszültsége ≤500 V, a vizsgáló feszültség legalább 500 V egyenfeszültség, ha a névleges feszültség >500 V, a vizsgáló feszültség legalább 1000 V egyenfeszültség. Váltakozó áramú vizsgálatok estében a szabvány a következő feszültségforrásokat ajánlja: a mérési pontban lévő földelt rendszer feszültségét, vagy elválasztó biztonsági transzformátor szekunder feszültségét, vagy a rendszer névleges frekvenciájával megegyező frekvenciájú független feszültség forrást. A második és harmadik esetben a mérőfeszültséget földelni kell a mérés idejére. Biztonsági okokból az 50 V-nál nagyobb próbafeszültségek esetén a legnagyobb kimeneti áramot 3,5 mA-re kell korlátozni!                                                                                                                                             


Egyenáramú rendszerek esetén szigetelésvizsgálattal lehet végrehajtani a mérést. Ha a rendszer névleges feszültsége  ≤500 V, a vizsgáló feszültség legalább 500 V egyenfeszültség, ha a névleges feszültség >500 V, a vizsgáló feszültség legalább 1000 V egyenfeszültség.  A szigetelésvizsgálatoknál az MSZ EN 61557-2 szabványnak megfelelő műszereket ajánlatos alkalmazni.

  
A vizsgálatokhoz kétféle elektródot szabványosítottak. Az 1. számú elektród egy 180 mm élhosszúságú egyenlő oldalú háromszög csúcspontjain érintkezik az előzőleg megtisztított vizsgálandó felülettel, egyenként mintegy 900 mm² területű részén 5000 Ω-nál kisebb átmeneti ellenállással. A 2. számú elektród egy 250 mm oldalméretű négyzet alakú fémlapból és a fémlap és a vizsgálandó felület közé helyezett 270 mm élhosszúságú nedves papírból vagy textíliából áll. Mindkét elektródot kb. 750 N erővel kell a padlózatra, illetve 250 N erővel a falra szorítani. Bármelyik elektródot használhatjuk, de vita estén az 1. számú a referencia elektród. 


A méréseknél a feszültségforrásból árammérőn keresztül áramot (I) kell az alkalmazott vizsgáló elektródba vezetni, majd legalább 1 MΩ belső ellenállású voltmérővel meg kell mérni a vizsgáló elektródnak a védővezetőhöz viszonyított feszültségét (Ux). A padlózat szigetelési impedanciáját (Zx) a következő képlettel számíthatjuk ki:      
                                                                   Zx  =  Ux  / I .      
A méréseket minél több, de legalább három véletlenszerűen kiválasztott helyen kell elvégezni.


b5) A táplálás önműködő lekapcsolásával megvalósuló védelem                                                                                             
A védelmi mód hatásosságának ellenőrzése a következők szerint végezhető:

• TN-rendszereknél: hurokimpedancia  mérésével és a védelmi eszközök jellemzőinek és hatásosságának ellenőrzésével (a túláramvédelmi eszközök szemrevételezésével, névleges áramuk, beállításuk ellenőrzésével, áram-védőkapcsolóknál ezen kívül műszeres vizsgálattal kell végezni). Áram-védőkapcsolóknál célszerű a lekapcsolási idők ellenőrzése, de az ismételten használatba vett készülékeknél ez kötelező. 


TN-rendszerekben az önműködő lekapcsolás ellenőrzése általában villamos folytonossági vizsgálatokkal, majd az ezt követő hurokimpedancia méréssel történik. Ennek eredménye akkor megfelelő, ha teljesül a következő feltétel:                                                                                                

Zs    x  Ia  ≤  U0,    ahol:                                                                                                                                        
Zs    - a hibahely hurokimpedanciája                                        (Ω)

                     (a hurok magába foglalja a tápforrást, a fázisvezetőt és a védővezetőt),                                                          
       Ia    - a  lekapcsoló eszközt működtető áram                            (A)                                                                         
                (áram-védőkapcsoló esetén ez az áram az előírt időn belül  lekapcsolást biztosító                        

          kioldóáram),               
                                                                                                        
       U0  - a berendezés névleges fázisfeszültsége a földhöz képest (V).

Ha kiegészítő EPH-összekötést is alkalmaznak, annak hatásosságát is ellenőrizni kell.


• TT-rendszereknél: a berendezésben lévő testekhez tartozó védővezető és földelő  ellenállásának (RA) mérésével  és a védelmi eszközök jellemzőinek ellenőrzésével, mint a TN-rendszereknél. 


TT-rendszerekben az önműködő lekapcsolás céljára általában áram-védőkapcsolót kell alkalmazni, így a földelő ellenállásának mérésének eredménye akkor megfelelő, ha teljesülnek a 4.1. táblázat szerinti lekapcsolási idők és a következő feltételek:


RA x  IΔn ≤ 50 V, ahol:                                                                                                                                                                     
RA       - a  földelő és a testek védővezetője ellenállásának összege (Ω),                                                                                              
IΔn       - az áram-védőkapcsoló névleges kioldó árama                    (A).
            Megjegyezzük, hogy az áram-védőkapcsolók lekapcsolási idejének ellenőrzését az                              MSZ HD 60364-4-41 szabvány 5 IΔn-nel egyenlő hibaárammal ajánlja elvégezni.


• IT-rendszereknél: a fázisvezetőnél vagy a nullavezetőnél bekövetkező első hiba esetében számítással vagy az Id áram mérésével. (A mérést csak akkor kell elvégezni, ha adatok hiányában nem tudunk számolni.) Teljesülni kell a következő feltételnek:


RA  x  Id ≤  50 V(AC),  illetve: RA  x  Id ≤  120 V(DC)  ahol:                                                            
RA      - a testek földelője és a védővezetője ellenállásának összege (Ω),                                                          
Id        - a fázisvezető és a test közötti első hiba hibaárama               (A).              


A második hiba esetében a TT- vagy TN-rendszer módszerei szerint kell végezni az ellenőrzést, attól függően, hogy melyikhez lesznek hasonlóak a körülmények.                                          


A második hiba esetén a hibaáram igen nagy is lehet (ez már valóban zárlati áram lehet), és ha ez valahol az UL= 50 V-nál nagyobb érintési feszültséget okoz, akkor az érintésvédelemnek le kell kapcsolnia, bárhol is lépett fel az első és bárhol a második hiba. A földeletlen IT-hálózatoknak két megoldása lehetséges: az egyiknél minden test védővezetője egyetlen védőhálózatba van összekötve (ez a gyakoribb megoldás), a másiknál minden test (vagy a testek egy-egy csoportja) külön védőföldeléssel van ellátva, s ezek nincsenek egymással fémes kapcsolatban. Az ellenőrzés megoldása ennek megfelelően különbözik egymástól:


1) Minden test védővezetője egyetlen védőhálózatba van összekötve
                                                     
Abból indul ki a szabvány, hogy két egyidejű hiba esetén a zárlati áramot okozó feszültség a két hibahely között oszlik meg, s így az egyik helyen feltétlenül nagyobb lesz, mint a létrehozó feszültség fele. Ezért a vizsgálatot egyetlen (minden áramkör végén feltételezett) hiba esetére vizsgáljuk, de ezt nem a teljes, hanem a fél feszültségre ellenőrizzük. A vizsgálat tartamára (csak erre a rövid időre!) a védővezető-hálózatot összekötjük a táphálózat egyik pontjával. Mégpedig, ha a nullavezető a teljes hálózaton ki van építve, akkor a táphálózati csatlakozás nullapontjával, ha nincs, akkor a táphálózati csatlakozásnál az egyik fázisvezetővel. (Így lényegileg a mérés tartamára TN- hálózat alakul ki.) Ebben az állapotban az egyes áramkörök végpontjainál hurokellenállást (hurokimpedanciát) mérünk s ezt a nullázás képlete szerint, de fél feszültséggel értékeljük. Ha a nullaponthoz kötöttük a védőhálózatot, akkor:
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képlet lesz az értékelés alapja, ahol:                                                                                                                         
U0     - a fázisvezető és nulla- vagy középvezető közötti névleges feszültség értéke       (V),                   
 U     -  a fázisvezetők közötti névleges feszültség értéke                                                 (V),                              
 Zs     - az áramkör fázis- és védővezetőjét tartalmazó hiba-hurokimpedancia                 (Ω),                                           
 Z’s   - az áramkör nulla- és védővezetőjét tartalmazó hiba-hurokimpedancia                 (Ω),                                  
 Ia     - az áram amely a TN-rendszerekre  előírt időn belül működteti a védőeszközt     (A).

Megjegyezzük, hogy az MSZ HD 60364-4-41 szabványban a képlet egyszerűsítése miatt a „2”-es osztót a képlet másik oldalára vitték át szorzónak. Ez matematikailag mindegy, a megértést azonban nehezíti (lásd: a szabvány 411.6.4. szakaszát).

2)Minden test külön-külön van földelve                                                                                                                      
Az egyes testek földeléseit külön-külön mérjük, s az első földzárlat képlete szerint értékelik, de a földzárlati áram helyett az érintésvédelmi kikapcsolást előidéző Ia árammal számolunk.

3) Egyes test-csoportok csak egymás közt vannak összekötve, és a csoportok külön-külön 
    vannak földelve.                                                                                                             
Csoportokon belül az 1) szerinti, csoportonként a 2) szerinti ellenőrzést kell elvégezni.

• Kiegészítő védelem, fázissorrend ellenőrzése
                                                                                
A kiegészítő védelem ellenőrzését szemrevételezéssel vagy méréssel kell végezni. Ha áram-védőkapcsolót alkalmaznak, akkor a táplálás önműködő lekapcsolásának hatásosságát műszeres méréssel kell igazolni. A polaritás vizsgálata során ellenőrizni kell azt, hogy az egypólusú kapcsolók a fázisvezetőbe vannak-e beépítve. A többfázisú rendszereknél ellenőrizni kell a fázissorrendet is. (Ez nem érintésvédelmi feladat!)

• Első ellenőrzés jegyzőkönyve

                                                                                                             
Egy új berendezés létesítése vagy meglévő berendezés bővítése, átalakítása utáni  érintésvédelmi vizsgálatokról a jegyzetünk 8. fejezetében részletesen leírtak szerint, első jegyzőkönyvet kell készíteni, melyben rögzíteni kell a vizsgált berendezés adatait, jellemzőit, kiterjedését, a vizsgált áramkörök azonosítható adatait, valamint az elvégzett szemrevételezéses és a méréses vizsgálatok eredményét. Csak kifogástalan állapotú berendezést, minden hiba és hiány megszüntetése után lehet minősíteni úgy, hogy az kielégíti a vonatkozó érintésvédelmi szabványok követelményeit. A jegyzőkönyv tartalmazhat ajánlásokat a berendezés javítására és tökéletesítésére, továbbá javaslatot tehet az időszakos ellenőrzések időpontjára.  A jegyzőkönyvet a feljogosított, vizsgálatokat végző személynek kell összeállítani és hitelesíteni. A jegyzőkönyvet a felelős üzemeltetőnek kell továbbítani.

6.2.2. Időszakos ellenőrzések
            A berendezés üzemi körülményeitől, használatától, karbantartásától és igénybevételétől függő, vagy jogszabályokban meghatározott időközökben, időszakos, rendszeresen ismétlődő ellenőrzéseket kell végezni, melyeket szintén szakképzett, az ellenőrzésre feljogosított személynek kell elvégeznie. Megjegyezzük, hogy az időszakos vizsgálatoknál az új szabvány szerinti követelményeket vizsgáljuk ugyan, de a meglévő berendezéseknél a régi követelmények szerinti berendezéseket nem kell csak azért megváltoztatni, mert most mások a követelmények.                                                                                                                                                                                                                                                                


Az időszakos ellenőrzéskor az előző vizsgálatok jegyzőkönyveit, illetve azok eredményeit, javaslatait is figyelembe kell venni. Az időszakos ellenőrzések mélysége függ a berendezéstől és az üzemi, üzemeltetési körülményektől, de a következő vizsgálatokat, méréseket mindig el kell végezni:

– a hibavédelmi (érintésvédelmi) szervek beállításának és működőképességének ellenőrzése, (beleértve az áram-védőkapcsolókat, megszakítókat, olvadó biztosítókat) valamint a hibavédelem működésének ellenőrzéséhez szükséges mérések és számítások.


– a berendezés biztonságának állapotát, és igazolni kell, hogy a biztonság nem csökkent,


– rögzíteni kell a berendezés hibáit és a szabvány követelményektől való veszélyt okozó  

eltéréseket.

A vizsgálatok során ügyelni kell arra, hogy az időszakos ellenőrzés ne veszélyeztesse a berendezés környezetében lévő személyeket vagy állatokat. Ezért célszerű ez esetben is az                MSZ EN 61557 szabvány szerinti vagy azzal azonos biztonságot nyújtó műszereket és módszereket alkalmazni. (Használhatók e szabványsorozat követelményeit nem teljesítő, pl. régebbi gyártású műszerek is, de ezek alkalmazása veszélyeztetheti a mérést végző személyt is, ezért ilyen méréseket csak erre felkészült személyek végezzenek!)

 
Az időszakos ellenőrzések gyakoriságát műszaki szempontból a berendezés üzemeltetési, karbantartási és egyéb igénybevételi körülményei határozzák meg. Jelenleg Magyarországon ezt jogszabályok szabályozzák, a jogszabályban előírt időközöknél hosszabb időt nem, rövidebb időt szükség szerint meg lehet határozni belső utasításokban. 2014-ben az érvényes szabályozás az érintésvédelem időszakos ellenőrzésére: a 22/2005. (XII. 21.) FMM rendelettel módosított  14/2004. (IV. 19.) FMM rendelet szerint:                                                                                                       

– kisfeszültségű rögzített installációs berendezések: 3 évente szabványossági felülvizsgálat,                                          
– a KLÉSZ hatálya alá tartozó berendezések: 6 évente szerelői ellenőrzés,                                                                    
– áram-védőkapcsolók: havonta szerelői ellenőrzés,                                                                                                                    
– kéziszerszámok és hordozható biztonsági transzformátorok: 1 évente szerelői ellenőrzés.                                

(Korábbi gyakorlat szerint ezeket az időszakokat naptári évenként szokták meghatározni, az újabb hatósági álláspont szerint ezeket az időszak-határokat napi pontossággal kell figyelembe venni.)                      


Megjegyezzük, hogy az áram-védőkapcsolók havonkénti szerelői ellenőrzése – amit a jogszabály előír – műszakilag indokolatlan és a gyakorlati megvalósítása legtöbbször megoldhatatlan. Ezért a MEE Érintésvédelmi Munkabizottsága jogszabály módosítást kezdeményezett.  Javaslata szerint ezt a vizsgálatot elegendő évente kétszer (pl. az óra átállításakor), de legalább egyszer elvégezni!  


A nagyfeszültségű berendezések (>1000 V) ellenőrzésének  gyakoriságát nem  jogszabályok szabályozzák, hanem a korábbi MSZ 172-es sorozat egyes szabványai alapján ajánlott elvégezni                 (MSZ 172-2, nem közvetlenül földelt berendezések: szemrevételezés 3 évente, mérések 6 évente, földelőhálózat ellenőrzése kiásással 12 évente; MSZ 172-3, közvetlenül földelt berendezések: földelésmérés, szemrevételezés 4 évente; MSZ 172-4, kis zárlati áramú berendezések: 3 évenként.)


Érdekes újdonság a szabványnak az az engedménye, hogy az időszakos ellenőrzést helyettesíteni lehet a berendezés és az azt alkotó összes szerkezet szakképzett személyek által végzett folyamatos figyelésével és karbantartásával. Az időszakos ellenőrzésekről is a 8. fejezet szerinti  jegyzőkönyvet kell felvenni, amelyben meg kell jelölni a vizsgált berendezés(rész)t  amelyet vizsgáltak, tartalmaznia kell az elvégzett szemrevételezéses és méréses vizsgálatok  eredményeit, az észlelt hibákat, hiányosságokat, az esetleges állagromlásokat, károsodásokat, és a javítást elősegítő intézkedési javaslatokat. A hatályos magyar jogszabályok szerint az időszakos ellenőrzéseket is az arra feljogosított, vizsgát tett, erősáramú szakképzettségű szakember végezheti. A jegyzőkönyvet a feljogosított vizsgáló személynek kell összeállítani és hitelesíteni, majd továbbítani a megrendelőnek.


Az MSZ HD 60364-6 szabvány A melléklete a padlózatok és falak földhöz vagy védővezetőhöz viszonyított szigetelési ellenállásának/impedanciájának mérési módszeréről tájékoztat. A B melléklet a földelő ellenállásának három mérési módszerét ismerteti. A B1. módszer gyakorlatilag megegyezik a nálunk is közismert háromszondás földelési ellenállás-méréssel, amelyet az MSZ 4851-2 szabvány 3. fejezete ismertet. A B2. módszer a földelő ellenállásának mérésére hurokimpedancia mérést ajánl, példaként a terhelő ellenállás segítségével történő feszültségesés méréses módszert ismerteti. A mérési módszer szintén közismert, az MSZ 4851-3 szabvány 2. fejezete ismerteti (lásd: a jegyzetünk 6.4. fejezetét!). 

A szabvány a hurokmérés elvi módszerét ismerteti, illetve rajzolja le. Ma már gyakorlatilag mindig célműszerekkel történik a hurokmérés. A hurokimpedancia vizsgálata előtt mindig ellenőrizni kell a védővezető folytonosságát. A közvetlenül földelt TT-rendszerekben a földelés​méréshez szükséges szonda és ellenföldelés elhelyezési nehézségei miatt – a számítás alapjául szolgáló földelési ellenállásmérés (B1. módszer) helyett – megengedett a védő- és az üzemi földeléseken át záródó földzárlati áramköri elemek ohmos ellenállásának az összegét mérni földelési hurokellenállás-méréssel.                                         

A földelési hurok a fázis​vezető, a vizsgált földelés az ellenföldelés (általában az üzemi földelés) és a talaj sorba kötött szakasza.  A földelési hurokellenállás gyakorlatilag a két földelés ellenállásának összege, mert a talaj és a fá​zisvezető ellenállása elhanyagolható. A TT-rendszer általános eseténél (ahol a kioldást a zárlatvédelem adja) a földelési hurokellenállásra kell méretezni, így ezt kell mérni. A védőföldelés tehát méretezhető, illetve el​len​őrizhető földelési hurok-ellenállásmérési módszerrel, de ha a földelési ellenállás értékére más okból van szükségünk (pl. villámvédelmi, híradástechnikai földeléseknél), akkor mindig a B1. módszert kell alkalmazni! (A módszer csak közelítő értékét adja a hurokimpedanciának, ugyanis nem veszi figyelembe a tényleges földzárlatkor kialakuló feltételeket.) 


A B3. módszer: a földelési kör ellenállásának mérése lakatfogóval. Ez egy új mérési módszer, amely szabványban most jelenik meg először. A módszer közvetlenül alkalmazható a TN-rendszereknél és a TT-rendszerek hálós földelési rendszerében.  A mérést szintén erre a célra kifejlesztett célműszerrel kell végezni, amelyhez két lakatfogó csatlakozik (esetleg ezeket egy lakatfogóba kombinálják).

A földelési hurok magába foglalja a mérendő RX földelőszonda ellenállását, amelyhez a védővezetőn keresztül csatlakozik az RT transzformátor földelő ellenállása, a hurok a földön keresztül zárul. A földelési ellenállást két lakatfogóval mérjük, az egyik a jeladó feszültséggenerátor, a másik érzékeli a hurokban folyó áramot, amelyet elektronikusan felerősít. A jeladó feszültséggenerátor a lakatfogón keresztül – amelyik úgy működik, mint egy transzformátor, mérőfeszültséget bocsát a földelési hurokra. Ez a feszültség hozza létre az áramot a hurokban. Az így létrehozott áramot érzékeli a második lakatfogó, amelynek tekercse mintegy áramváltó működik. A célműszerek természetesen a mért ellenállást mutatják. (A lakatfogóval történő földelésméréseket e fejezet 6.4.2.f). pontjában fogjuk részletesebben ismertetni!)

A szabvány C melléklete az első ellenőrzés szabályairól tájékoztat, a D melléklet a feszültségesés megbecsülésére alkalmas diagramra mutat be példát, az F, G és H a villamos berendezés ellenőrzéséről készült jegyzőkönyv készítéséhez – mint lehetséges változatokat – mutat be tájékoztató példákat: címlapot, a berendezés és a földelő(k) jellemzőit, adatlapot a szemrevételezéshez stb. A ZA melléklet tartalmazza a speciális nemzeti feltételeket, így Magyarország esetében a szabvány F, G és H mellékleteit felváltják a módosított nemzeti, rendelkező mellékletek.

6.3. Az MSZ EN 61557 szabványsorozatról


Az MSZ EN 61557 szabványsorozat az érintésvédelmi műszerekre és vizsgálati módszerekre ad előírásokat. A szabványsorozat címe: „Legfeljebb 1kV váltakozó és 1,5 kV egyenfeszültségű kisfeszültségű elosztórendszerek villamos biztonsága. A védelmi intézkedések vizsgálatára, mérésére vagy megfigyelésére szolgáló berendezések.”



A sorozat egyes szabványai a következők:

MSZ EN 61557-1:2007    – 1. rész: Általános követelmények

MSZ EN 61557-2:2007    – 2. rész: Szigetelési ellenállás

MSZ EN 61557-3:2007    – 3. rész: Hurokimpedancia

MSZ EN 61557-4:2007    – 4. rész: Földelő-, védő- és potenciálkiegyenlítő vezetők ellenállása

MSZ EN 61557-5:2007    – 5. rész: Földelési ellenállás

MSZ EN 61557-6:2008     – 6. rész: Áram-védőkészülékek (RCD) TT-, TN- és IT-rendszerekben

MSZ EN 61557-7:2007     – 7. rész: Fázissorrend

MSZ EN 61557-8:2007    – 8. rész: Szigetelésfigyelő eszközök IT-rendszerekhez

MSZ EN 61557-9:2009     – 9. rész: Berendezések IT- rendszerekben való szigetelési                               

                                   hibakereséshez 

MSZ EN 61557-10:2014   –10. rész: A védelmi intézkedések vizsgálatára, mérésére vagy                         
  megfigyelésére szolgáló kombinált mérőberendezés

MSZ EN 61557-11:2009   –11. rész: A és B típusú maradékáram-monitorok (RCM-ek) 
 
 
hatékonysága TT-, TN- és IT-rendszerekben

MSZ EN 61557-12:2008  –12. rész: A működési jellemzők mérő- és megfigyelőeszközei
MSZ EN 61557-13:2012    –13. rész: Villamos elosztórendszerek szivárgóáramának mérésére       
                                                szolgáló kézben tartott és kézzel működtetett árammérőfogók  
                                                és áramszondák
MSZ EN 61557-14:2014   –14. rész: A gépek villamos berendezéseinek biztonságát vizsgáló           
                                               berendezések

 (A) A sorozat szabványait jelenleg csak angol nyelven forgalmazzák!

A sorozat egyes szabványai termékszabványok, amelyek szigorú biztonsági, méréstechnikai és metrológiai követelményeket tartalmaznak, ezeket a műszergyártóknak kell teljesíteni. A műszergyártók e szabványsorozat alapján fejlesztik és gyártják a szabvány tárgykörébe tartozó műszereket, így az érintésvédelmi műszereket is. 

A szabványsorozat alapján kifejlesztett műszerek a legkorszerűbb technológiákat alkalmazó elektronikus felépítésű professzionális célműszerek. Sokoldalú szolgáltatást nyújtanak, legtöbbször rendelkeznek memóriával, illetve számítógépes kapcsolat lehetőségével és minden esetben kielégítik az MSZ 61557 követelményeit. Ezek a korszerű műszerek egyrészt a szabványsorozat által meghatározott követelmények együttes rendszerének betartásán keresztül biztosítják, hogy a mérések nem veszélyeztetik a környezetet, a készülék üzemeltetőjét valamint magát a mérőeszközt sem, másrészt a technika adta lehetőségek felhasználásával gyors, kényelmes méréseket tesznek lehetővé és könnyen értelmezhetőek a vizsgálati eredmények, támogatva a mérési eredmények dokumentálását.


A közelmúltban több ilyen univerzális érintésvédelmi célműszert hoztak forgalomba Magyarországon. Ilyen műszerek pl. a szlovén METREL cég által gyártott EUROTEST 61557                      (MI 2086), INSTALTEST 61557, EUROTEST XE típusú műszerek, vagy a SMARTEC műszercsaládok, de megemlíthetjük a Chovain-Arnoux (C.A 6114, -15), BEHA  stb. cégek által gyártott műszereket is. Ezek mindegyike professzionális, sokfunkciós, hordozható mérőkészülék, amely az MSZ EN 61557 szabványok szerinti, valamint több más vizsgálat és mérés elvégzésére alkalmas.


Megjegyezzük, hogy a szabványsorozatot angol nyelven tették közzé és bizonytalan a magyar nyelvű kiadása. Ezek a szabványok:

–
a külső (a műszerre a gyakorlat szerint tévedésből rákapcsolható) feszültségek elleni védelemre,
–
a kettős, illetve megerősített szigetelésű kivitelre (kivéve az állandó szigetelésellenőrző 
készüléket),
–
a mérés tárgyát képező készülékek veszélyes érintési feszültség alá kerülése ellen védő mérési 
jellemzőkre és óvintézkedésekre,
–
a mérési összeállítások relatív hibájának – a vizsgált berendezésben fellépő eltérésekre tekintettel 
való – megbecslésére,
–
a speciális mechanikai előírásokra,
–
mérési módszerekre,
–
a mért értékek nagyságára, az alkalmazás névleges tartományára,
–
a mérési körülmények közt megengedett legnagyobb mérési hiba meghatározására,
–
a mérést befolyásoló mennyiségek meghatározására és a mérés hibájának számítására,
–   a mérőkészülékek hibájának – a műszerre vonatkozó gyártmányszabvány előírásainak 
határértékei alapján történő – mérlegelésére,
–   a típus- és egyedi vizsgálatok természetének és a különböző vizsgálatok körülményeinek 
meghatározására


       vonatkozó követelmények megadásával foglalkoznak.


Maguknak a műszereknek, valamint a mérést végzőknek biztonsága érdekében – az állandó szigetelés mérőkészülékek kivételével – minden műszerre előírják, hogy ezek csak kettős vagy megerősített szigetelésűek lehetnek (azért nem II. érintésvédelmi osztályúak, mert feszültség alatt álló kimenő kapcsaik miatt nem sorolhatók érintésvédelmi osztályba; a kimenő kapcsaik csupán igen rövid időre (a kimenő feszültségtől függően 0,05 … 5 s időtartamra) kerülhetnek a földhöz képest 50 V-nál nagyobb feszültségre, és a mérés során előforduló téves hálózati feszültségre kapcsolás esetén a műszerek nem mehetnek tönkre. Igen figyelemre méltó, hogy a műszerek relatív hibája a laboratóriumi ellenőrzés alatt (igaz, nagyon szélsőséges körülmények között) általában akár 40 % is lehet!                                                                                                                                                  


A mérést befolyásoló tényezők a következők lehetnek:

      – a műszer használati helyzetének változása 


      – a műszert tápláló (segéd) feszültség változása


– a környezeti hőmérséklet változása


– a zavaró feszültségek hatása


– a földelőszonda ellenállása


– a vizsgált áramkör impedanciájának fázisszög változása


      – az elosztóhálózat frekvenciájának változása


– a hálózati feszültség változása


6.4. Az MSZ 4851 szabványsorozatról


A szabványsorozat címe: Érintésvédelmi vizsgálati módszerek
  

     MSZ 4851-1:1988     – Általános szabályok és a védővezető állapotának vizsgálata


MSZ
4851-2:1990    – Földelési ellenállás és fajlagos talajellenállás mérése erősáramú 





        villamos berendezésekben

     MSZ
4851-3:1989    – Védővezetős érintésvédelmi módok mérési módszerei (hurokellenállás-





        mérés, áram-védőkapcsolás ellenőrző mérése, vezeték- és átmeneti





        ellenállás mérése)


MSZ
4851-4:1989    – Feszültség-védőkapcsolás ellenőrzése.


MSZ
4851-5:1991    – Védővezetőt nem igénylő érintésvédelmi módok vizsgálati módszerei 





        erősáramú villamos berendezésekben.


MSZ
4851-6:1973    – 1000 V-nál nagyobb feszültségű, erősáramú villamos berendezések





        különleges vizsgálati előírásai.


6.4.1. Általános szabályok és a védővezető állapotának vizsgálata 

MSZ 4851-1:1988 Érintésvédelmi vizsgálati módszerek.
                                        
                                 Általános szabályok és a védővezető állapotának vizsgálata


Az MSZ 4851-1:1988 szabvány valamennyi érintésvédelmi mód ellenőrzésére és felülvizsgálatára vonatkozó közös szabályokat, valamint a védővezető vizsgálati módszereit  határozza meg.


A szabvány meghatározása szerint a szerelői ellenőrzés az érintésvédelem alapvető hibáinak kimutatására szolgáló ellenőrzés, amely nem igényel méréseket és azok kiértékelését. A szerelői ellenőrzés végzéséhez nincs szükség különleges szakképzettségre, minden olyan személy elvégezheti, aki (az MSZ 1585 szerint) jogosult az adott villamos szerelés elvégzésére.                         Az érintésvédelmi szabványossági felül​vizsgálat elvégzésére azonban csak erre külön – a jelen tanfolyam alapján letett – szakvizsga által jogosított szakképesítésű személyek hi​va​tot​tak. A vizsgálat elvégzése során a helyszínen kell tartani, és szükség esetén alkalmazni a vo​natkozó szabványokat és az alkalmazott műszer kezelési utasítását. A műszerrel való mérés előtt célszerű meggyőződni arról, hogy az alkalmazott műszer megfelel-e az előírt fel​té​te​lek​nek (pl. adatai alapján száza​lé​kos hibája, belső ellenállása stb. megfelelő-e). A méréshez olyan műszert kell használni, amelyet a felhasználó által meghatározott időszakonként (ajánlottan legalább kétévente) használati etalonnal kalibrálnak. A kalibrálás és a hitelesítés között az az alapvető különbség, hogy a hitelesítést csak az arra feljogosított hatóság végezheti, a kalibrálást pedig minden olyan akkreditált (tehát az akkreditáló szerv által erre a mérésfajtára alkalmasnak talált) laboratórium, akinek birtokában van hitelesített alapműszer. A ka​librálást az MKEH Metrológiai Hatósága által hite​le​sített alapműszerekkel kell végezni, akkreditált mérő​la​bo​ra​tó​ri​um​ban. A kalibrálásról nyilvántartást kell vezetni és a műszereken is meg kell jelölni a ka​lib​rál​t​ság állapotát. (Lásd a jegyzet 11.8. pontját és az MSZ 4851-1:1988 szabvány 2.5. szakaszát!)

a) A védővezető folytonosságának vizsgálata

A védővezetős érintésvédelmi módok egyik legfontosabb ellenőrzése a védővezető folytonosságának vizsgálata. Az érintésvédelem ugyanis a védővezető szakadása esetén már alapvetően nem teljesíti a szabványos feltételeket. Szükséges a vizsgálat a szerelői ellenőrzés és a szabványossági felülvizsgálat keretében is. A hálózati feszült​séggel történő földelési- hurokellenállás méréseknél, illetve a védőkapcsolások méréses el​len​őrzésénél a mérés bizton​ságos (áramütést okozható balesetveszélyt nem okozó) elvégezhetőségének is alapvető feltétele a védő​vezető folytonossága. 

Az ismertetett módszerekkel a vizsgálatot csak közvetlenül földelt rendszerű háló​zatban, előzetes szemrevételezéssel hibátlanak talált védővezető esetén, a földhöz képest legfeljebb 250 V-os névleges feszültséggel szabad elvégezni. A vizsgált védő​ve​ze​tőn (ép védővezető esetén) legalább 20 mA, legfeljebb azonban 60 mA áram halad​jon át a vizsgálat alatt. 20 mA-nél kisebb áramerősséggel a szakadt védővezető is eset​leg folytonosnak tűnhetne a kapacitív és szivárgási áramok miatt, a 60 mA-nél nagyobb áramok viszont a környezetben a szakadás utáni részt érintő embert jelen​tősen veszélyeztetnék. Amennyiben a vizsgálat szakadást mutatna ki a védővezetőben, a vizsgálóáramot azonnal le kell kapcsolni!


• Próbalámpás vizsgálat a fázis- és a védővezető között


A vizsgálathoz csak szabványos próbalámpát vagy feszültségellenőrzőt szabad használni. Fázisceruzával, glimmlámpával, LED-del nem szabad vizsgálni, mert félre​ve​zethet. Ugyanis a kisfogyasztású glimmlámpa szakadt védő vezető esetén a szakadási hely kapacitásán vagy a szomszédos vezetőhöz, esetleg a földhöz viszonyított kapacitáson ke​resz​tül is kigyulladhat.


A próbalámpa 230 V fázisfeszültség esetén 2 db. 230 V, 15...25 W-os izzó sorba kötésével biztosítja a szükséges 20...60 mA vizsgáló áramot. (Ennél nagyobb fogyasztású próbalámpa használata balesetveszélyes: a szakadt vezetőt esetleg megérintő ember testén keresztül veszélyes nagyságú áramot hajthatna keresztül.) A két sorba kötött izzó a vonali feszültségre való kapcsolást károsodás nélkül kiállja és a próbalámpa egyik izzójának zárlata esetén a próbalámpás vizsgálat még nem okoz zárlatot és nem veszélyezteti a vizsgáló személyt sem. A próbalámpa fényéből következtetni lehet a hálózat feszültségének, illetve a védővezető ellenállásának nagy​ságára is.


A folytonosság el​len​őr​zése során két vizsgá​la​tot kell végezni a 6.1. ábra sze​​rinti kap​csolással: az egyik vizs​gá​latot a fázis​ve​ze​tő és nul​la​vezető kö​zött, a má​​​sikat pedig a nul​lavezető és a védő​vezető között. Foly​tonos a vé​dő​vezető akkor, ha a pró​ba​lámpa a vizsgálat alatt ugyan​olyan fénnyel világít mind​két kapcsolás esetén.


[image: image3.wmf]

                          6.1. ábra: Folytonosság vizsgálata próbalámpával


(2 db 230 V, 15 … 25 W-os izzóval)

• Mérés egy voltmérővel a fázis- és a védővezető között 


A szükséges mérőáramot a voltmérő megfelelő söntölésével lehet elérni. 230 V fázis​feszült​ség esetén olyan söntöt (Rs) kell alkalmazni, hogy a söntölt voltmérő eredő ellenállása                        Re: 3700...11000 ( között legyen. Ennek kiszámítása: 
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       ahol:  Re  - a söntölt  voltmérő eredő ellenállása (Ω),
,                Rb  - a voltmérő belső ellenállása               (Ω),
     RS  - a sönt ellenállása                                (Ω).
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  6.2. ábra: Folytonosság vizsgálat egy voltmérővel
 Két mérést kell végezni, hasonlóan a próbalámpás vizs​gálathoz (6.2. ábra.) A söntölt voltmérőt elő​ször a fázis- és nulla​ve​ze​tő (lásd a vázlatot), ezt követően a fázis- és védővezető közé kap​csoljuk. Foly​tonos védő​ve​zető esetén a volt​​​mérő a két kap​cso​lásban közel azo​nos (fázis-) fe​szült​séget mér.


• Terheléses feszültségmérés
            Egy terhelő-ellenállást iktatunk be a fázisvezető és a védővezető közé, ezzel állítjuk be a szükséges 20...60 mA közötti mérőáramot. A terhelő-ellenállással sorba kötünk egy nyomó​gom​bot és megmérjük a ter​helő-ellen​állás beikta​tá​​sának hatására változó fe​szült​​séget a fázis​vezető és a védővezető között 230 V fázis​feszültség e​se​​​tén a terhelő-ellen​ál​lás (Rt) kb. 3700... 11000 (-os,    10 W-os​ legyen. Két mé​rést​ kell végezni, egyet a nyomógomb (Ny) lenyo​má​sa nélkül, egy másikat a nyomó​gomb lenyo​má​sá​val (6.3. ábra).
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6.3. ábra: Terheléses feszültségmérés

Folytonos a védővezető akkor, ha a két mérés​nél a volt​mérő kitérése gya​korlatilag nem   vál​​tozik és a fázis​feszült​sé​get mu​tat​ja. Ezt a mérést al​kal​maz​zák leg​gyakrabban a vé​dő​vezető foly​tonosságának meg​ál​la​pí​tá​sára elő​mérésként (próba​mé​résként) az érintés​védelem el​len​őrzésére gyártott cél​mű​sze​rek​nél.


Az érintésvédelmi cél​műszereket alkalmazhatjuk a védővezető folytonosságának el​len​​​őr​zésére is. A magyar gyárt​má​nyú műszereknél (pl. az EU-1 ÉVÉ-Univerzál típusúnál) az előmérést a terheléses fe​szült​ség​mérés elvi megoldása szerint végzik. A műszernek a fázisvezetőhöz és a testhez való csatlakoztatása után a P próbagomb lenyomásával indul a mérés a műszer előzetes villamos nul​lá​zása után. A muta​tónak nem szabad a piros vonalon túl kitérnie. Más Egyes műszereknél a próbalámpás ellenőrzéshez ha​sonló beépített jelzéseket alkalmaznak. Ismert olyan meg​oldás is, mely műkapcsolással akadályozza meg a mérés elvégzését, ha szakadt a védő​vezető. Ennél a megoldásnál a műszer csatlakoztatásának sorrendje is kötött: először a testhez kell csatlakozni. Ha nem így járunk el, vagy a testhez menő vezeték egy pillanatra is megszakad, esetleg a védővezető szakadt, vagy megszakad, akkor a mérést nem lehet elvégezni, és az ezt jelző lámpa kigyullad.
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6.4. ábra: Folytonosság ellenőrzése két azonos voltmérővel

•  Két azonos végkitérésű és belső ellenállású voltmérővel történő folytonosság vizsgálat 

           A kívánt vizsgálóáram elé​ré​sé​hez a voltmérőket a 6.4. ábra szerint söntölni kell úgy, hogy az Re eredő ellenállás: 3700...11000 ( legyen. Kiszámítása:
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           (a betűk jelentése megegyezik a 6.2. ábra szerintivel).
A vázlat szerinti összeállítás esetén akkor folytonos a védővezető, ha a felső voltmérő gyakorlatilag fázisfeszültséget mutat, az alsó pedig gyakorlatilag semmi feszültséget nem mutat.


Törpefeszültséggel való vizs​gálat esetén 60 mA-nél nagyobb vizsgálóáram is meg​engedett, sőt köve​telmény is (5 és 15 A közötti mérőáram). Kis kiterjedésű beren​de​zé​seknél belső áramforrású ohm​mérővel is elvégezhető a vizsgálat.


• Folytonosságvizsgálat földeletlen rendszerekben


Földeletlen IT-rendszerek​ben a folytonossági vizsgálathoz a rendszert ideiglenesen földeltté kell tenni. 5...10 A földzárlati áramú háló​zatok esetén azonban a pró​ba​lámpa is alkalmazható, a rendszer ideiglenes földelése nélkül. Érzékeny áram-védő​kap​cso​lás​sal (IΔn ( 30 mA) védett körökben a próbalámpás folytonossági vizsgálat alkalmával a védőkapcsoló általában olyan gyorsan működik, hogy nincs idő a próbalámpa felizzására, így a folytonosságot csak a védőkapcsoló működéséből állapíthatjuk meg.


• Zseblámpás folytonosságvizsgálat


A zseblámpás folytonosságvizsgálatot az I. érintésvédelmi osztályú készülékeknél kell alkalmazni annak ellenőrzésére, hogy a védőkapocs és a test egymással fémes érintkezésben van-e. A vizsgálatot egy legfeljebb 4,5 V névleges feszültségű zseblámpaelemmel vagy akkumulátorral és a hozzá tartozó izzóval kell végezni. Az áramkörbe a vizsgálandó vezető részt beiktatva, az izzó fényéből lehet következtetni a fémes érintkezés folytonosságára, a rossz érintkezésre vagy a teljes szakadásra. A zümmögővel végzett vizsgálat itt nem alkalmazható, mert az néhány száz Ω-os ellenállást is folyamatosnak mutat!


b) Védővezető és fázisvezető felcserélésének vizsgálata


A szerelői ellenőrzés és a szabványossági felülvizsgálat legfontosabb műszeres ellen​őr​zése annak megállapítása, hogy nem történt-e fázisvezető és védővezető, illetve fázis​ve​ze​tő​​ és nullázóvezető felcserélése, azaz nincs-e a testen fázisfeszültség. Ez történhet a test, illetve a vé​dővezető és legalább két különböző fázisvezető közötti feszültség​ellen​őr​zéssel, vagy – ha csak egy fázis áll rendelkezésre – a test, illetve a védővezető és egy számot​​te​vően földelt fémrész közötti feszültségvizsgálattal. Fontos, hogy a vizsgálat alatt a vizsgált berendezés feszültség alatt és bekapcsolt állapotban legyen. A fázis​vezető és a számottevően földelt fémrész között az előzőekkel azonos feszültség​vizs​gá​lattal kell meggyőződni arról, hogy a választott fémrész valóban földelt-e. Időszakos vizsgálat alkalmával (de csak akkor!) szükség esetén (megfelelő idegen földelő pont hiányában) a feszültségkémlelős (fáziskeresős, fázisceruzás) ellenőrzés is elfogadható.

c)  A védővezető és a nullavezető esetleges felcserélésének vizsgálata                               


Minden olyan esetben, amikor, illetve ahol a védővezető és a nullavezető nem köthető össze, vagy már előbb szét lett választva, el kell végezni a vizsgálatot, de mindig csak a folytonosság vizsgálatot követően!


• Vizsgálat üzemszünetben


A vizsgálathoz szükséges kikapcsolás során az üzemi vezetőket meg kell bontani. A nullavezetőnek a megszakítási hely utáni esetleges (szabványtalan és tiltott) földelését meg kell szüntetni, majd szigetelésméréssel ellenőrizni kell, hogy minden ponton elvégeztük-e a szétbontást. A védővezetőt és ennek földelését a vizsgálatok céljára nem szabad megszakítani!


– Vizsgálat érintésvédelmi törpefeszültséggel
            A vizsgálathoz először a fázisvezetőket, majd a nullavezetőt meg kell szakítani. A lekapcsolt fázisvezetőket össze kell kötni egymással, majd a fázisvezetők és a nullavezető, ill. a fázisvezetők és a védővezető közé egymástól eltérő értékű törpe​fe​szültsé​get kell kapcsolni. Az ellenőrzési helyen feszültségméréssel lehet meg​álla​pí​tani, hogy​ melyik a nullavezető és melyik a védővezető (6.5. ábra).
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            6.5. ábra: Vizsgálat üzemszünetben, érintésvédelmi törpefeszültséggel

– Vizsgálat egyenfeszültséggel 

            Ennél a vizsgálatnál egyenfeszültségű áramforrásokat kell a védővezető és az összekötött fázisvezetők, valamint a védővezető és a nullavezető közé kapcsolni úgy, hogy a védővezető potenciálja a fázisvezetők és a nullavezető potenciálja közé kerüljön, majd polaritás vizsgálattal kell a vizsgálandó helyeken a vezetékeket azonosítani. A vizsgáló berendezés két egységből áll:

∙ nagy belső ellenállású vagy korlátozó ellenállással sorba kötött egyenáramú tápegység (T),

∙ Deprez-műszerből vagy egyenirányítóval sorba kötött jelzőlámpából és nyomógombból álló 
kijelző egység (K) (6.6. ábra).

– A vizsgálatot a következőképpen kell elvégezni:


A tápegység (T) szabványos színjelölésű vezetékeit a vizsgált hálózatszakasz (V) betáplálási oldalára kell csatlakoztatni. A tápegységben elvégezhető a két-, illetve háromfázisú hálózat fázisvezetőinek az összekötése. A kijelző egység (K) szabványos színjelölésű vezetékeit a vizsgált hálózatszakasz fogyasztó oldalára kell csatlakoztatni. Hibátlan hálózatszakasz, azaz folytonos és helyesen bekötött (nem felcserélt) hálózati vezetékek esetén az N1 nyomógomb megnyomásakor csak a J1 lámpa, az N2 meg​nyomásakor csak a J2 lámpa világít normál fénnyel. 

[image: image8.wmf]
6.6. ábra: Vizsgálat üzemszünetben, egyenfeszültséggel. A vizsgáló áramkör kapcsolási vázlata. Jelölések: T tápegység, K kijelző egység, V vizsgált hálózatszakasz, J1, J2 jelzőlámpák, N1, N1 nyomógombok,                     f fázisvezető(höz) (fekete), k nullavezető(höz) (kék), z/s védővezető(höz) (zöld/sárga)


Ha a vizsgált vezetékszakaszon vezetékcsere, vagy folytonossági hiba (szakadás) van, az egyik vagy mindkét lámpa sötét marad. Ha csak vezetékcsere történt, a kijelző egység vezetékeinek felcserélésével elérhető, hogy a nyomógombok külön-külön megnyomására a lámpák külön-külön normál fénnyel világítanak. A kijelző egység felcserélt vezetékeiből megállapítható, hogy a vizsgált veze​tékszakaszon milyen felcserélés(ek) történt(ek). A folytonossági hibát a két nyomógomb egyszerre történő megnyomásával lehet kiszűrni (a 6.7. ábra a), b) és c) részletei mutatják a felcserélések különböző eseteit).
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6.7. ábra: Vizsgálat üzemszünetben, egyenfeszültséggel. Vizsgálati eljárás
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6.8. ábra: Vizsgálat üzemszünetben, üzemi feszültséggel


– Vizsgálat üzemi feszültséggel


A vizsgálathoz a fázisvezetőket majd a nullavezetőt meg kell bontani. Ezután a fázisvezetőket egymással össze kell kötni, majd ezeket az egyik fázis​feszültségre kell kapcsolni. Az ellenőrzési helyeken feszültségméréssel vagy pró​ba​​lámpával végzett vizsgálat során csak a fázisvezetők és a védővezető között jele​nik meg a feszültség, így állapítható meg, ill. azonosítható a nullavezető és a védő​ve​zető. (6.8. ábra.)


– Vizsgálat szigetelésméréssel

Üzemszünetben végzett vizsgálatoknál ez a leggyakoribb módszer. Kikapcsolás és a nul​la​vezető földeléseinek megbontása után az ellenőrzési pontban meg kell mérni a fázisvezetők és az üzemi nulla​vezető szigetelési ellenállását a földhöz képest. A hálózatról leválasztott, földe​let​len nullavezető szigetelési ellenállása hasonló értékű, mint a fázis​vezetőké és ez az érték meghaladja az 50 000 Ω-ot, ha feltételezhető, hogy a védővezető nincs a nulla​ve​​zetővel felcserélve. Ha a szigetelési ellenállás nem éri el az 50 000 Ω-ot, de ha​son​ló értékű, mint a fázisvezetőké, akkor meg lehet kísérelni a hálózat részekre bon​tá​​sával újabb méréseket végezni. A nullavezető földzárlata esetén további bontás​sal, vagy a fázis​vezetők visszakapcsolása után feszültségmérésekkel lehet a hiba helyére követ​kez​tet​ni.


• Vizsgálat üzemszünet nélkül

A vizsgálatokat minden esetben a védővezető és a fázisvezető felcserélésének 6.4.1.b). pont alatt ismertetett vizsgálatával kell kezdeni. Csak ezután lehet a következő vizsgálatok egyikével ellenőrizni üzemszünet nélkül a védővezető és a nullavezető esetleges felcserélését.                                                                                

– Vizsgálat váltakozó feszültséggel
          A vizsgálat idejére a nullavezető és a nullázóvezető elkülönített szakaszán (esetleg az elágazási pontban) ideiglenesen áram-védőkapcsolót kell beiktatni. A vizsgálatot úgy is el lehet végezni, hogy a beiktatott áram-védőkapcsoló kikapcsolása helyett hangjelzést alkalmazunk. Ahol állandó jelleggel beépített áram-védő​kap​cso​ló van, ott tehát az elegendő a váltakozófeszültségű vizsgálat elvégzéséhez. A vé​dő​vezető és a fázisvezető közé beiktatott mérő-ellenállás hatására fellépő, az áram-védőkapcsoló érzékenységét meghaladó áramerősség hatására az áram-védőkapcsoló le​kap​csol​. A nullavezető és a fázisvezető közé kapcsolt ugyanez az ellenállás nem okoz lekapcsolást. A cserét, illetve a nullavezető földzárlatát a vizsgálat jól kimutatja. (A nulla- és védővezető szétválasztásának ellenőrzését a 7.4.2. alfejezet ismerteti, illetve a 7.1. ábra mutatja be.)
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6.9. ábra: Vizsgálat üzemszünet nélkül, egyenfeszültséggel

– Vizsgálat egyenfeszültséggel


A vizsgálathoz a nullavezető és a védővezető közé a hálózat tetszés szerinti, de olyan helyén, ahol a nullavezető és a védővezető egyértelműen azonosítva van, egyen​feszültséget kell kapcsolni. A feszültség 5...10 V legyen, ez a vezetőkön néhány amperes áramot hajt át. A hálózat vizsgált pontján Deprez feszült​ség​mé​rő​vel a pola​ri​tás alapján meg lehet állapítani a vezetők azonosságát, illetve esetleges fel​cse​rélt​sé​gü​ket​.  A nullavezető és a védővezető közösítésének helye közelében az azonosítás úgy végez​hető, hogy a közösítést – fázisvezetők kikapcsolt állapotában, vagy megfelelő helyeken alkalmazott ideiglenes átkötések elkészítése után – megbontják, és beik​tat​nak az átkötésbe egy kis értékű ellenállást. Polaritás vizsgálat így eredményre vezet (6.9. ábra.). Ha a vizsgálatot a váltakozó áramú feszültségesés zavarná, fojtótekercset lehet beiktatni a műszer áramkörébe, és a zavarást ilyen módon ki lehet küszöbölni. 

– Vizsgálat szemrevételezéssel 


Ez a legáltalánosabban alkalmazott módszer. Az MSZ 4851-1 azonban csak azzal a feltétellel fogadja el ezt a vizsgálatot, ha a védővezető (zöld/sárga vagy régebbi beren​de​zésekben vörös) és a nullavezető (világoskék) színjelölését következetesen meg​va​ló​sí​tották, vagy a védővezető következetesen csupasz, a nullavezető pedig mindenhol szi​getelt vezeték. Ha ez az alkalmazási feltétel nem teljesül, akkor az előzőekben ismertetett módszerek közül lehet választani.

d) A védő egyenpotenciálra hozó vezetők vizsgálata


A védő egyenpotenciálra hozó vezetők vizsgálatát az MSZ HD 60364-6:2007 szabvány 61.3.2. szakasza írja elő. Régebbi létesítményekben, ahol az egyenpotenciálra hozó hálózat  kiépítése kötelező volt, mindig el kell végezni annak ellenőrzését. Minden olyan helyen, ahol az egyenpotenciálra hozó hálózatba kötelezően bekötendő idegen fém​szer​kezet segéd​eszköz nélkül elérhető fémes felülete egyidejűleg érinthető távolságon belül van egy védő​ve​zetős érintés​vé​delemmel ellátott testtől vagy védőcsatlakozótól, akkor az MSZ 4851-1 szerinti foly​to​nos​ságvizsgálattal, vagy a védővezető és az egyenpotenciálra hozó hálózatba kötendő fémszerkezet közé beiktatott, elem​lám​pás folytonosság-ellenőrzéssel kell ellen​őrizni, hogy fennáll-e a fémes érintkezés. A lámpa fényé​ből lehet következtetni a kis ellenállású összekötésre. A vizsgálat más törpe​feszültségű áram​forrással is elvé​gezhető. 


A kiegészítő és a védőösszekötő-vezetékek, vagy más vezetőszakasz (pl. kis zárlati áramú beren​​dezés védelme) előírt mérési vizsgálata külön áramforrással, volt-amper mérési mód​szerrel végezhető (MSZ 4851-1 szabvány 4. fejezete). A váltakozó mérőfeszültség legfeljebb 15 V, egyenfeszültségnél legfeljebb 60 V, a mérőáram 10...15 A közötti lehet. A mérő​feszültség értékét a mérendő ellenállás várható értéke szerint kell megválasztani (pl. 0,5 ( alatti értéknél legfeljebb 6, illetve 15 V mérő​fe​szült​ség használható).


e) Az MSZ 4851-1:1988 szabvány szerinti műszer és mérési jellemzők összefoglalása
                  
A védővezető folytonossági vizsgálatakor a mérőáram legfeljebb  250V( esetén 20...60 mA,  (legfeljebb 50V( esetén lehet >60 mA is). Terheléses feszültségméréskor a voltmérővel párhuzamosan kell kötni egy 3700 és 11000 Ω közötti, kb. 10 W terhelhetőségű ellenállást (230 V( fázisfeszültség esetén).


Belső áramforrású ohmmérő használata esetén a mutatós műszer legkisebb leolvasható skála​értéke legalább 0,1 (, végkitérése legfeljebb 5 Ω, digitális műszer esetén 1 digit, értéke: legfeljebb 0,1 ( legyen. Egy voltmérős módszer esetén a sönt 3700...11000 Ω között le​gyen.

Próbalámpa használatakor: 2 darab sorba kötött 230V, 15...25W-os izzót kell alkalmazni.


6.4.2. A földelési ellenállás mérése 


MSZ 4851-2:1990 Érintésvédelmi vizsgálati módszerek.
                                        
                                 A földelési ellenállás és a fajlagos talajellenállás mérése

a) Általános előírások


A földelési ellenállás és a fajlagos talajellenállás mérésére vonatkozó előírásokat az                MSZ 4851-2:1990 szabvány tartalmazza. A földelési ellenállás a földelővezető ellenállásának és a földelő szétterjedési ellen​ál​lá​sának összege, vagyis a földelt test és a végtelen távoli földpotenciálú hely közötti ellen​állás, amely a földelésen folyó áram hatására keletkező potenciálkülönbség, és az azt létrehozó áram hányadosa.


Általában nem szükséges a fajlagos talajellenállás mérését elvégezni az érintés​védelmi felülvizsgálatok elvégzéséhez. Villámvédelmi földelésekhez vagy más célú földelések terve​zé​séhez, telepítéséhez, kivitele​zé​séhez célszerű lehet, vagy valamely előírás, meg​ál​lapodás kötelezően elő​írhatja. Megjegyezzük, hogy a fajlagos talajellenállás mérése csak be nem épített érintetlen terü​leteken végezhető, a ta​lajban lé​vő fémszerkezetek, fém- cső​vezetékek környe​zetében gya​korlatilag nem va​lósítható meg! 
 
A földelési ellenállást mindig váltakozó árammal kell mérni. Egyenáramú mérés azért nem alkalmazható, mert a földe​lőkön elkerülhetetlenül fel​lépő galvánfeszültség a mérést meg​ha​misítaná. Gyen​ge​áramú az a fö​l​delési ellen​állás-mérési mód​szer, amely​nél a műszer kap​csa​inak fémes rövidzárása ese​tén sem léphet fel 250 mA-nél nagyobb áram​erősség. Erős​ára​mú mérésnél a mérő​áram leg​alább 1 A legyen, le​he​tőleg azonban ennél na​gyobb, kb. 5 A kívánatos. Ál​talában az erős- és gyenge​áramú mérési módsze​rek egy​aránt alkal​maz​hatók. Mind​enképpen erős​á​ra​mú mé​rést kell alkalmazni, ha a vizs​gált kisfeszültségű föl​delés meg​engedett földelési ellen​állás ér​téke 1 Ω-nál kisebb. Nagy​fe​szültségű táv​​ve​ze​té​kek védő​földeléseit vi​szont célsze​rűen gyenge​áramú mód​​​szerrel mérik, hiszen ezeken a helyeken általában nem áll rendelkezésre kisfeszültségű hálózati feszültség. Az MSZ 172-3 hatálya alá tartozó földelőháló földelési ellenállás mérésére, csak a szab​vány​ban meg​határozott feltételek kö​zött, nagy áramerősségű (30...100 A feletti) erős​áramú módszert kell használni. Ez utóbbi eset kivételével a mérőrendszer táplálására leg​feljebb 250 V feszültségű váltakozó áramot kell használni. A váltakozó feszültség frek​venciája 10...100 Hz közé essen. Gyengeáramú mérésnél, ha a műszert csak a beépí​tett generátorával működ​tet​hetjük, a váltakozó feszültség nem szinuszos is lehet.

b) A földelési ellenállás-mérés elve

     
A mérési elv kap​csolási vázlatát az 6.10. ábra szem​lél​te​ti.
            Még a mérőáram (Im) bekapcsolása előtt meg kell mérni a mérendő föl​delés (Rx) és a tele​pí​tett szonda (Sz) közötti fe​szültséget (Uo). Ha ez az érték nem nulla, akkor a szonda átte​lepí​té​sé​​vel megfelelő null​apo​tenciálú helyet (Uo=0) kell keresni.


A földelési ellen​ál​lás mé​ré​sekor a mé​ren​dő (Rx) föl​de​lésen ke​resz​tül az ellenföldelés se​gít​​ségével (Ef) az Rb szabá​lyozó ellenállással meg​felelő értékre be​ál​​lí​tott mérőáramot (Im) kell átvezetni. Közben meg kell mérni, hogy a mérő​áram hatására mek​kora feszültségesés lép fel a mérendő föl​de​lés és a gyakorlatilag nul​la​potenciálú talaj között (URx). A szondán csak kis áram folyhat, ezért a feszültségmérőkör belső ellenállása legalább 200 Ω/Volt legyen (kivétel hídkapcsolások feszültségkörei). Az MSZ 172-3 hatálya alá tartozó létesítmények földe​lő​hálóinak földelésmérésekor a feszültségmérésre olyan elektronikus voltmérőt kell használni, amelynek belső ellenállása legalább 20.000 Ω /Volt. Az elvi ábra alján feltün​tet​tük a földpotenciál alakulását is. A földelési ellenállás az egy időben leolvasott műsze​rek alapján az Ohm-törvénnyel számítható ki:
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A betűk jelentése:                                                      


U     - váltakozó áramú áramforrás 


feszültsége,

Rb     - a mérőáramot szabályozó 


ellenállás,                                                                                                               
Im    - a mérőáram                (A),

Um  - a mérendő földelés és a    

szonda közötti feszültségesés    a 

mérőáram hatására               (V),                    
UEf   - az ellenföldelő és a szonda 

közötti feszültségesés a 

mérőáram hatására, 
                                             
Rx   - a mérendő földelés      (Ω),                                          
Sz:  -  szonda,                                                            
Ef : - az ellenföldelés.                                                                                       
6.10. ábra: A földelési ellenállás mérés elve

A szonda legalább 30 cm-re lemélyített egyedi földelő legyen. Lehet más célú, vagy termé​szetes földelő is. A szondának a mért és az ellenföldelőtől, valamint más földe​lőtől, továbbá ezekkel kapcsolatban lévő fémből készült tárgyaktól való legkisebb távol​sága legalább 20 m legyen. Miért pont 20 m ez a távolság? Ez adott esetben akár több vagy kevesebb is lehet. Ugyanis itt a lényeg az, hogy a szonda 6.10. ábra szerinti nullapotenciálú helyen legyen, amit kritikus esetben több különböző helyen való elhelyezéssel, s ezek mellett végzett mérési eredmények egyezősége alapján lehetne biztosan megállapítani, de általában az ilyen időt rabló vizsgálatok helyett megelégszenek a mért és ellenföldelőtől való legalább 20 m-es távolsággal.


A méréshez hasz​nált műszerek osztály​pontossága leg​alább 2,5 legyen. A teljes mérési​ elren​dezés hibája – a megadott mérési tarto​mányban – nem lehet nagyobb [image: image15.wmf]±

30 %-nál, a szab​ványban meg​ha​tá​rozott feltételek esetén. A kisfeszültségű közvet​lenül földelt rendszerek vé​dő​föl​de​lésének föl​de​lé​si el​len​ál​lá​sá​​nak mé​ré​sét erősáramú kisfeszültségű mód​​szer​rel, há​ló​zati táp​lá​lással vé​gez​​zük.​ Ez esetben el​len​föl​de​lő​nek mindig a rendszer üzemi földelését kell hasz​nálni, ugyanis ez ké​pezi le legjobban a test​zárlat esetén fellépő va​ló​ságos helyzetet. A mérési elv kapcsolását a 6.11. ábra mu​tatja be.
A mérőrendszer táplálása eb​ben az esetben a vizs​gált földe​léshez tarto​zó háló​zat fázis​ve​zető​jéről tör​​té​nik. A mérő​áramtól ide​gen, zavaró ára​mok ha​​tását a mérés 180 fo​kos fázis​fordításával (azaz polaritás cserével), vagy – mint az ábra mu​tatja – a mérésnek fel​cse​rélt fázissal való meg​is​mé​tlése útján lehet kikü​szö​bölni.
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!6.11. ábra: Földelési ellenállás-mérés kisfeszültségű közvet​lenül földelt hálózat esetén!!!!

Az Rx mért földelési ellenállás értéke üzemi frekvenciával végzett méréskor az első (egyfázisú mérés) esetében:
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  (Ω),                                                                                                                  
                                                        
                                                          ahol              Rx                   - a helyes mérési eredmény                                                   (Ω),                                                                                                                  
 
         Im                    - a mérőáram                                                                         (A), 

         U1, illetve U2  - az eredeti, illetve a felcserélt polaritással mért feszültség  (V),

         U0                   - a mérőáram bekapcsolása nélkül – a mért földelő és a mérőszonda 




          között – mért feszültség                                           (V).                        

A második (háromfázisú mérés) üzemi frekvenciával végzett mérés esetében:
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   (Ω),                                                                                                                  

ahol              Rx                 - a helyes mérési eredmény                   (Ω), 

         Im                 - a mérőáram                                          (A),

         U1, U2 és U3 - a felcserélt fázisoknál mért feszültség (V),

         U0                 - a mérőáram bekapcsolása nélkül – a mért földelő és a mérőszonda 



         között – mért feszültség                      (V).                        


Ha a zavaró feszültség (Uo) kisebb, mint az Um 10 %-a, ez a mérésnél elha​nya​gol​ható, ha nagyobb mint 100 %-a, a mérés a fenti képletekkel sem vehető figyelembe. Ha a mérés alatt a feszültségmérő műszer 100 %-os eltérésen belül két állandó helyzet között ingadozik, akkor a számtani középértéket kell figyelembe venni.


c) Az MSZ 4851-2:1990 szabvány szerinti műszerjellemzők

A következőkben összefoglaljuk az MSZ 4851-2:1990 szabvány földelési ellenállás és fajlagos talajellenállás mérésére szolgáló műszerekre vonatkozó követelményeit.


– Gyengeáramú mérés: legfeljebb 250 mA-rel kell végezni.


– Erősáramú mérés: a mérőáram lehetőleg ne legyen kisebb 5A-nél, de legalább 1 A legyen.

Erősáramú mérés esetén a feszültség legfeljebb 250 V legyen, a váltakozó áram frekvenciája 10 és 100 Hz közé essék. A mérések céljára alkalmazott volt- és ampermérők pontossági osztálya legalább 2,5 legyen. A teljes mérési elrendezés hibája legfeljebb (30% legyen.


– Földelésmérések: A feszültségmérők belső ellenállása legalább 200 (/V legyen (a hídkapcsolások kivé​te​lével).                                                                                                                          
–  A 172-3 szabvány tárgykörébe tartozó mérések: A voltmérő belső ellenállása legalább 20000 ( /V legyen. 


– Fajlagos talajellenállás mérés: A feszültségkör belső ellenállása 40000 (/V legyen (a hídkapcsolások kivételével). 


d) Földelési ellenállásmérés a gyakorlatban

            A következőkben jelenleg a kereskedelemben is kapható korszerű földelési ellenállásmérő célműszerek, illetve a földelési ellenállás mérésére is alkalmas többcélú érintésvédelmi műszerek mérési elvét és alkalmazási lehetőségeit mutatjuk be. Ezek mindegyike elektronikus felépítésű, gyengeáramú mérési módszert alkalmazó műszer, és kielégítik az MSZ EN 61557-5 szabvány biztonsági és műszaki követelményeit. Elemes vagy telepes táplálásúak, hordozható kivitelűek,  kialakításuknál figyelembe vették az ergonómiai követelményeket: könnyűek, jól kezelhetőek, masszív felépítésűek,  védettek a környezeti hatásokkal szemben (IP-védettség, EMC, mechanikai igénybevételek: ütés, rázás stb.).  Itt hívjuk fel a figyelmet arra, hogy – bár a korszerű műszereket a biztonsági követelmények figyelembevételével gyártják – az üzemelő villamos berendezések földelési ellenállás mérését, még üzemen kívül is, az MSZ 1585 szerinti feszültség alatt végzett munkának kell tekinteni!  A műszerek a következő mérési módszereket alkalmazhatják: 

 – Külső mérőfeszültség használatán alapuló, ellenföldelő és feszültségszonda nélküli módszer. Ezt a módszert rendszerint TT-rendszereknél végzett földelési ellenállás mérésre használják, ahol a földelési ellenállás értéke – a fázis és a védővezető között mérve – sokkal nagyobb, mint a hurok más összetevőié. E módszer előnye, hogy nem szükséges hozzá mérőszonda, aminek a használata városi környezetben általában akadályokba ütközik, sőt, gyakran megoldhatatlan.

–  Külső mérőfeszültség, ellenföldelő és feszültségszonda használatán alapuló módszer.
Ennek a mérésfajtának az az előnye, hogy nagyon pontos eredményt ad TN-rendszereknél, ahol a fázis és a védővezető között mért hurok ellenállásának értéke meglehetősen kicsi.


– Belső generátor, ellenföldelő és feszültségszonda használatán és egy lakatfogón alapuló módszer. Ezen módszer előnye, hogy nem kell a többi, a mért földelővel párhuzamos földelő csatlakozását mechanikailag megbontani. 

–  Ellenföldelő és feszültségszonda nélküli mérés, két lakatfogó használatával.

Nagyobb kiterjedésű földelő rendszerek (nagyobb számú párhuzamos földelő) vizsgálatára, vagy kis ellenállású másodlagos földelési rendszer létezése mellett használható mérésfajta. Előnye, hogy szondára nincs szükség és a mért földelőket nem kell megszakítani, ami például egy villámvédelmi levezető esetén komoly fizikai munka megtakarítását jelentheti.


A mérések során figyelembe kell venni azt is, hogy a mérendő földelési rendszereken erős zavarjelek lehetnek jelen! A zavarjelek kiküszöbölésére alkalmaznak ezek a műszerek a                      szinusz jeltől eltérő alakú és az ipari frekvenciától eltérő frekvenciájú mérőfeszültséget. Gondolni kell erre az iparban, különösen nagy teljesítményű transzformátorok környezetében, ahol nagy áramok folyhatnak a földbe. Ugyancsak nagy kúszóáramok folyhatnak nagyfeszültségű elosztók, vasúti hajtások közelében. A korszerű műszerek ilyen körülmények között is jól használhatók és megbízhatóan mérnek, az újonnan kidolgozott, szabadalmaztatott mérési módszereknek köszönhetően.


A szondát használó földelési ellenállásméréseknél fontos tudni, hogy az ellenföldelő és a feszültségszonda ellenállása nem túl nagy. Éppen ezért ezek a műszerek mindkettőt megmérik a mérés megkezdése előtt. Ezért nem kell a felhasználónak egy mérés után felcserélni az ellenföldelőt (C2) és feszültségszondát (P2) majd megismételni a mérést, amint ez szükséges azoknál a műszereknél, ahol csak az egyik ellenállás mérése történik meg, s ahol emiatt szükséges P2-t és  C2-t átcserélni és utána újra mérni.


Az Rx földelési ellenállás megengedhető legnagyobb értéke esetről esetre más és más. Ugyanaz viszont az alapvető szempont, és egyben cél, hogy a földelő rendszer – a többi beépített biztonsági elemmel (áram-védőkapcsoló, túláramvédelem stb.) együtt – a megadott határértéknél magasabb érintési feszültség keletkezését meggátolja.                                                                                              


A földelési ellenállás 6.4.2.b). pont szerinti „alapmérése” a belső generátorral és szondával (feszültségszondával és ellenföldelővel) végzett mérés, amelyen a mérési gyakorlatban az úgynevezett 62%-os módszer alapul (6.12. ábra). E mérési módszer alkalmazásánál a P2 szondát nem a mérendő földelő és az ellenföldelő közötti távolság felénél, hanem az                  ellenföldelőhöz közelebb helyezzük el, így sokkal pontosabb a mérés eredménye – ezt elméleti kutatások és ellenőrző mérések igazolták.   Ennek a mérésnek fontos feltétele, hogy a mért földelő el legyen választva más, párhuzamos földelőktől, pl. földben lévő fémszerkezetektől is. Arra is ügyelni kell, hogy veszélyes helyzet állhat elő akkor, ha hibaáram, vagy szivárgó áram folyik a földbe, amikor a vezetőt leválasztjuk a földelőről!
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    6.12. ábra: 62 %-os mérési módszer: mérési elv és a mérőfeszültség eloszlása.

Az ellenföldelő és szonda szükséges távolságának kiszámítása egyszerű rúd, illetve és egyszerű szalagföldelő alkalmazása esetén: a számítás alapja a rúd behatolási mélysége, illetve a szalag hossza. Ha a szalag nem egyenesen van kiterítve, hanem valamilyen görbe alakban, akkor a szalag kezdőpontja és végpontja közötti „d” távolságot „légvonalban” kell figyelembe venni. Ennek alapján:


A C1/P1 mérendő földelőtől való távolságok:


– a C2 ellenföldelő távolsága:                                      5 x d   (d:  mélység vagy távolság),                                  
– a P2 feszültségszonda távolsága alapesetben:           a C1- C2 távolság 62%-a,                                                               
– a P2 feszültségszonda távolsága második esetben:   a C1- C2 távolság 52% -a,                                                                     
– a P2 feszültségszonda távolsága harmadik esetben:  a C1- C2 távolság 72%-a.                                                            

Példa:     C1 - C2 távolság:                                 5 x 4 m = 20 m,

   
    P2 feszültségszonda távolsága (62%): 20 m x 0,62 = 12,4 m,

    
    P2 feszültségszonda távolsága (52%): 20 m x 0,52 = 10,4 m,

   
    P2 feszültségszonda távolsága (72%): 20 m x 0,72 = 14,4 m.

Az előbbiek alapján a következő méréseket kell végrehajtani: Az első mérést a feszültségszonda 0,62 x C2 távolságra történő elhelyezésével kell végrehajtani, ezután a szondát 0,52 x C2, majd 0,72 x C2 távolságra helyezve kell egy-egy mérést végezni.  Ha ez utóbbi mérések eredménye nem különbözik 10%-nál többel az első mérés eredményétől, akkor az első mérés eredményét helyesnek elfogadhatjuk. Amennyiben bármelyik, vagy mindkét mérés nagyobb különbséggel eltér, akkor a C2 és P2 távolságot növelni kell és újra meg kell ismételni az előbbi mérési sorozatot. Ezt a mérési eljárást egyébként érdemes megismételni, eltérő elrendezést alkalmazva, azaz a szondákat más irányban (legalább 90°-ra, de még inkább 180°-ra az előző iránytól) leverni az előzőleg már kitapasztalt távolságon. Két vagy több mérés esetén a mérések átlagát kell végeredménynek tekinteni.

A földelési rendszerek nagyon összetettek lehetnek. Akár több rendszer is össze lehet kötve, akár föld felett, akár föld alatt. A rendszerek fizikai mérete is igen nagy lehet, s a rendszer kiterjedése sem mindig ellenőrizhető pusztán szemrevételezéssel. Emiatt a földelési ellenállásmérés az egyik legigényesebb mérés, mind a mérés végzőjét, mind a mérőműszert tekintve. A mérés elvégzése előtt meg kell állapítani a mérendő földelő rendszer felépítését, jellegét. Azután kell kiválasztani az annak megfelelő mérési elvet, módszert. A választott módszertől függetlenül nem szabad megfeledkezni a mért eredmények szükség szerinti korrigálásáról, mielőtt egybe vetjük azokat a megengedett értékekkel.  A következőkben gyakorlati földelési ellenállás mérési példákat mutatunk be.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



6.13. ábra: Egyszerű rúdföldelő földelési ellenállásának négyvezetékes mérése
(MPEC: Fő egyenpotenciálú összekötő kapocs)

– Egyszerű rúd- és szalagföldelő mérése (6.13. ábra).

A mérés eredménye:         
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                   ahol:  
U   - a műszer belső feszültségmérője által mért P1 és P2 közötti feszültség,                                        I    - a körbe injektált, C1-en és C2-n átfolyó áram értéke.

A mérés eléggé egyszerű annak köszönhetően, hogy a földelő egy egypontos földelő és nincs más földelőhöz elektromosan kötve. A távolságok pedig – az előbb leírtak szerint – a földelő elektród effektív (talajban lévő) méretétől függenek. A méréshez a szondákat egyvonalban (mint a képen), vagy egyenlő oldalú háromszög alakban célszerű leverni.


A korszerű műszerek által biztosított négyvezetékes mérés pontosabb, mint a háromvezetékes. Ugyanis a négyvezetékes mérésnél nem kell foglalkozni a mérőcsipesz és az általában igen oxidált vagy korrodált felületű földelő csatlakozásának átmeneti ellenállásával. 
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6.14. ábra: Egyszerű szalagföldelő földelési ellenállásának négyvezetékes mérése                                                   (MPEC: Fő egyenpotenciálú összekötő kapocs)


A  6.14. ábrán bemutatott mérés kapcsolása és az eredménye hasonló a 6.13. ábrán látható méréshez, kivéve azt, hogy az RE földelő elektród nem „egypontos” kivitel, – így nem a földelő elektród „d” mélységét, hanem a szalag  „d” hosszát, illetve ahogy a 6.14. ábrán látható, a kezdő és végpont közötti egyenes vonalú távolságot (átlót) kell számításba venni, a mérőszondák elhelyezési távolságát ki kell számolni és a kapott értékeket betartani. A méréshez a szondákat egyvonalban (mint az ábrán), vagy egyenlő oldalú háromszög alakban kell elhelyezni.


e) Több párhuzamos földelővel rendelkező földelési rendszerek mérése.


Ezek a földelési rendszerek jellemzően a villámvédelem megoldási módjai.  

Az ilyen típusú rendszer REtot közös ellenállása az egyes párhuzamos földelők ellenállásainak a párhuzamos eredője. Amennyiben ez az eredő földelési ellenállás kicsi, akkor várhatóan elegendő védelmet nyújt a fogyasztó hibája esetén keletkező áramütési veszély ellen. 

– Eredő földelési ellenállás mérése, négyvezetékes módszerrel (6.15. ábra)

A feszültségszonda és az ellenföldelő elegendően messze vannak leverve ahhoz, hogy a mérendő rendszert pontszerűnek tekintsük. Az C2 ellenföldelő legkisebb távolsága a C1/P1-től a párhuzamos földelések között mérhető legnagyobb távolság ötszöröse legyen. A feszültség szonda távolságát viszont itt is a korábban leírtak szerint határozhatjuk meg. A leírt módszer előnye, hogy pontos és megbízható vizsgálati eredményt ad. Hátránya viszont, hogy viszonylag nagy területet igényel a mérési elrendezés, és ez problémát okozhat, különösen városi környezetben.

A mérés eredménye:   REtot 
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   , azaz az RE1, RE2, RE3, RE4, … párhuzamos ellenállások eredője, ahol:                                                                                                                                                                      
U                - a műszer belső feszültségmérője által mért P1 és P2 közötti feszültség,                                        
I                 - a körbe injektált, C1-en és C2-n átfolyó áram értéke,                                                                    
RE1…RE4   - az egyes földelők földelési ellenállása,                                                                                                 
REtot …      - a vizsgált földelőrendszer eredő földelési ellenállása.

[image: image21]                                             6.15. ábra: Komplex földelő rendszer eredő földelési ellenállásának mérése a klasszikus négyvezetékes módszerrel (MPEC: Fő egyenpotenciálú összekötő kapocs)

– Részegységenkénti földelési ellenállásmérés 


Több módszer is van a földelők ellenállásának egyenként történő megmérésére. Ezekből mindig azt kell használni, ami az adott földelési rendszernek legjobban megfelel és persze a rendelkezésre álló műszerrel is megvalósítható. A földelő csatlakozásának mechanikai bontásával történő, négyvezetékes módszerrel végzett mérést mutat be a 6.16. ábra. Megjegyezzük, hogy üzemelő villamos berendezés mérésekor a földelő hálózatból egyszerre csak egy földelőt szabad leválasztani.

A mérés eredménye:                 
RE4 
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                       ahol:

U  - a műszer belső feszültségmérője által mért P1 és P2 közötti feszültség,                                        
I   - a körbe injektált, C1-en és C2-n átfolyó áram értéke.
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6.16. ábra: Földelési ellenállás mérése külön egyetlen levezetőn, a csatlakozás megbontásával
(MPEC: Fő egyenpotenciálú összekötő kapocs)

A mért földelő, az ellenföldelő és potenciálszonda közötti távolságot ugyanúgy kell számítani, mint a korábbiakban a földelőrúd, ill. a földelőszalag mérésének leírásánál láttuk. A földelő kialakítását tehát itt is ugyanúgy kell figyelembe venni. E módszer hátránya, hogy a mérés előtt az általában rozsdás, „összegyógyult” kötésen komolyabb mechanikai munkát kell végezni a földelő leválasztása érdekében. Előny viszont a nagy pontosság, a kapott eredmény megbízhatósága.


– Mérés a földelő csatlakozásának mechanikai bontásával, négyvezetékes, 2-pontos módszerrel                                                                                                                                                     
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6.17. ábra: Egyszerűsített, mérőszonda nélküli mérés                                                                     (MPEC: Fő egyenpotenciálú összekötő kapocs)

Ha a földelők száma elég nagy, akkor egy egyszerűbb, mérőszonda nélküli módszert is lehet használni (lásd a 6.17. ábrát). A mérendő földelőt itt is először le kell választani. Az összes többi földelő fogja az ellenföldelő szerepét játszani. Normál körülmények között az ellenföldelő rendszer eredő földelési ellenállása (párhuzamos eredőjük) sokkal kisebb, mint a mért földelőé egyedül. 

A mérés eredménye:        REtot = RE4 + (RE1, RE2 és RE3 párhuzamos ellenállások eredője).
Ha a második tag (a párhuzamos eredő) sokkal kisebb, mint RE4, akkor mondhatjuk, hogy a mérés eredménye: REtot ≈ RE4  (REtot: a vizsgált földelőrendszer eredő földelési ellenállása).

f) Földelési ellenállásmérés lakatfogós módszerrel


A közelmúltban a műszergyártó cégek egy új mérési módszert fejlesztettek ki a földelési ellenállás mérésére. A földelő szonda használata nélküli gyors földelési ellenállásmérő műszerek új generációja a speciális lakatfogó műszerek családja.

E műszerek egyszerűen elvégezhető méréseket tesznek lehetővé ott, ahol a földelés hurkot alkot pl. villámvédelmek, távvezetékek, transzformátor-állomások, Faraday kalickával épült épületek, telekommunikációs vonalak stb. esetében. A mérési módszer szabványban először az MSZ HD 60364-6:2007 szabvány B mellékletében jelent meg tájékoztatásként, mint B3-as módszer: a földelési kör ellenállásának mérése lakatfogós módszerrel. 


A mérés elve:  A földelési hurok magában foglalja a mérendő RX földelőszonda ellenállását, amelyhez csatlakozik az RZ segédföldelő ellenállása (amely sokkal kisebb a mérendő szondáénál: RZ  <<  RX) és a hurok a földön keresztül zárul (6.18. ábra).


A földelési ellenállást két lakatfogóval mérjük, az egyik a jeladó feszültséggenerátor, a másik érzékeli a hurokban folyó áramot, amelyet elektronikusan felerősít. A jeladó feszültséggenerátor a speciális lakatfogón keresztül, – mint egy transzformátor – mérőfeszültséget bocsát a földelési hurokra. 
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A feszültség nagysága: 


ahol: 
E   -  a mérőfeszültség,                                                                                                                              

e    -  a generátor belső feszültsége,                                                                                                       

Ng  - a jeladó lakatfogó tekercsének menetszáma.

Ez az E feszültség hozza létre az I áramot a hurokban:
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  (az RZ nagysága elhanyagolható az RX-hez képest).

Az I áramot érzékeli a második lakatfogó, amelynek tekercse mintegy áramváltó működik.


I= i ∙ Nr,

ahol: 
I     - a hurokban folyó áram,






i     - a jelfogó lakatfogó szekunderárama, ezt erősítik fel,






Nr  - a jelfogó lakatfogó tekercsének menetszáma.
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  E: a jeladó lakatfogó által gerjesztett feszültség

   I: a hurokban folyó áram


6.18. ábra: Szonda nélküli, két lakatfogós földelési ellenállásmérés elve
Ismerve az e generátor feszültséget és a mért i áramot, az ismertetett képleteket egy kissé átalakítva a következő műszakilag hasznosítható képletet kapjuk:
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ahol k egy műszerállandó.


A műszerek természetesen közvetlenül a mért ellenállást mutatják. Ezen az elven működő műszerekkel általában többféle mérést is lehet végezni. Ezek részletes leírását és a mérési feltételeket tartalmazza az adott műszer gépkönyve, amit gondosan kell tanulmányoznunk mérés előtt. A következőkben lakatfogós földelési ellenállásmérésére mutatunk be példákat.

–  Kiegészítő földeléssel végzett mérés
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Lakatfogós mérési módszerrel a földelési ellenállás mérése egyszerűsíthető: ellenföldelő és potenciálszonda nélkül is elvégezhető, ha kiegészítő földelő, vagy egy kis értékű eredő földelési ellenállással rendelkező másik földelő rendszer áll rendelkezésre a közelben. Beépített területeken lehet ilyen körülményekkel találkozni, ahol más kisellenállású földelő rendszerek vannak a közelben, pl. a földkábel mentén elhelyezett fémszalag (6.19. ábra).


          REn . . . RE8    RE7    RE6   RE5                            (MPEC: Fő egyenpotenciálú összekötő kapocs)

6.19. ábra. Lakatfogós eredő földelési ellenállás mérése kiegészítő földeléssel                             




    Az ábra jelöléseinek magyarázata:

RE1…RE4  - a vizsgált földelő rendszer egyes összetevőinek saját földelési ellenállása,                                                      
RE5…REn  - a kis földelési ellenállású segédföldelési rendszer   összetevőinek saját  földelési ellenállása,

               I1… I4     - az egyes földelő ágakban folyó áram,                                                                                                                            
  Itot           - mérőáram                                                                                                                                                                                          
  r             - a lakatfogók közötti távolság, amely legalább 30 cm, nehogy a generátor jelét  becsatoló gerjesztő 


lakatfogó közvetlenül adjon jelet a mérő lakatfogóra.
A mérés eredménye:      REtot = (RE1…RE4  földelők  eredő földelési ellenállása) +                                





+ (RE5…REn segédföldelők eredő földelési  ellenállása)





  (REtot: a vizsgált földelőrendszer eredő földelési ellenállása).

Ha feltételezhető, hogy a segédföldelők (RE5…REN) eredő földelési ellenállása sokkal kisebb, mint a mérendő földelők eredő földelési ellenállása, akkor a mérés eredménye:


REtot ≈ RE1…RE4 földelők eredő földelési ellenállása

Ha ez az eredmény kisebb, mint a megengedett érték, akkor minden rendben, hiszen a valós érték még kisebb, tehát a biztonság még nagyobb.

 
A 6.20. ábra bemutatja, hogy az 1 jelű lakatfogó áthelyezésével tudjuk az egyes szondákhoz tartozó földelési ellenállás értékét megmérni. A lakatfogót földelőről földelőre áttéve mindig a mért földelő áramát fogja csak mérni. Ezen áram, valamint a teljes áram (amit a műszer belső árammérője mér) és a feszültség (amit a belső feszültségmérő mér) ismeretében a műszer az ellenőrzött földelő földelési ellenállásának az értékét mutatja. Itt is figyelmeztetünk: Az elfogadható mérési eredményekhez egyetlen szigorú feltétel teljesülése szükséges: hogy az RE5…REn földelők eredő ellenállása elhanyagolható legyen a mérendő RE1…RE4 ellenállásokhoz képest.
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6.20. ábra: A 6.19. ábrán látható mérés folytatása                                                                                (MPEC: Fő egyenpotenciálú összekötő kapocs)


Amennyiben az RE5…REn segédföldek ellenállásának eredője sokkal kisebb, mint                  RE1… RE4 ellenállások eredője, akkor a mérés eredménye ≈ RE3. A többi földelő mérése a lakatfogó egyszerű áthelyezésével folytatható.


Megjegyezzük:


1) Ez a módszer akkor alkalmazható, ha az egyes földelők elég közel vannak egymáshoz ahhoz, hogy az 1-es lakatfogóval elérjük őket. A generátor lakatfogónak ugyanott kell maradni, bármelyik ágat is mérjük.


2) Ha a vizsgált földelő rendszerben túl sok földelő van, előfordulhat, hogy a lakatfogó túl kis áramot fog mérni. Ilyen esetben a mérőkészülék jelzi a kedvezőtlen körülményt.
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6.21. ábra: Földelési ellenállás mérése a két lakatfogóval, ellenföldelő és feszültségszonda nélkül (MPEC: Fő egyenpotenciálú összekötő kapocs)

– Ellenföldelő és feszültségszonda nélküli mérés két lakatfogóval

Párhuzamos földelőket tartalmazó földelő rendszerekkel vagy az egymással összekötött földelő rendszerekkel gyakran lehet találkozni. Beépített területeken szintén problémás vagy éppen lehetetlen a szondák használata. Ilyenkor (ha a mérőkészülék ezt lehetővé teszi) célszerű az ellen- földelő és feszültségszonda nélküli mérést végezni. A korszerű műszerek el tudják végezni ezt a mérést, még magas zajszint mellett is, mert különleges, szabadalmaztatott mérési megoldást használnak (6.21. ábra).

Nagyon fontos, hogy a két lakatfogó legalább 30 cm-re legyen egymástól, hogy elkerüljük közöttük a közvetlen elektromágneses csatolást, mely elrontaná a mérési eredményeket. A mérés eredménye, azaz a vizsgált földelőrendszer eredő földelési ellenállása:

                               REtot = RE4 + (RE3, RE2 és RE1 párhuzamos ellenállások eredője).         
                         Ha a második tag (a párhuzamos eredő) sokkal kisebb, mint RE4 (azaz az éppen mért földelő ellenállása), akkor a mérés eredménye:   ≈ RE4.  A többi egyedi ellenállás is egyenként megmérhető a lakatfogók áthelyezésével.


g) Földelési ellenállás mérése áram-védőkapcsoló alkalmazásakor


Az MSZ HD 60364-4-41 szabvány előírása szerint a TT-rendszerekben a közvetett érintés elleni védelemre (hibavédelemre) általánosságban áram-védőkapcsolót kell alkalmazni. (Alternatívaként túláramvédelmi eszköz is használható hibavédelemre, ekkor a földhurok-ellenálláson keresztüli 5 s-os [ α = 3 ] kioldásra kell méretezni a rendszert.)

Ha áram-védőkapcsolót használnak az érintésvédelmi rendszer kioldó eszközének, akkor is létfontosságú szerepe van a védőföldelésnek, illetve a földelési ellenállás nagyságának. Ha a földelési ellenállás túl nagy, akkor – hiba esetén – elfogadhatatlanul nagy érintési feszültség jelenhet meg a testeken, és ez életveszéllyel jár. Ezért az áram-védőkapcsoló alkalmazásakor is mérni kell a földelési ellenállást.


A korszerű, többcélú érintésvédelmi műszerek alkalmasak az áram-védőkapcsoló teljes körű működési ellenőrzésére az MSZ EN 61008, és az MSZ EN 61009 szabványsorozatok szerint (kioldási idők, kioldási áram). Ezen kívül természetesen földelési ellenállás, illetve hurokellenállás mérésre is alkalmasak az áram-védőkapcsolón keresztül is, köszönhetően az alacsony értékű vizsgáló áramnak (<0,5∙IΔn), amely nem oldja le az áram-védőkapcsolót. Ugyanakkor megjelenítik a várható érintési feszültség és a mért földelési ellenállás értékét is.
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                                               6.22. ábra: Földelési hurokellenállás és érintési feszültség mérésének elve                                            TT-rendszerben, segédszonda nélkül

E műszerekkel a földelési ellenállást mind a segédszondás, mind a segédszonda nélküli módszerrel meg lehet mérni. Fontos tudni, hogy az igazi, valós földelési ellenállást csak a segédszondás eljárással tudjuk mérni. Ha a segédszonda nélküli mérést végezzük, akkor a mért kör (hibahurok) teljes ellenállását fogjuk mérni, ami – TT-rendszerben – közel megegyezik a földelési ellenállással.


– Földelési ellenállás mérése segédszonda nélkül


A módszer jobbára a TT-rendszerekben használatos. A mérőáramkör és a mérőkészülék csatlakoztatása ugyanaz, mint az érintési feszültség mérésénél. A mérés elve a 6.22. ábrán látható.

A mérés végeredménye matematikailag kifejezve a következő:
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 ,      ahol:
IΔ 
- vizsgálóáram (legtöbb esetben értéke az ÁVK névleges áramának fele vagy harmada), ami 

még nem fogja kioldani az eszközt,
Uo 
- a mérés legelső lépéseként megmért (azaz még terheletlen) hálózati fázisfeszültség,
UT 
- a mérés második lépésében mért (azaz már a mérőárammal terhelt) hálózati fázisfeszültség,
Rsec 
- a transzformátor szekunder tekercsének ellenállása,
RL 
- fázisvezető ellenállása a transzformátortól a vizsgált csatlakozóig,
RPE 
- védővezető ellenállása a vizsgált csatlakozótól a védőföldelőig,
RE 
- a védőföldelő földelési ellenállása,
RG 
- a talaj ellenállása a védőföldelőtől a transzformátorig,
RO 
- a táptranszformátor üzemi földelési ellenállása,                                                                         REtot     - a vizsgált földelőrendszer eredő földelési ellenállása.


Ha feltételezhető, hogy az RE földelési ellenállás sokkal nagyobb, mint a körben lévő többi ellenállás összege – ami TT-rendszer esetében valóban igaz –, akkor a mérés eredménye: REtot ≈ RE.


– Földelési ellenállás mérése segédszonda felhasználásával                                                                               
A leírt módszer használható mind a TT-, mind a TN-rendszerben. A mérés áramköre és a mérőkészülék bekötése a 6.23. ábrán látható.


A mérés eredménye: 
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,  ahol:

UC 
- érintési feszültség, amit a feszültségmérő mér a segédszondához képest, megegyezik azzal 

a feszültséggel, ami a védőföldelő földelési ellenállásán esik,

I 
- a földelési ellenálláson átfolyó vizsgálóáram, melyet az árammérő mér,

RE 
- a védőföldelő földelési ellenállása.
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6.23. ábra: Földelési ellenállás és érintési feszültség mérésének elve TT-rendszerben, segédszonda használatával


– A földelési ellenállás megengedett értékei
            TT-rendszerekben a következő feltételnek kell teljesülni:
∙ áram-védőkapcsoló alkalmazásakor:
                ∙ túláramvédelmi eszköz alkalmazásakor:
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ahol:
RA   - a földelő és a testek védővezetője, ellenállásának összege            (Ω),

IΔn   - az áram-védőkapcsoló névleges kioldóárama                                (A),


           (az IΔn szabványos értékei:  0,01;  0,03;  0,1;  0,3;  0,5;  1A),
            Zs    - a hibahely hurokimpedanciája (a hurok összetevői: tápforrás, fázisvezető a hibahelyig, 

            a testek védővezetője, földelővezető, a berendezés földelője és a tápforrás 

            földelője)                                                                           (Ω),
Ia     - a túláramvédelmi eszközt működtető áram, (Ia = α ∙ In)                 (A),                                           
U0   - névleges fázisfeszültség vagy névleges egyenfeszültség                (V).

Néhány különleges hely esetében, pl. a fürdőszobák 1-es sávjában, vezető anyagú szűk helyeken vagy más vizes, veszélyes környezetben szigorúbb feltételeket kell teljesíteni: 50 V helyett 25 V-tal kell számolni. 
            Az áram-védőkapcsoló alkalmazásakor az előbbi képlettel történő számításokkal meglehetősen nagy földelési ellenállás értékek adódnak. A gyakorlati tapasztalatok nem mindig támasztják alá az elméleti számításokat, a nagy értékű ellenállások (> 30 Ω) gyakran bizonytalanok!  Ezért célszerű, ha a földelési ellenállás értéke áram-védőkapcsoló alkalmazása esetén sem nagyobb 30 … 40 Ω-nál! Ha ennél nagyobb a mért érték, további intézkedéseket ajánlatos tenni annak csökkentésére.

Megjegyezzük, hogy a 10 mA névleges kioldó áramú áram-védőkapcsolót általában nem önálló készülék formájában gyártják, hanem legtöbbször csatlakozó aljzattal egybeépítve készítik, így az csak a dugaszoló aljzatot, illetve a hozzá csatlakoztatott készüléket védi.

h) Földelési hurokellenállás-mérése

            A közvetlenül földelt rendszerben (TT-rendszer) a védőföldelés szabványossági felülvizsgálata esetén megengedett, hogy – a földelés​méréshez szükséges szonda és ellenföldelés elhelyezési nehézségei miatt – a számítás alapjául szolgáló földelési ellenállásmérés helyett a védő- és az üzemi földeléseken át záródó földzárlati áramköri elemek ellenállásának az összegét mérjék. A földelési hurokellenállás a fázis​vezető, a vizsgált földelés, az ellenföldelés (általában az üzemi földelés) és a talaj sorba kötött szakasza. (A 6.24. ábra mutatja be a földelési hurkot, amelyet az ábrán vastag vonallal je​löl​tünk.) A földelési hurokellenállása a két földelés ellenállásának összege, mert a talaj és a fá​zisvezető ellenállása elhanyagolható. 
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6.24. ábra: Földelési hurok, az ábrán vastag vonallal ábrázolva


i) Földelésmérés IT-rendszerekben
            A földeletlen, illetve közvetve földelt rendszerekben (IT-rendszer) a földelésmérést csak különleges meg​fontolásokkal helyettesítheti a földelési hurokellenállás mérése. Az ilyen rend​sze​reknél minden földeletlen vezetőn (mindhárom fázisvezetőn, illetve az egyenáramú rendszereknél mindkét pólusvezetőn) a mérés céljára ampermérőn keresztül mesterséges földzárlatot kell létre​hozni. Az ampermérővel egy szabályozható ellenállást kell sorba kötni, és azt csak fokozatosan szabad rövidre zárni (6.25. ábra).  Ha ugyanis a mérés időpontjában valahol másutt a hálózaton földzárlat lenne, akkor az rövidzárlati áramot hajtana keresztül a műszeren. (Ha ennek a korlátozó ellenállásnak értéke 400 V-os hálózat esetén nem több mint 10…15 (, akkor hibátlan szigetelésű hálózat esetén az ampermérő kitérése az ellenállás rövidre zárása során gyakor​latilag nem változik). Tekintettel arra, hogy a földzárlati áram nagysága földeletlen háló​zatban csak a hálózat kapacitásától, közvetve földelt hálózatban ezen túlmenően a csillagponti földe​lésbe kötött ellenállás értékétől függ, a mérést nem be​folyásolja az, hogy a hálózat melyik pontján készítjük a mesterséges föld​zárlatot.
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6.25. ábra: Földzárlati áram mérése földeletlen rendszerben


Ha a hálózatba földzárlatjelzés vagy állan​dó szigetelés-ellenőrzés is be van épít​ve, akkor célszerű a mérést közvetlenül ezek mellett végezni, a műszerrel sorba kötött sza​bályozható ellenállást több ezer (esetleg több tízezer) ohmosra választani, s azt is fel​je​gyezni, hogy mekkora rezisztenciánál szólalt meg a föld​zá​r​latjelzés, illetve az állandó szigetelés-ellenőrző berendezés. Ezt a mérést a szabvány nem írja elő, de az üzemeltetőnek igen jó tájékoztatást adhat, ha ismeri ennek a rezisztenciának az értékét.


A földzárlati áramot egyfázisú berendezés esetén mindkét vezetőben, többfázisú rend​szer esetén minden fázisvezetőben külön meg kell mérni. Ennek célja nem az, hogy a mérési eredmények közül a legnagyobbat vegyük figyelembe (hibátlan szigetelési állapotú hálózaton értékük közelítőleg egyezik), hanem az, hogy kimutassuk a hálózat esetleges lappangó földzárlatos állapotát. Ha az egyes vezetők mesterséges földzárlatának értéke egymástól jelentősen eltér, ezt magyarázhatja pl. az, hogy a háromfázisú hálózat egyes fázisaira egy​mástól eltérő, jelentős testkapacitású egyfázisú fogyasztók vannak kötve. Ha az egyes vezetők földzárlati áramai közül a legnagyobb sem haladja meg a legkisebb érték kétszeresét, akkor a rendszert földzárlat-mentesnek lehet tekinteni és a mért legnagyobb földzárlati áramot kell a számításoknál alapul venni. Ellenkező esetben a rendszer földzárlatos, intézkedni kell ennek megszüntetéséről és mérést ezután kell végrehajtani.


j) A földelési ellenállás mérések biztonsági szempontjai


– Az MSZ 4851-2 szerinti erősáramú földelésmérés  esetén a mérőáramot úgy kell megválasztani, hogy lehetőleg ne legyen kisebb 5 A-nál, de legalább 1 A legyen. A mérőszonda és a mért földelés között – az előmérés szerint (MSZ 4851-1) – a várható feszültség ne legyen 50 V-nál nagyobb! 


– Szabadvezetékeken zivataros időben nem szabad földelési ellenállást mérni, ha zivatar közeledik, a mérést abba kell hagyni. Ha nem bontották le a mérőcsatlakozásokat a szabadvezetéki berendezésről, akkor az egész mérőberendezést feszültség alatt állónak kell tekinteni.

– Robbanásveszélyes térségekben végzett földelési ellenállásméréseknél vagy meg kell szüntetni a robbanásveszélyt, vagy gyújtószikramentes műszereket kell alkalmazni és gyújtószikramentes áramkörökre vonatkozó előírásoknak megfelelő áramkörben szabad csak mérést végezni.

– Az MSZ 172-3 szabvány tárgykörébe tartozó közvetlenül földelt nagyfeszültségű (általában: > 60 kV) berendezések esetében:  minden, a teljes földelőrendszerrel össze nem kötött földelőt a talajhoz és minden vele össze nem kötött földelőhöz képest  feszültség alatt állónak kell tekinteni. Ugyanis, ha ilyen berendezésen, vagy az ehhez csatlakozó hálózaton földzárlat keletkezik, akkor a földzárlat ideje alatt az össze nem kötött földelők között életveszélyes nagyságú, több ezer voltos feszültség léphet föl!
                                                                                                                                           

Az ilyen nagyfeszültségű berendezések földelőrendszereinek földelésmérése során, ha az egyes földelőket külön-külön mechanikai megbontással vizsgáljuk, az életveszélyes feszültségkülönbség kiküszöbölése érdekében a következő módon kell eljárnunk:                                                                                         

– A földelő csatlakozó (vizsgáló összekötő) mechanikai megbontása előtt, a műszer beiktatása céljából, a bontható csatlakozó egységet legalább 50 mm2 keresztmetszetű, hajlékony, mindkét végén csavaros szorítóval ellátott réz vezetővel át kell hidalni.                                                                                 

– Csak az áthidalás felhelyezése után szabad megbontani a földelő csatlakozót, ezután bekötjük a műszert és a mérés idejére megbontjuk az áthidalást. A mérés elvégzése után csak az áthidalás visszaállítása után szabad lebontani mérési bekötést, majd a még mindig áthidalt földelőn helyre állítjuk a megbontott földelő csatlakozót, csak ezután távolíthatjuk el az ideiglenes áthidalást!

– Az áthidalással való műveletek során a két földelőt vagy földelővezetőt csak akkor szabad egyszerre érinteni, ha azok fémesen, megbízhatóan össze vannak kötve egymással!

– Minden mérés esetében át kell tanulmányoznunk az általunk használt műszer kezelési útmutatóját, és az abban foglalt biztonsági, méréstechnikai és műszaki előírások szerint kell végrehajtani a méréseket!
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                      6.26. ábra: Fajlagos talajellenállás definíciójának bemutatása

  k) Fajlagos talajellenállás mérése

  – Mi is a fajlagos talajellenállás?


  A fajlagos talajellenállás – elméleti értelemben – a talaj anyagából vett 1m x 1m x 1m-es kockának az ellenállása, ha a mérőelektródok a kocka két szemközti oldalán helyezkednek el (6.26. ábra).


   – A fajlagos talajellenállás mérése


  A mérést azért szokták elvégezni, hogy pontosabban méretezhessék a földelési rendszereket, nagyfeszültségű távvezeték oszlopokat, nagy ipartelepeket, villámvédelmi rendszereket, stb. Az érintésvédelem szabványossági felülvizsgálata nem tartalmaz fajlagos földelési ellenállás-mérést. Az egyenfeszültség elektrokémiai folyamatokat indíthat el a talajban, ezért ennél a mérésnél váltakozó feszültséget használnak.  A fajlagos talajellenállás mértékegysége az Ωm, abszolút értéke a talaj anyagának jellegétől függ. A fajlagos talajellenállás mérését a Wenner-féle mérési eljárással kell végezni, amelynek az elvét 6.27. ábrán mutatjuk be.

– Mérési elrendezés

            Egy egyenest képező vonalban egymástól azonos a távolságban négy földelőt kell telepíteni, amelyek közül kettő a mérőszonda és kettő a segédföldelő. A két szélső segédföldelő között hajtjuk át a mérőáramot, s közben a két középső szondán mérjük a mérőáram hatására fellépő feszültség- különbséget (6.28. ábra). A fajlagos talajellenállás:          
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         ahol:

a 
- a mérőszondák közötti távolság                                                                     (m),

U
- a P1 és P2 közötti, voltmérő által mért feszültségkülönbség
             (V),

I 
- mérőáram, amelyet a váltakozó áramú generátor kelt és az árammérő mér  (A),

ρ  
- fajlagos talajellenállás                                                                                    (Ωm).
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                                          6.27. ábra: A fajlagos talajellenállás mérési elve

Az előbbi egyenlőség akkor igaz, ha a mérőszondák legfeljebb a/20 mélységig vannak a földbe süllyesztve. A még pontosabb eredmény eléréséhez ajánlott a mérést különböző irányokban (pl. az első mérés irányára merőlegesen) is elvégezni és a mért értékek átlagát venni. A mérést legfeljebb 250 V földfüggetlen váltakozó feszültséggel kell végezni, amelynek a frekvenciája              10 … 100 Hz között legyen. Célszerű, ha a mérőáram legalább 5 A nagyságú (de 1 A-nál kisebb semmi esetre sem legyen), továbbá ha  a mérőszonda és a mért földelés között 50 V-nál kisebb a feszültség különbség.
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6.28. ábra: Az „a” távolság hatása a mért talajmélységre
d1  - mért mélység nagyobb „a” mérőszonda távolság esetén,

d2  - mért mélység kisebb „a” mérőszonda távolság esetén


Ha a mérőszondák között különböző távolságokat állítunk be, ez a mérés fizikája szerint azt jelenti, hogy különböző talajvastagságokat fogunk megmérni. Nagyobb szondatávolság esetén a mérés mélyebb talajrétegekre terjed ki (6.28. ábra).
                Néhány tipikus anyag és talaj fajlagos talajellenállásának értéke     6.2. táblázat
	Anyagtípus
	Fajlagos ellenállás (Ωm)

	Tengervíz
	0,5

	Édesvíz
	10 … 100

	Szántóföld
	90 … 150

	Beton
	150 … 500

	Nedves sóder
	200 … 400

	Finom száraz homok
	500

	Mészkő
	500 … 1000

	Száraz sóder
	1000 … 2000

	Köves talaj
	100 … 3000



A földelőt olyan helyre és mélységre kell elhelyezni, ahol a legkisebb földelési ellenállás érték érhető el, vagy legalábbis egy elfogadható kompromisszum köthető. Ezért kell a különböző mélységű méréseket elvégezni a jó döntéshez.  A fajlagos talajellenállás méréssel talajszerkezeti információkhoz is juthatunk, amint az a 6.2. táblázatban látható. A táblázat néhány tipikus talajfajta fajlagos talajellenállását mutatja be tájékozató jelleggel.

[image: image50.emf]                           

                6.29. ábra: Fajlagos talajellenállás mérése érintésvédelmi célműszerrel

A korszerű érintésvédelmi célműszerekkel a fajlagos talajellenállás mérése is elvégezhető, így nem kell külön áramforrást, feszültség- és árammérőket telepítenünk, a műszerről közvetlenül leolvasható a mért fajlagos talajellenállás értéke. A 6.29. ábra egy korszerű érintésvédelmi célműszerrel történő fajlagos talajellenállás mérés elrendezését mutatja be.
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