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Forord

Steerkstremsbekendtgerelsens afsnit 6 om elektriske installationer medferer, at der skal
udferes potentialudligning mellem alle ledende dele, som kan bergres samtidigt, for at
bringe disse pa samme potentiale. Formalet med potentialudligning er at beskytte men-
nesker og dyr mod farlige spaendinger, som kan forekomme ved indirekte bergring af for-
skellige savel udsatte som fremmede ledende dele.

Formalet med FarmTesten har veeret at undersgge, om potentialudligningen i stalde er
udfort efter forskrifterne. Undersggelsen er gennemfort ved, at der i en raekke kvaeg- og
svinestalde er gennemfert malinger af overgangsmodstand til neutral jord for en reekke
forskellige inventardele. Desuden blev der foretaget en visuel vurdering af udligningsfor-
bindelserne.

Dansk Landbrugsradgivning, Landscentret, Byggeri og Teknik vil gerne takke de land-
maend, der har deltaget i undersggelsen. Uden deres hjeelp og positive indstilling kunne
denne FarmTest ikke vaere gennemfort.

FarmTesten er udfert af Landscentret.

FarmTest er orienterende undersggelser af ny teknologi og nye metoder til dansk land-
brug. Undersggelserne foregar under praktiske forhold. Undersggelserne bliver udfert i et
teet samarbejde mellem Dansk Landbrugsradgivning, leverandgrer af ny teknologi, forsk-
nings- og forsggsinstitutioner, lokale radgivere og sidst, men ikke mindst, landmaend.

Du kan leese denne FarmTest og mange andre pa vores hjemmeside pa adressen www.

farmtest.dk

Ivar Ravn
Dansk Landbrugsradgivning
Landscentret | Byggeri og Teknik

Skejby, september 2005
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1. Sammendrag og konklusion

Potentialudligningsforbindelserne er undersagt i fem kveeg- og tre svinestalde. Staldene er
fra 1999-2003. Det konkluderes, at Steerkstremsbekendtgerelsens bestemmelser, safremt
de folges, er tilstraekkelige til at sikre mod farlige eller generende (sansbare) spaendings-
forskelle mellem udsatte dele og fremmede ledende dele i stalde. Dog ma det betones,

at potentialudligningen i kritiske omrader af staldbygninger, eksempelvis malkeafdeling,
ofres saerlig opmeerksomhed.

De malte overgangsmodstande mellem inventar-/bygningsdele og neutral jord svingede
typisk mellem 5 og 30 ohm. Urenheder eller teering ved selve malepunktet kan have bidra-
get til den malte overgangsmodstand. Niveauet for de malte overgangsmodstande anses
ikke at kunne give anledning til farlige speendinger pa bygnings- eller inventardele.

Generelt har det ikke veeret muligt ved direkte inspektion at konstatere, om udligningsfor-
bindelserne i staldene er etableret korrekt, det vil sige i henhold til kravene i Staerkstroms-
bekendtgerelsen, afsnit 6. Kun enkelte steder var der synlige supplerende udligningsfor-
bindelser. At potentialudligningsforbindelserne ikke var synlige, kan naeppe tages som
udtryk for, at de generelt manglede. Snarere har de veeret skjulte, da de i mange tilfeelde
indgar som integrerede dele af bygningskonstruktionerne. Malinger af overgangsmod-
stand til neutral jord indikerede ogsa, at forbindelsen til jord i de undersggte stalde gene-
relt ma anses for at veere god.

Det har ligeledes veeret vanskeligt at fastsla, om udligningsforbindelserne rent teknisk er
udfert efter de anbefalinger, der ligger i vejledningen Landbrugets Byggeblad nr. 104.03-
01. "Potentialudligning i bygninger med husdyr (kvaeg, svin, fjerkree ect.)".

Koerne i de undersggte kostalde har ifelge landmeendene tilsyneladende ikke udvist en
adfaerd, som normalt vil kunne tilskrives manglende potentialudligning.

I nogle af svinebesaetningerne pa de undersagte svineejendomme har der veeret proble-
mer med halebid, et adfeerdsmanster, der kan fremkaldes af manglende potentialudlig-

ning. Problemerne med halebid har ikke kunnet lokaliseres til bestemte stier eller omra-
der i staldene.

En vedvarende fejl i den elektriske installation, der traekker en fejlstream pa mindre end
0,03 ampere, altsa mindre end udlgserstreammen pa HFI releeet, vil ved en overgangsmod-
stand pa 30 ohm skabe en spaending mellem neutral jord og den bergrte bygnings-/inven-
tardel pa under 1 volt. Dette vil ikke kunne maerkes af hverken mennesker eller husdyr.

En lav overgangsmodstand mellem neutral jord og en given bygnings- eller inventardel er
som antydet ingen garanti for, at der er foretaget forskriftsmaessige udligningsforbindel-
ser. Simpel bergringskontakt mellem inventar- og bygningsdele kan i sig selv give en lav
modstand. Denne kontakt er naeppe stabil, hvorfor det er vigtigt med egentlige forbindel-
ser i form af metalliske ledere. Det ber derfor til enhver tid kunne dokumenteres, at udlig-
ningsforbindelserne vitterligt er til stede.

Udligningsforbindelser, der er daekket bag bygnings- eller inventardele eller nedstebt i be-
ton, ber veere fotograferet, inden tildeekningen finder sted.

Det kemiske miljg i stalde er steerkt teerende, og udligningsforbindelse ma anses for at
veere udsatte. Afbrydes en udligningsforbindelse pa grund af teering, er en del af bygnin-
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gen eller inventaret ikke laengere potentialudlignet. Resultatet kan blive, at der opstar
bergringsspaending pa inventardele, hvilket kan udlgse stress hos dyrene. Det bor altid
bero pa en ngje vurdering, om stress hos dyrene kan tilskrives bergringsspeending pa
inventar-/bygningsdele eller noget helt andet. Er man i tvivl, ber installationer og udlig-
ningsforbindelser kontrolleres. En aut. elinstallater vil pa forholdsvis kort tid kunne lave et
"helbredstjek” af udligningsforbindelserne.
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2. Baggrund, formal og mal

Steerkstremsbekendtgerelsen, afsnit 6 angiver, at den vedvarende bergringsspeending i
stalde ikke ma overstige 25 V. Til beskyttelse mod elektrisk sted ved indirekte bergring
fastseetter bekendtgorelsen, at der udferes elektrisk potentialudligning. Det vil sige etab-
lering af elektriske forbindelser, som bringer udsatte dele og fremmede ledende dele pa
omtrent samme potentiale. Tilstedevaerelsen af potentialudligningsforbindelser er en for-
udseetning for korrekt funktion af “beskyttelsesudstyr, som automatisk afbryder forsynin-
gen til den stromkreds eller det materiel, som udstyret beskytter mod indirekte berering,

i tilfeelde af en fejl mellem en spaendingsferende del og en udsat del eller en beskyttelses-
leder i stromkredsen eller materiellet.” Dette beskyttelsesudstyr er typisk HFI-relee (eller
HPFI-relee) med en meerkeudlaserstram pa 30 mA.

Indirekte bergring vil sige menneskers eller husdyrs bergring af udsatte dele (ledende dele
pa elektrisk materiel, som kan bergres), der er blevet speendingsferende som folge af en
fejl i installationen.

Formalet med FarmTesten har veeret at undersgge, om den elektriske potentialudligning i
stalde virker efter hensigten. Det vil sige sikrer mennesker og dyr mod farlige speendings-
forskelle mellem udsatte dele og fremmede ledende dele. Staerkstremsbekendtgerelsen,
afsnit 6, kap. 413.1 skelner i forbindelse med beskyttelse mod elektrisk sted mellem hoved-
udligningsforbindelser og supplerende udligningsforbindelser. En supplerende udlignings-
forbindelse er en lokal udligningsforbindelse, der sikrer, at der i tilfaelde af fejl kan ske
automatisk afbrydelse i de dele af installationen, som ikke i tilstraekkelig grad er beskyttet
via hovedudligningsforbindelserne, uden at der sker skade pa mennesker eller husdyr.

Hensigten med supplerende udligningsforbindelser er, at alle ledende dele i en stald for-
bindes til ét stort ledende net, som via hovedjordklemmen star i forbindelse med neutral
jord. Ofte kan mere end en fungerende jordelektrode veere forbundet til hovedjordklem-
men.

| denne undersggelse har fokus veeret pa de supplerende udligningsforbindelser. Deres til-
stedeveerelse er s@gt pavist ved maling af overgangsmodstanden fra malepunktet ved en
given inventar-/bygningsdel til neutral jord.

Da supplerende udligningsforbindelser erfaringsmaessigt ofte er skjult, kan det veere van-
skeligt at afgere, om de rent faktisk er etableret ved et givent malepunkt. Simpel kon-
takt/bergring mellem bygningsdele kan sandsynligvis (i nogle tilfeelde) konstituere en god
metallisk ledningsevne eller, hvad der er det samme, en lav modstand til neutral jord. Det
er dermed klart, at en lav overgangsmodstand ikke (maske langt fra) altid er ensbetydende
med tilstedevaerelsen af regulaere supplerende udligningsforbindelser.

Det har endvidere veeret formalet i undersggelsen at afdeekke, om der er eventuelle pro-

blematiske installationer/inventardele i staldene i relation til elektrisk potentialudligning
ved hjeelp af supplerende udligningsforbindelser.

Elektrisk potentialudligning i kvaeg- og svinestalde 8



De retningsgivende arbejdsmal for undersggelsen har vaeret, at:

¢ Opmale overgangsmodstanden til neutral jord i en raekke punkter i kvaeg- og svinestalde, for at
be- eller afkraefte tilstedevaerelsen af supplerende udligningsforbindelser. Denne opmaling fore-
tages i fem kvaeg- og tre svinestalde af nyere dato, det vil sige yngre end fem ar.

¢ Undersgge om de supplerende udligningsforbindelser i en raekke nyere kvaeg- og svinestalde er
udfart efter anvisningerne i Byggeblad nr. 104.03-01 af den 28. april 2003.

¢ Undersgge om udligningsforbindelserne er vedligeholdte.

¢ Opstille generelle anbefalinger til dokumentation for korrekt udferte udligningsforbindelser.
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3. Indledning

Vagabonderende stremme opstar, nar der er spaendingsforskel, ogsa kaldet potentialdif-
ferens, mellem to metaller i eksempelvis et gulv og en drikkekop. Hvis et dyr kommer i be-
roering med overflader, der har forskellige potentialer, bliver dyret en leder mellem disse to
punkter, og elektrisk stream lgber gennem dyrets krop.

Det er strammen, som er farlig. Den forstyrrer de elektriske impulser i organismens nerve-
system og kan pavirke hjerterytmen eller helt stoppe hjerteslaget. Hvis stremmen er kraf-
tig, forarsager den direkte veevsskade. Stremstyrke over 100 mA er meget farlig for men-

nesker. Hajfalsomme fejlstremsrelaeer (HFl-relaeer) afbryder den elektriske spaending, hvis
fejlstrammen vedvarende overstiger 30 mA.

Ifolge Ohm's 1. lov U = | x R er der to storrelser, der er bestemmende for, hvor meget stream
der lgber i en leder, nemlig speendingen (volt) og modstanden (ohm). En hgj spaending
over en lav modstand vil give anledning til en hgj strem gennem modstanden og vice
versa.

Det er pavist, at den elektriske modstand i et dyr afheenger af dets veegt. Modstanden af-
haenger ligeledes af, hvor stort et areal der er i kontakt med stremkilden. Det vil sige, om
dyrene har to eller fire ben pa gulvet, om strammen gar ind ved hovedet og ud ved for- el-
ler bagben. Desuden spiller forholdene i kontaktpunktet en rolle, for eksempel leder et
fugtigt underlag bedre end et tort.

De fysiologiske virkninger som folge af pavirkning med elektrisk strem er feelles for bade
mennesker og dyr, og det antages, at dyr fgler elektrisk strem pa samme made som men-
nesker. Meengden af stream, som er ngdvendig for at forarsage en mindre aendring i ad-
feerd hos keer, er pa storrelse med, hvad mennesket akkurat kan fornemme. Dyr er bedre
ledere af stream, da de ikke som mennesket er beskyttet af toj og fodtgj. Ved en potential-
differens under 10 volt sker der ingen direkte skader pa veevet. Forsgg viser dog, at husdyr
reagerer pa spaendingsniveauer pa helt ned til 3-4 V.

Videnskabelige forsag med fjerkrae, svin og kveeg har ikke kunnet pavise, at dyrene skades
direkte ved mindre potentialdifferenser. Derimod viser flere af forsagene signifikant sen-
dret adfeerd, og specielt for malkekger, markant darligere produktionsresultater og hgjere
mastitisfrekvens.

Hvis svin er udsat for stressfaktorer sa som darlig luftkvalitet eller staerk varme, kan en

spaending pa inventaret veere den faktor, der udlgser problemer med halebid mv. Med en
supplerende udligningsforbindelser vil denne stressfaktor blive elimineret.
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4. Lovkrav og fortolkning af dis-
se angaende udligningsfor-
bindelser

Kap. 413.1.2.1 i Steerkstromsbekendtgerelsen, afsnit 6, Elektriske installationer anforer, at
der i enhver bygning skal udferes hovedudligningsforbindelse.

Formalet med kravet er at sikre personale og dyr mod farlige spaendinger, som kan fore-
komme ved bergring af forskellige ledende dele. Ud over at sikre mennesker og dyr mod
farlige bererings- og skridtspaendinger er udligningsforbindelserne ogsa med til at sikre

folsomme elektroniske installationer mod fejl og beskadigelse.

Udligningsforbindelser i en installation er ledere, der sikrer potentialudligning, og de er
dermed en del af den samlede beskyttelse.

4.1 Hovedudligningsforbindelser
Uddrag af kap. 413.1.2.1:

“I enhver bygning skal hovedbeskyttelseslederen, hovedjordlederen, hovedjordklemmen og fol-
gende fremmede ledende dele forbindes til hovedudligningsforbindelsen:

e Metalliske rerledninger til forsyning inde i bygningen, for eksempel for gas og vand.
» Metalliske konstruktionsdele!, centralvarme- og ventilationssystemer.

e Metallisk hovedarmering i betonkonstruktioner, hvis det er praktisk gennemferligt'.
e Jordingsanlaeg for lynbeskyttelse.”

': Det er ikke noget krav, men det anbefales, at metalliske konstruktionsdele og metallisk hovedarmering i be-
tonkonstruktioner forbindes til hovedudligningsforbindelsen.

Se figur 4.1 side 15 for en oversigt over beskyttelsesledere.
Ifolge Sikkerhedsstyrelsens tolkning geelder anbefalingen hovedsagligt:

“dele, som kan forventes at antage et jordpotentiale, der er forskelligt fra det potentiale, som ho-
vedudligningsforbindelsen kan antage under fejlforhold. For eksempel anbefales det at forbinde
sajler af metal eller af armeret beton til hovedudligningsforbindelsen, hvis de er anbragt direkte

i jord eller pa et fundament, som ikke selv er forbundet til hovedudligningsforbindelsen. Er fun-
damentet derimod forbundet til hovedudligningsforbindelsen, for eksempel fordi det bliver brugt
som jordelektrode, er det unedvendigt at tilslutte selve sgjlerne.

Andre dele, sa som betonelementer ved elementbyggeri, trapper eller trappegeleendere af metal,

vinduespartier, facadebeklaedninger af metal osv., behover ikke at blive forbundet til hovedudlig-
ningsforbindelsen.”
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4.2 Supplerende udligningsforbindelser

Der er ifolge Steerkstremsbekendtgerelsen, kap. 413.1.3.1 endvidere krav om supplerende
udligningsforbindelser:

“Hvis betingelserne for automatisk afbrydelse angivet i 413.1.1.1 ikke kan opfyldes i en installa-
tion eller en del af en installation, skal der udferes en lokal udligningsforbindelse benaevnt supple-
rende udligningsforbindelse”.

Uddrag af kap. 413.1.1.1 Afbrydelse af installationen:
“Der skal forefindes beskyttelsesudstyr, som automatisk afbryder forsyningen til den stremkreds
eller det materiel, som udstyret beskytter mod indirekte berering, i tilfelde af en fejl mellem en
speendingsfarende del og en udsat del eller en beskyttelsesleder i stramkredsen eller materiellet.
Beskyttelsesudstyret skal virke, sa der ikke kan opretholdes en prospektiv beraringsspaending, der
overstiger greensen for den konventionelle beraringsspaending UL, (...) i sa lang tid, at den medfe-
rer risiko for skadelig, fysiologiske virkninger i en person (eller husdyr), der er i beraring med sam-
tidigt tilgaengelige, ledende dele.”

For mennesker er U =50 V vekselspaending (jvf. kap. 413.1.1.1), for husdyr er U =25V
vekselspaending (jvf. kap. 705.413.1).

En udsat del er ifolge Steerkstromsbekendtgerelsen, kap. 213.7:

“Ledende del pa elektrisk materiel, som kan berares og som normalt ikke er speendingsferende,
men som kan blive spaendingsferende i tilfeelde af fejl pa grundisolationen.”

Uddrag af Steerkstromsbekendtgerelsen, kap. 413.1.6.1 skriver:
“Supplerende udligningsforbindelser skal omfatte alle ledende dele, som kan berares samtidigt,
hvad enten det drejer sig om udsatte dele pa fast installeret materiel eller fremmede ledende dele,

herunder metallisk hovedarmering i betonkonstruktioner, hvis det er praktisk gennemftarligt.

Udligningsforbindelsen skal forbindes til beskyttelseslederne for alt materiel, herunder ogsa til be-
skyttelsesledere i stikkontakter.”

Noten til kap. 413.1.6.1 bemeerker, at:

“I Danmark anbefales det at forbinde armeringen til udligningsforbindelsen, men det er ikke no-
get krav.”

| Steerkstremsbekendtgerelsen, kap. 705 om installationer i landbrug og gartneri og byg-
ninger for husdyrhold er kravet om supplerende udligningsforbindelser ogsa naevnt. Kap.
705.413.1.6 skriver:

“I rum for husdyr skal der udfares supplerende udligningsforbindelser, som forbinder alle udsatte
dele og fremmede ledende dele, der kan bereres af dyrene, med installationens beskyttelsesleder.”

Noten til kap. 705.413.1.6 anferer, at:

“I rum for husdyr anbefales det at anbringe et metalnet i gulvet og forbinde nettet til beskyttelses-
lederen.”
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Ved fremmede ledende dele forstas ledende dele, der ikke indgar i den elektriske installa-
tion, og som kan indfere et vist potentiale, almindeligvis jordpotentialet.

Fremmede ledende dele kan for eksempel vaere:

e Stalspaer.

e Metallisk vaeg-/tagbeklaedning.

e |kke-isolerede gulve og vaegge, det vil sige armeringsjern i gulve og fundamenter, der er stgbt
pa byggepladsen.

e Staldinventar med elektrisk ledende forbindelse til jord.

e Metalliske rgrledninger til forsyning inde i bygningen, for eksempel for gas og vand.

4.3 Kontrol af supplerende udligningsforbindelse
Steerkstremsbekendtgerelsen, kap. 413.1.6.2 skriver (i uddrag), at:
“Det skal kontrolleres, at den supplerende udligningsforbindelse er effektiv, ved at sikre, at mod-

standen R mellem udsatte dele og fremmede ledende dele, der kan berares samtidigt, opfylder
falgende betingelse:

Rs%

hvor |_ er beskyttelsesudstyrets udlgsestrom:
ved fejlstramsafbrydere, maerkeudlasestrammen |, "
og U, er den konventionelle bergringsspaending pa 25 V.

Maerkeudlasestremmen |, pa et HFI-relae er 30 mA.

4.4 Udfgrelse og ansvar

Sikkerhedsstyrelsen skriver foglgende om udfgrelse og ansvar angaende udligningsforbin-
delser:

“Udligningsforbindelser skal normalt udferes af elinstallateren, som ogsa er ansvarlig for, at for-
bindelserne er rigtigt udfert, og at der er gennemgaende elektrisk forbindelse.

Der kan dog veere tilfelde, hvor en del af udligningsforbindelsen udferes af andre entreprenarer.
Det geelder for eksempel, hvor armeringsjern i betonkonstruktioner skal tilsluttes hovedudlignings-
forbindelsen, eller hvor metalindleegget i ikke-isolerende gulve udgares af armeringsjern i daekket.
| disse tilfaelde ma det sikres gennem en naje beskrivelse af udferelseskravene under stebeentre-
prisen, at armeringsjernene er forbundet indbyrdes, og at der findes egnede tilslutningssteder

for elinstallaterens tilslutning af udligningsforbindelserne. Elinstallateren er her kun ansvarlig for
tilslutningen i de anviste tilslutningssteder.”
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4.5 Eftersyn og afprovning fer idriftsaetning
Steerkstreamsbekendtgerelsen, afsnit 6, kap. 61.1.1 skriver, at:
“Alle installationer skal i forbindelse med udferelsen ogleller efter feerdiggerelsen, for de saettes i
drift, efterses og afproves for at sikre, i den udstraekning det er muligt, at de overholder naervae-
rende installationsbestemmelser.”

Kap. 61.2.5 skriver:

“Eftersyn og afprevning skal udfares af en sagkyndig person, der er kvalificeret inden for omra-
det”.

Endvidere anfgres i kap 61.1.6:

“Ved afslutning af eftersynet og afprevningen ifelge 61.1.1 (...) skal der udarbejdes en rapport.”
Vedrerende selve afprevningen anferer kap. 612.2:

“Der skal foretages en prove af den gennemgaende elektriske forbindelse. Det anbefales, at

proven udfares med en forsyning, der har en tomgangsspaending pa 4 til 24 'V jaevn- eller veksel-
speending og med en strem pa mindst 0,2 A.”

4.6 Drift og vedligehold af installationer
Steerkstremsbekendtgerelsen, afsnit 6, kap. 621.1:

“Ejeren (brugeren) af enhver installation (herunder ogsa brugsgenstande med tilherende lednin-
ger) skal udvise papasselighed med hensyn til at afvaerge, at installationen udsaettes for overlast.

Ejeren (brugeren) er ansvarlig for installationens tilstand og vedligeholdelse og skal lade fejl og

mangler afhjeelpe snarest muligt samt foranledige, at der hurtigst muligt treeffes foranstaltninger
for at hindre, at fejl eller mangler kan foranledige fare for personer, husdyr eller ejendom.”

4.7 Periodiske eftersyn og afpreovning

Bilag F til kap. 61 i Steerkstreamsbekendtggrelsen, afsnit 6. omhandler anbefalinger vedre-
rende periodiske eftersyn af installationen. Kap. F.1 skriver:

“Medmindre andet fremgar af nationale regler eller nationale lovmaessige bestemmelser, skal peri-
odiske eftersyn og afprevning af elektriske installationer udferes for at afgare, om installationerne
eller dele af installationerne ikke har vaeret udsat for forringelser, der gor dem usikre at bruge, og
om de stadig er i overensstemmelse med installationsreglerne.

Det skal desuden omfatte undersegelse af virkningerne af enhver aendring i anvendelsen af lokaler
fra det, installationen oprindeligt var beregnet til.”

I note 1 til kap. F.2 i bilaget star der angaende interval mellem eftersyn og afprevning:

“Intervallet kan for eksempel vaere tre ar med undtagelse af i falgende tilfaelde, hvor der kan veere
starre risiko, og kortere perioder derfor kan vaere nadvendige:

e Arbejdspladser eller steder, hvor der er risiko for beskadigelse, brand eller eksplosion.
» Arbejdspladser eller steder, hvor der er bade hajspaendings- og lavspaendingsinstallationer. (...)"
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Og i kap. F.3 i samme bilag star der blandt andet:

"Det periodiske eftersyn og afprevning bar mindst omfatte:

* Provning af den gennemgaende elektriske forbindelse i beskyttelseslederne. (...)"

Figur 4.1.  Eksempel pé supplerende udligningsforbindelse i kvaegstald
med sengebase.

4.8 Digression - modstand omregnet til km ledning

Det skal som beskrevet kontrolleres, at den supplerende udligningsforbindelse er effektiv
(gennemgaende elektrisk forbindelse), ved at sikre, at modstanden mellem udsatte dele
og fremmede ledende dele i rum til husdyr (i.e. stalde) opfylder falgende:

I xR<25V

Med en meerkeudlaserstrom | = 30 mA pa HFI-releeet bliver R = 833 ohm. Hvis de udsatte
og/eller fremmede ledende dele er forbundet til jordpotentialet, er 833 ohm den maksi-

male overgangsmodstand, der ma veere til neutral jord. | en staldbygning er dette typisk

tilfeeldet.

En modstand pa 833 ohm kan eksempelvis aekvivaleres med laengden af en 1,5 mm? kob-
berledning (almindelig installationsledning). Kobber besidder en specifik modstand pa:

ohm x mm?
km

17,5

En 1,5 mm? kobberledning har derfor en modstand pa 11,67 ohm pr. km.

En overgangsmodstand til neutral jord pa 833 ohm svarer derfor til modstanden i ca. 71,4
km 1,5 mm? kobberledning!
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Pa baggrund af fernaevnte regnestykke er det indlysende, at overgangsmodstanden til
neutral jord ved inventar-/bygningsdele vil vaere markant mindre end 833 ohm, safremt
der er en ordentlig, metallisk forbindelse til jordpotentiale (selv om jerns specifikke mod-
stand er 5-6 gange starre end kobbers). Modsat er det lige sa klart, at hvis overgangsmod-

standen er stor, altsa sterre end 833 ohm, er der ingen eller kun en meget ringe forbin-
delse til neutral jord.

Beskyttelsesledere

M

1
L. e
1 1

“
1 M
B 2 P

>

NN

1 beskyttelsesleder (PE- eller PEN-leder)
2 hovedudligningsforbindelse

3 jordleder

4 supplerende udligningsforbindelse

B hovedjordkiemme eller —skinne

M udsat del

Cc fremmed ledende del

P hovedvandrar

T

jordelektrode

Figur4.2.  Oversigt over typer af beskyttelsesledere og deres placering i en elektrisk installation. Kilde:
Staerkstramsbekendtgarelsen, afsnit 6, Elektriske installationer, 1. udgave. Schultz Grafisk, 2001.

Elektrisk potentialudligning i kvaeg- og svinestalde 16



5. Metode, malinger og stalde

Nar man vil tjekke, om en elektrisk installation er sikret mod farlige bergringsspaendinger
ved hjeelp af udligningsforbindelser, skal man undersege:

¢ Hovedudligningsforbindelserne.
¢ De supplerende udligningsforbindelser.

Dette gores ved at male:

e Modstanden mellem hovedjordklemmen, hvortil hovedudligningsforbindelserne er forbundet,
og de fremmede ledende dele, som kan indfare jordpotentialet (jvf. SB afsnit 6, kap. 413.1 2 1).
e Modstanden mellem dele, som er forbundet med supplerende udligningsforbindelser.

| princippet skal der etableres supplerende udligningsforbindelser mellem:

e Fremmede ledende dele.
e Udsatte dele.
e Fremmede ledende dele og udsatte dele.

Formalet med udligningsforbindelserne er aktuelt at bringe alle fremmede ledende dele
pa samme, feelles potentiale. | en bygning, hvor fremmede ledende dele indferer jordpo-
tentialet, er dette faelles potentiale naturligvis jordpotentialet. Modstandsmaling mellem
ledende dele, som er forbundet med en regulaer leder (i.e. en ledning), vil vise 0 ohm (ap-
proksimativt). En sddan maling viser desvaerre ikke, om delene har forbindelse til jord. Hvil-
ket som beskrevet er forudsaetningen for, at der ikke er farlige bergringsspaendinger pa
inventar-/bygningsdele i en bygning med ikke-isoleret gulv (i.e. gulv med armering). Det er
med andre ord afgerende, at der er forbindelse til neutral jord.

Derfor er den gennemgaende elektriske forbindelse til jordpotentialet, som udlignings-
forbindelserne skal tilvejebringe, undersegt ved at male overgangsmodstanden fra de
ledende dele (primaert fremmede ledende dele) i staldene til neutral jord. Jordpotentialet
er defineret til at vaere det potentiale, den (ved forsyningstransformeren) jordforbundne
nul-leder befinder sig pa. Det vil altsa sige, at forbindelsen til neutral jord er opnaet via
nul-lederen i hovedtavlen.

Begrundelsen for at veelge nul-lederen i definitionen af jordpotentialet, frem for hoved-
jordklemmen, er, at overgangsmodstanden til neutral jord i reglen er mindst gennem den
jordforbundne nul-leder. Ligeledes gar denne definition af jordpotentialet det muligt at
male overgangsmodstanden til neutral jord via hovedjordklemmen lokalt pa den under-
sogte ejendom (i.e. total jordingsmodstand). Hovedjordklemmens forbindelse til jordpo-
tentialet sker typisk gennem.

e Jordspyd.
e Armering i gulv og/eller fundament, som fungerer som jordelektrode.

Af disse to giver armering i gulv/fundament sandsynligvis langt den mindste overgangs-
modstand.

Stikledninger til vandforsyning er i dag af plastik. Man vil derfor ikke opna nogen videre

forbedring af forbindelsen til jordpotentialet ved at leegge en “supplerende” jordleder fra
hovedjordklemmen til metalliske vandrer inde i bygningen.
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Hvis hovedjordklemmen har forbindelse til jordpotentialet via mere end én fungerende
jordelektrode, hvilket ofte er tilfeeldet, er overgangsmodstanden til jord et resultat af pa-
rallelforbundne modstande. Fordelen ved dette er som bekendt, at modstanden til jord
bliver mindre, end hvis hovedjordklemmen kun havde én forbindelse til jordpotentialet.

Det samme gor sig geeldende, nar der males overgangsmodstand til jord pa en ledende
del i stalden. Males der eksempelvis pa en inventardel, sa kan denne del veere forbundet
til hovedjordklemmen via en udligningsforbindelse, men den kan ogsa have en "naturlig”
god forbindelse til det jordforbundne, armerede gulv via det beton, den er fastgjort pa/i.
De malte overgangsmodstande i undersggelsen er derfor en sum af serie- og/eller parallel-
forbundne modstande til jord.

Der er blevet malt overgangsmodstande i otte stalde, heraf fem til malkekger, én til dreeg-
tige soer, én til smagrise samt én til slagtesvin, se tabel 5.1. Staldene er bygget i perioden
1999 til 2003, og skulle saledes alle sammen veere udfert med udligningsforbindelser i hen-
hold til Staerkstrembekendtgerelsens krav. Disse krav er beskrevet i detaljer i Landbrugets
Byggeblad nr. 104.03-01.

Tabel 5.1.  De undersagte stalde. De otte stalde er fordelt pa otte ejendomme i Jylland.

Stald, nr.  Dyr Byggear Indretning og inventar
1 Malkekaer 1999 Sengebase, tvaerstald, 2 boks AMS, foderkaede
2 Malkekaer 2001 6 raekker sengebase, 2x10 malkestald
3 Malkekaer 2001 6 raekker sengebase, 2x12 sildeben, fast exit
4 Malkekger 2003 6 raekker sengebase
5 Malkekaer 2002 7 raekker sengebase, 4 boks AMS
6 Sger 2003 Draegtighedsstald med bokse, kontrolafdeling
7 Slagtesvin 2002 Spalter + drzen, vadfoder ad libitum
8 Sger + smagrise 2001 Delspalte, to-klima, ad lib. tarfoder, diffus ventilation

Der er malt overgangsmodstand mellem neutral jord og malkeanlaeg, foderanleeg, inven-
tar, vandtrug og stalspaeer i kvaegstaldene samt foderanleaeg, inventar, vandkopper samt ov-
rige vand- og varmeinstallationer i svinestaldene.

Til maling af overgangsmodstanden blev der anvendt et maleinstrument af typen EURO-
TEST model Q 61557, som er et transportabelt maleinstrument beregnet til test af over-
gangsmodstand i henhold til Europaeisk standard EN61557 og BS7671.

Maling af overgangsmodstand udferes ved, at der dannes en sluttet stremkreds, hvorigen-
nem instrumentet sender en strem pa ca. 15 mA. To ledninger gar fra instrumentet: én til
nul-lederen i hovedtavlen, og én til den inventar-/bygningsdel, hvor overgangsmodstan-
den til neutral jord enskes malt. Nul-lederen star via det jordforbundne stjernepunkt i
transformeren i forbindelse med neutral jord. Instrumentet maler speendingsfaldet i kred-
sen og beregner pa baggrund heraf modstanden. Med denne opstilling males modstanden
gennem felgende kreds:

1. Nul-leder fra hovedtavle til stjernepunkt i forsyningstransformer.

2. Overgangsmodstand fra det jordforbundne stjernepunkt i forsyningstransformeren til jord (mod-
standen er her typisk ca. 2 ohm).

3. Jord (per definition er den 0 ohm).

4. Overgangsmodstand fra jord til den pagaeldende inventar-/bygningsdel. Denne overgangsmod-
stand omfatter modstanden i en eller flere parallelforbundne, det vil sige flere adgangsveje til
jord, og/eller serieforbundne metalliske forbindelsesveje til malepunktet.
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Her er det klart, at (langt) den sterste modstand i ovenanfarte stromkreds ligger i overgan-
gen fra jordelektrode(r) til jord (med undtagelse af modstanden i punkt 2). Modstanden i
udligningsforbindelser er i sammenligning hermed forsvindende.

Hvor malepunktet er hovedjordklemmen, erstattes punkt 4 af overgangsmodstanden(e)
fra jord til den eller de fungerende jordelektroder, som hovedjordklemmen via hovedud-
ligningsforbindelser og/eller jordledere er forbundet til samt i tilleeg hertil naturligvis mod-
standen i selve jordlederne/hovedudligningsforbindelserne.

Med den beskrevne metode males overgangsmodstanden til jord uanset, hvordan male-
punktet er forbundet til jord. Det er ikke i alle tilfeelde indlysende, praecis ad hvilke veje et
givent sted i bygningen star i forbindelse med jord. Dette er i princippet ogsa ligegyldigt,
nar blot overgangsmodstanden til jord for alle ledende dele er passende lav.

Under tolkning af de malte modstandsstaerrelser vil der blive set bort fra overgangsmod-
standen fra det jordforbundne stjernepunkt i forsyningstransformeren til jord. Grunden
er, at vi faktisk ikke kan sige noget sikkert om den. Vi betragter dermed hele den malte
modstand som et sumresultat af serie- og parallelforbundne modstande fra malepunktet i
stalden (inventar-/bygningsdel) til jord via hovedjordklemme og/eller naturlig forbindelse
til jord.

Enkelte steder er der foretaget supplerende modstandsmalinger:

e | stald 1 er der lavet fire malinger mellem hovedjordklemmen og diverse rar.
e | stald 3 er der lavet otte malinger mellem gulvet i en malkegrav og inventar i malkestald.

Figur 5.1.  Maleinstrument anvendt til maling af overgangsmodstand til neutral jord for inven-
tar- og bygningsdele i stalde.

Der er foretaget orienterende malinger af den elektriske speending mellem bygnings-/in-
ventardele og gulv i tre af de undersagte stalde. Malingerne er foretaget med et alminde-
ligt, handholdt multimeter.

Malingerne pa de otte ejendomme er gennemfert i november og december 2003.
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6. Resultater og diskussion

Behandlingen og gennemgangen af de malte overgangsmodstande er opdelt pa kveeg-
stalde henholdsvis svinestalde.

Der er lavet diagrammer over overgangsmodstand til neutral jord for individuelle inventar-
og bygningsdele samt for stalde. Endvidere er der udregnet gennemsnitstal (middelvaerdi)
og standardafvigelse for de tal, der er afbilledet i diagrammerne.

Inden ovenneevnte resultatgennemgang ses en tabel med de fundne overgangsmodstande
fra hovedjordklemme til neutral jord, altsa total jordingsmodstand, i de undersggte stalde.

Efter gennemgangen af de malte overgangsmodstande i kvaeg- og svinestalde falger en raekke
mindre afsnit:

6.4 Supplerende modstandsmaling.

6.5 Generel kommentar til, hvad malingerne af overgangsmodstande viser.
6.6 Supplerende spaendingsmaling.

6.7 Eksempler pa potentialudligningsforbindelser.

6.8 Vurdering af udligningsforbindelsernes fysiske tilstand.

6.9 Vejledning om potentialudligning og udligningsforbindelser.

6.10 Udligningsforbindelser skal dokumenteres.

6.11 Arlig kontrol.

Abnormt afvigende maleresultater sdkaldte outliers er sorteret fra i databehandlingen.
Grunden er, at de ikke anses for at veere repraesentative for forholdene i staldene. Gene-
relt er modstandsveerdier over 50 ohm frasorteret, og dette er gjort af praktiske grunde.
Det er nemlig lettere at anskueliggere variationen i de lave modstandsveerdier, nar de ikke
forstyrres af steerkt afvigende talstorrelser. Under resultatgennemgangen naevnes, hvor
mange og hvilke tal det drejer sig om.

Samtlige maleresultater kan ses i bilaget.
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6.1 Overgangsmodstand fra hovedjordklemme til neu-
tral jord

Tabel 6.1.  Overgangsmodstand (i.e. total jordingsmodstand) fra hovedjordklemme til neutral jord via funge-
rende jordelektrode(r) pa de undersagte ejendomme.

Stald, nr. Husdyr Modstand, ohm
1 Malkekger 8,3
2 Malkekger 9,04
3 Malkekger 9,38
4 Malkekger -
5 Malkekger 7,96
6 Sger 6,3
7 Slagtesvin 8,35
8 Sger + smagrise 7,31

Gennemsnit 8,09

Standardafvigelse 1,04

Overgangsmodstanden fra hovedjordklemme til neutral jord ligger, som det ses i tabel 2,
altsa typisk mellem ca. 7 og 9 ohm. De meget lave modstandsveerdier viser, at hovedjord-
klemmen efter alt at demme er forbundet til flere og andre fungerende jordelektroder
end kun jordspyd.

Malingerne er foretaget i vinterperioden, hvor jorden i reglen er mere fugtig end i som-
merhalvaret. Fugtforholdene i jorden er afggrende for overgangsmodstanden ved jord-
elektroden. Jo hgjere fugtighed, desto bedre er jordens ledeevne. Det er vanskeligt at sige,
om overgangsmodstanden vil vaere storre i en tor sommerperiode, men sandsynligvis er
den det ikke.

Elinstallateren skal ved montering/nedbankning af jordspydet sikre, at det nar ned i jord-
lag, som altid er fugtige, og desuden skal det ogsa na ned i frostfri dybde. Endelig ma det

anfores, at de andre fungerende jordelektroder, sdésom armering mv., er med til at sikre en
lav jordingsmodstand selv under torre forhold.

6.2 Kvaegstalde

| figur 6.1 er malingerne af overgangsmodstand til neutral jord i de fem kostalde delt op
pa inventar- og bygningsdele.
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Figur 6.1.  Overgangsmodstand til neutral jord for inventar- og bygningsdele i fem kostalde.

Overgangsmodstanden til neutral jord ligger for de anferte syv slags inventar- og byg-

ningsdele mellem 0 og ca. 50 ohm, hvilket er langt under graensevaerdien pa 833 ohm. Der

er tilsyneladende en tendens til, at overgangsmodstanden ved forveerk er lidt hgjere end
ved de andre typer af inventar-/bygningsdele. Omvendt tyder det pa, at overgangsmod-
standen til jord pa dele, som hgrer til AMS, generelt er meget lav.

Naesten alle de malte modstandsveerdier ligger pa niveau med eller lidt over overgangs-
modstanden fra hovedjordklemme til jord, jvf. tabel 6.1.

| tabel 6.3 kan gennemsnitstal og standardafvigelse for de syv slags inventar- og bygnings-

dele ses. Som det ses, er der forskel (jvf. gennemsnitstal), men den er ikke stor. Man skal
bemaerke, at enkelte tal er sorteret fra, de sakaldte outliers, se tabel 6.2.

Tabel 6.2.  Frasorterede tal (outliers) fra modstandsmalingen.

Stald nr. 2, inventar-/bygningsdel: Modstandsveerdi, ohm
Vaskeautomat 4.140

Pumpe for vaskemiddel 11.200
Vakuumpumpe 8.000

Rar til drikkevand 217

Forvaerk mod foderbord 94,9
Sengebgijle 94,0

Stald nr. 3, inventar-/bygningsdel:

Nakkebom ved foderbord 53,81
Mellem gulv i grav og inventar i malkestald 56,15

Meget store modstandsvaerdier (> 1000 ohm) kan med sikkerhed siges at skyldes mang-

lende forbindelse til jordpotentialet. Veerdier mellem ca. 50 og 100 ohm kan maske tilskri-
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ves darlig kontakt mellem maleklemme og maleemne. Hvis ikke, er overgangsmodstanden
faktisk for hgj til at sikre dyr mod sansbar speending. Ved en modstand pa 100 ohm kan
spaendingen blive 3 V.

Tabel 6.3.  Gennemsnitstal og standardafvigelse for overgangsmodstand til neutral jord for syv slags inven-
tar- og bygningsdele i fem stalde med malkekeer, jvf. tabel 5.1. Tallene plottet i figur 6.1 danner
grundlag for beregningerne.

Inventar-, bygningsdel Gennemsnitstal Standardafvigelse Antal malinger
AMS 9,7 2,6 12
Malkestald 12,1 7,8 28
Vandtrug 141 5,4 15
Sengebgijle 15,7 7,2 18
Stalspaer 10,0 4,7 16
Forvaerk 25,1 11,6 11
Ror* 4.1 5,1 7

*: Fire af malingerne er foretaget mellem rar og hovedjordklemme: Modstandsvaerdi 0 ohm.

| figur 6.2 er malingerne af overgangsmodstand til neutral jord anfert samlet for hver af
de fem stalde. Der er medtaget resultater fra maling pa syv slags inventar- og bygnings-
dele; sammenlign med figur 6.1.
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Figur 6.2.  Overgangsmodstand til neutral jord ved inventar- og bygningsdele i fem kostalde. Falgende tal
(outliers) er udeladt: For stald nr. 2 er det 217 (rer) og 94,9 (forveerk mod foderbord) ohm; for
stald 3 er det 53,81 (nakkebom ved foderbord) ohm, jvf. bilag 1 og tabel 6.2.

Punkterne i figur 6.2 er i tabel 6.4 sammenfattet til et gennemsnitstal med tilhgrende stan-
dardafvigelse for hver af de undersagte stalde.
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Tabel 6.4.  Gennemsnitstal og standardafvigelse for overgangsmodstand til neutral jord for syv forskellige
inventar- og bygningsdele i fem stalde med malkekaer, jvf. tabel 5.1. Tallene plottet i figur 6.2 lig-
ger til grund for beregningerne.

Stald, nr. Gennemsnitstal Standardafvigelse Antal malinger
1 9,0 4,1 29
2 10,3 4,8 19
3 19,1 10,3 24
4 14,2 10,0 19
5 14,2 7,2 16

Figur 6.2 viser, at overgangsmodstand fra inventar-/bygningsdel til neutral jord ligger pa
ca. samme niveau i de fem stalde. | tabel 6.2 er der anfart et gennemsnitstal for hver af de
fem stalde med malkekger. Selv om forskellen mellem sterste og mindste niveau er ca. 100
%, er den ud fra et praktisk synspunkt ubetydelig. | relation til graensevaerdien pa 833 ohm
spiller det ingen rolle, om overgangsmodstanden er 20 ohm i stedet for 10. Endvidere kan
der veere flere grunde til, at der er malt lidt forskellige niveauer:

e Forskelle i fugtbetingelserne:
o Den relative luftfugtighed den pagaeldende maledag.
o Tert eller fugtigt gulv i stalden/ved malepunktet.
e Uren kontaktflade mellem malegenstand og maleklemme.
e Forskel i jordbundsforhold.
e Forskel i inventar-/bygningsmateriale.

6.3 Svinestalde

| figur 6.3 er malingerne af overgangsmodstand til neutral jord i de stalde med svin delt op
pa inventar- og bygningsdele.
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Figur 6.3.  Overgangsmodstand til neutral jord for inventar- og bygningsdele i tre stalde til svin.
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Tabel 6.5.  Gennemsnitstal og standardafvigelse for overgangsmodstand til neutral jord for tre slags inven-
tar- og bygningsdele i tre stalde til svin, jvf, tabel 5.1. Tallene plottet i figur 6.3 danner grundlag
for beregningerne.

Inventar-, bygningsdel Gennemsnitstal Standardafvigelse Antal malinger
Forvaerk 15,5 7,4 20
Rar 6,6 1,5 22
Trug 5,6 5,3 16

Figur 6.3 og tabel 6.5 viser, at overgangsmodstand til neutral jord er vaesentlig sterre ved
forvaerk end ved trug og rer — omkring to til tre gange. Sammenlignet med graenseveer-
dien er overgangsmodstanden imidlertid generelt set meget lav for alle tre inventardele.

| figur 6.4 er malingerne af overgangsmodstand til neutral jord anfert samlet for hver af
de tre svinestalde. Der er medtaget resultater fra maling pa tre slags inventar- og byg-
ningsdele; sammenlign med figur 6.3.

35
30 ¢
$
25 - -
*
*
20 + S + Forvaerk
*
g = Ror
Tru
15 A J
*
$
10 §
|
. ' g
54 [ ]
[
O T T
0 1 2 3
Stald, nr.

Figur 6.4.  Overgangsmodstand til neutral jord ved inventar- og bygningsdele i tre svinestalde.

Tabel 6.6.  Gennemsnitstal og standardafvigelse for overgangsmodstand til neutral jord for tre forskellige
inventar- og bygningsdele i tre stalde med svin. Tallene plottet i figur 6.4 ligger til grund for be-
regningerne.

Stald, nr. Gennemsnitstal Standardafvigelse Antal malinger
1 9,5 1,8 14
2 14,5 8,0 21
3 4,7 3,5 23

Figur 6.3 og tabel 6.5 viser, at niveauet for overgangsmodstand er noget storre i stald 2
end i staldene 1 og 3. Hele denne forskel er alene et udslag af, at overgangsmodstanden
ved forveerket i stald 2 er relativt hgjt. Se figur 6.4, hvor modstandsveaerdier for forveerk i
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stald 2 er afmeerket med sma sorte ruder. Forskellen mellem staldene er i sammenligning
med graensevaerdien pa 833 ohm dog ganske ubetydelig. Generelt set var overgangsmod-
standen i alle tre stalde meget lav.

6.4 Supplerende modstandsmalinger

I tilleeg til de @vrige modstandsmalinger er modstanden mellem hovedjordklemmen og rer
malt i stald 1, og i stald 3 er modstanden mellem et metalgulv i en malkegrav og inventar i
malkestalden malt. Resultaterne af disse malinger er vist i tabel 6.7.

Tabel 6.7.  Modstand mellem henholdsvis hovedjordklemme og inventardel i stald 1 og mellem inventardele
i stald 3, jvf. tabel 5.1.

Stald, nr. Malekreds Gennemsnitstal Standardafvigelse Antal malinger
1 Diverse ror til hovedjordklemme 0 0 4
3 Mellem metalgulv i grav og

inventar i malkestald 23,1 17,9 8

Med en modstandsveerdi pa 0 ohm er "diverse rgr” i stald 1 efter alt at demme forbundet
til hovedjordklemmen med en udligningsforbindelse, sddan som de ogsa ber veere. Deri-
mod er det ikke tilfredsstillende, at modstanden ligger i intervallet ca. 7-51 ohm mellem
metalgulvet i malkegraven og inventaret i malkestalden i stald 3. Modstandsniveauet bor
her nedbringes ved hjeelp af supplerende udligningsforbindelser. Man skal nok veere ekstra
opmaerksom pa, at potentialudligningsforholdene er i orden i malkestald/AMS. Det er der
flere grunde til:

e Der er meget elektrisk udstyr i en malkestald/AMS.

* Nogle dyr er nervgse i forbindelse med malkning, maske fordi der er stridigheder dyrene imel-
lem.

e Slidtage og taering.

6.5 Generel kommentar til, hvad malingerne af over-
gangsmodstande viser

De malte overgangsmodstande til jord for inventar-/bygningsdele ligger generelt set pa
niveau med eller over den modstand, der blev malt fra hovedjordklemme til jord. Safremt
malestedet kun star i forbindelse med jord via hovedjordklemmen, vil der naturligvis veere
en (lille) ekstra modstand i serie med overgangsmodstand fra hovedjordklemmen til jord.

Nogle malinger viser, at modstanden fra inventar-/bygningsdel til jord er mindre end over-
gangsmodstand fra hovedjordklemme til jord. Arsagen til dette kan veere:

¢ Malepunktet star ikke i forbindelse med hovedjordklemmen, men star i forbindelse med jord ad
anden vej, som giver en mindre overgangsmodstand.

¢ Adgangen til jord sker bade gennem hovedjordklemmen og gennem en anden (naturlig) forbin-
delse til jord.

Malinger pa varmergr i stald 8 viste i fem ud af otte malinger en overgangsmodstand til

jord pa 4-5 ohm, hvorimod overgangsmodstanden via hovedjordelektroden var malt til
7,31 ohm, altsa en forskel pa 2-3 ohm eller ca. 30-40 %.
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Overgangsmodstanden til neutral jord i de undersggte stalde ma siges at have ligget pa

et passende lavt niveau set i forhold til ensket om at sikre mod farlige eller generende
spaendinger. Bortset fra enkelte outliers, meget hgje veerdier, som i databehandlingen er
sorteret fra, var niveauet generelt mellem ca. 5 og 30 ohm. Med en god metallisk forbin-
delse til hovedjordklemmen burde modstanden maske ikke have veeret sa hgj som 30 ohm,
men urenheder i kontaktfladen mellem prgvetang og inventar-/bygningsdel kan maske i
nogle tilfeelde veere arsagen til malte vaerdier pa ca. 30 ohm. Imidlertid er der en ret klar
tendens til, at overgangsmodstanden til neutral jord ved forveerk er hgjere end forventet,
det vil sige hgjere end, hvis der var en god metallisk kontakt til hovedjordklemmen via en
udligningsforbindelse. Forklaringen er sandsynligvis, at netop forveerk ikke er forbundet
til armeringen i gulvet med en reguleer leder (supplerende udligningsforbindelse). Forvaer-
ket er typisk enten stobt ned i gulvet eller boltet fast til bolte, som er indstebt i betonen.
Dette vil i reglen give en tilfredsstillende forbindelse til jordpotentialet, som det ogsa er
vist i denne undersggelse.

Det vurderes derfor, at potentialudligningsforholdene i de undersagte stalde var i orden
med passende lave overgangsmodstande til neutral jord ved en raekke udvalgte punkter i
staldene. Steerkstreamsbekendtgarelsens forskrifter angdende potentialudligning ser der-
med ud til at kunne sikre tilstreekkelig beskyttelse mod farlig eller generende spaending pa
inventar-/bygningsdele i stalde.

6.6 Supplerende spaendingsmaling

| tre stalde er der lavet maling af eventuel spaending pa inventar-/bygningsdele, se neden-
staende tabel.

Tabel 6.8.  Gennemsnitstal og standardafvigelse for mélte beraringsspaendinger pa inventar- og bygnings-
dele i to kveegstalde og en svinestald. Det fulde datasaet kan ses i bilaget.

Stald, nr.  Dyr Gennemsnitstal, volt Standardafvigelse, volt Antal malinger
1 Malkekger 0,0 0,0 34
2 Malkekger 2,6 3,6* 24
8 Sger + smagrise 1,1 0,2 17

*: Den hagje standardafvigelse i forhold til gennemsnitsveerdien skyldes to malinger pé ca. 14 volt mellem sen-
gebaje henholdsvis forveerk og gulv.

| datamaterialet for stald nr. 2 er der frasorteret to outliersspaendingsveerdier:

® 32,3V, som blev malt pa et ror til drikkevand; overgangsmodstanden til neutral jord det pagael-
dende sted var i gvrigt 217 ohm.

® 65V, som blev malt mellem en metalring pa et motorvaern og en kabelbakke. Malkepigen be-
tjente motorvaernet via en plastikstav. Fejlen blev efterfalgende rettet.

Pa de to inventardele i stald nr. 2, hvor der er malt 14 volt, var overgangsmodstanden til
neutral jord ca. 94 ohm. Dette giver en fejlstrom pa ca. 150 mA. Hvis stremmen stammer
fra den elektriske installation, burde HFI-relaeet have udlgst. Som malingen af de 65 V jvf.
ovenstaende viste, var HFl-relaeet i stald nr. 2 ikke i orden pa maledagen. Det burde have
udlgst ved en speending pa 25 V.

Det er klart, at en speending pa inventaret pa 14 volt ikke kan accepteres, da det sandsyn-
ligvis kan pavirke koernes adfeerd. Losningen vil derfor vaere at finde frem til, hvad der
fremkalder en speending pa 14 volt og rette fejlen, og sa i gvrigt forbinde de pagaeldende
inventardele noget bedre til jordpotentialet.
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De to frasorterede outliers betragtes som fejl i den elektriske installation og ikke som re-
praesentative for forholdene i stalden.

6.7 Eksempler pa potentialudligningsforbindelser

Som naevnt skal der etableres supplerende udligningsforbindelser mellem alle ledende
dele, som kan bergres samtidigt, hvad enten det drejer sig om udsatte dele eller fremmede
ledende dele.

I nedenstaende billedserie er givet nogle eksempler pa potentialudligningsforbindelser,
supplerende udligningsforbindelser, taeringer pa inventar-/bygningsdele samt pa steder,
hvor der mangler supplerende udligningsforbindelser.

Figur 6.5.  En udligningsforbindelse pa rerdele til Figur 6.6.  En udligningsforbindelse pd rammen
en malkeboks. af en malkerobot.

Figur 6.7.  Supplerende udligningsforbindelser Figur 6.8.  Supplerende udligningsforbindelser
mellem to rerferinger. mellem to rerferinger.
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Figur 6.9.  Eksempel pa teering i inventar-/byg- Figur 6.10.  Lignende eksempel.
ningsdele, som kan betyde, at de
pageeldende dele ikke leengere er or-
dentlig forbundet til elektrisk neutral
Jord.

Figur 6.11.  Ledningen (supplerende udligninger) Figur 6.12.  Keerne kan berare rammen ved drik-

fra vandhanen ikke forbundet til ro- kekopperne og svingbgjlen ind til
rene fra maelketanken. malkecenteret samtidigt. De to inven-

tardele er ikke indbyrdes forbundet
med supplerende udligningsforbindel-
ser. Imidlertid er de begge via vaeggen
i forbindelse med det armerede og

- dermed via udligningsforbindelsen -
Jordforbundne qulv. Det er derfor ikke
forbundet med nogen risiko at berare
de to inventardele samtidigt.

6.8 Vurdering af udligningsforbindelsernes fysiske til-
stand

Det har i de undersggte stalde ikke veeret muligt at foretage en egentlig inspektion af
mange af de udligningsforbindelser, som forskriftsmaessigt skal veere etableret pa inven-
tar-/bygningsdele. Generelt er det vanskeligt at konstatere, om udligningsforbindelserne
er etableret korrekt, nar ferst byggeriet er afsluttet. Krydsklemmer, udligningsledere og
andre dele af udligningssystemet er i stor udstreekning indbygget i bygningskonstruktio-
nerne og er dermed ikke synlige. Udligningsforbindelsernes tilstedevaerelse kan saledes
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kun fastslas indirekte, altsa ved maling af modstanden fra den fremmede, ledende del til
neutral jord.

Stolper af metal, som er nedstebt i armeret gulv, behgver ikke at veere forbundet til udlig-
ningsforbindelsen, nar blot armeringen i gulvet er det. Dette kan forklare, hvorfor over-
gangsmodstanden ved de nedstgbte metalstolper i forveerket var relativ stor. Armeret be-
ton er neeppe sa godt ledende som en regulaer, metallisk leder mellem metalstolperne og
armeringen i gulvet, men forskellen er fra en praktisk synsvinkel dog uden betydning.

Det er afggrende for potentialudligningen, at al armeringen i gulvet er forbundet til ud-
ligningsforbindelsen. Derfor skal armeringsjernet, typisk rionet, vaere ordentligt indbyrdes
forbundet, se figur 6.13.

Figur 6.13.  Eksempel p& hvordan en simpel klemme med skrue og bolt
kan sikre, at rionet i armerede betongulve opnér en indbyr-
des god og stabil metallisk kontakt.

Den manglende mulighed for at se udligningsforbindelserne og deres forbindelse med
inventar-/bygningsdele kan skabe tvivl om, hvorvidt de er etableret eller ej. Selvom en
maling kan vise, at overgangsmodstanden til neutral jord er passende lav, er en maling i
sig selv ikke et bevis for, at udligningsforbindelsen er til stede. God kontakt (ved simpel
bergring) mellem to inventar-/bygningsdele, hvoraf den ene er udligningsforbundet med
hovedjordklemmen, og den anden ikke er det, kan i praksis sikre en naturlig lav over-
gangsmodstand til jord for begge inventar-/bygningsdele. Problemet er, at denne kontakt
ikke er stabil. En maling af overgangsmodstanden kan ikke vise, om bergringsforbindelsen
mellem inventar-/bygningsdele er stabil eller ej. Malingen giver kun et gjebliksbillede, og
forholdene kan/vil endre sig med tiden. Kun egentlige udligningsforbindelser mellem
inventar-/bygningsdele (altsa de supplerende udligningsforbindelser) kan opretholde en
stabil og "troveerdig” metallisk forbindelse til hovedjordklemmen for alle inventar-/byg-
ningsdele.
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6.9 Vejledning om potentialudlighning og udlignings-
forbindelser

Landbrugets Byggeblad nr. 104.03-01 "Potentialudligning i bygninger med husdyr (kveeg,
svin, fjerkrae etc.)” er en udferlig og illustreret vejledning i, hvor og hvordan der skal fore-
tages potentialudligning i stalde. Byggebladet omseetter kort fortalt Staerkstreamsbekendt-
gorelsens krav til praktisk anvendelige anbefalinger. Det har som fglge af den manglende
adgang til visuel kontrol af udligningsforbindelserne ikke veeret muligt at vurdere, om
Byggebladets anvisninger har veeret anvendt i de inspicerede stalde.

Byggebladet kan rekvireres ved Dansk Landbrugsradgivning, Landscentret, eller det kan
hentes pa nettet pa www.landbrugsinfo.dk.

6.10 Udligningsforbindelser skal dokumenteres

Udligningsforbindelser skal som angivet i Sikkerhedsstyrelsens anbefaling udferes af elin-
stallateren, som ogsa er ansvarlig for, at de bliver rigtigt udfert, og at der er gennemga-
ende elektrisk forbindelse. | praksis kan elektrikeren dog ikke vaere med i alle etaper pa en
byggeplads, sa nar det drejer sig om eksempelvis tilslutning af armeringsjern i betonkon-
struktioner, er elektrikeren kun ansvarlig for tilslutningen i tilslutningsstederne. En ngje
beskrivelse af kravene til etablering af udligningsforbindelser under stebeentreprisen skal
sikre, at armeringsjernene er forbundet indbyrdes, og at der er lavet tilslutningssteder,
som er tilgaengelig for elektrikeren. Nar forst betonen er lagt, kan man reelt ikke laengere
fastsla, om den naevnte beskrivelse er fulgt til punkt og prikke. En maling vil selvfglgelig
kunne vise, om overgangsmodstanden til jord er tilfredsstillende lav, men en maling giver
som allerede naevnt kun et gjebliksbillede. Tingene vil eendre sig med tiden, saerligt hvis
forbindelsen mellem de ledende dele kun konstitueres af en simpel berering mellem dele-
ne. Det anbefales derfor, at elinstallatgren eller stobeentreprengren ved hjalp af billeder
dokumenterer, at stalden rent faktisk er udligningsforbundet forskriftsmeessigt korrekt.
Alternativt kan dokumentation ske ved, at elektrikeren ferer tilsyn med, at arbejdet bliver
udfert, og til slut underskriver en beediget erkleering om, at udligningsforbindelserne er
etableret. Savel billeddokumentation som erkleeringer ber gemmes af landmanden.

Elinstallationer i en feerdigbygget stald skal, inden den tages i brug, efterses og afproves.
Dette geelder ogsa udligningsforbindelserne. Afprgvningen skal udferes ved, at der males
elektrisk modstand mellem en reekke ngje udvalgte punkter i stalden. Malingerne skal
afrapporteres pa skrift, og malepunkterne bgr kunne genfindes pa en plantegning over
stalden.

6.11 Arlig kontrol af udligningsforbindelser

Steerkstremsbekendtgerelsen, afsnit 6, kap. 61 anbefaler, at intervallet for periodiske ef-
tersyn som udgangspunkt kan veere tre ar. Det bemaeerkes, at perioden skal veere kortere i
visse tilfeelde. | lyset af at miljget i stalde befordrer teering, er det vores opfattelse, at ud-
ligningsforbindelserne ber kontrolleres oftere end hvert tredje ar. Proceduren ber veere, at
installationerne gennemgas, og overgangsmodstanden til neutral jord males pa en reekke
ngje udvalgte punkter i stalden. Eksempelvis kan man felge samme plan, som blev anvendt
ved kontrolmalingen i forbindelse med afslutningen pa byggeriet. Denne kontrol skal na-
turligvis udfgres af en aut. elinstallater.
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7. Galvanisk teering

Nar alle elektrisk ledende dele i stalden forbindes med hinanden, gges risikoen for galva-
nisk teering i overgangszonen mellem gulv og indstgbte stolper. For at modvirke teeringen
er det afgerende, at overgangszonen holdes tor. Til dette findes der flere metoder:

e Stolpen forsynes med en krave af for eksempel krympeplast. Udenpa laegges en opstabning om
stolpen.

¢ Gulvet overfladebehandles i en cirkel pa minimum 15 c¢m fra stolpen, og selve stolpen overflade-
behandles fra gulvniveau og minimum 15 cm op. Overfladebehandlingen kan gares med epoxy,
staldasfalt eller lignende.

Galvanisk teering kan begraenses vaesentligt ved, at der anvendes ens materialer, for ek-
sempel galvanisering af inventar, stalspaer, armering og jordledere.

Landbrugets Byggeblad nr. 104.03-01 “Potentialudligning i bygninger med husdyr (kveeg,
svin, fjerkrae ect.)” giver detaljeret vejledning om korrosionsbeskyttelse (galvanisk teering).
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8. Konklusioner og anbefalinger

e Det vurderes, at Staerkstramsbekendtggrelsens bestemmelser, safremt de falges, er tilstraekke-
lige til at sikre mod farlige eller generende (sansbare) spaendingsforskelle mellem udsatte dele
og fremmede ledende dele i stalde.

e Overgangsmodstanden til neutral jord ved en raekke inventar- og bygningsdele 13 i de under-
s@gte stalde generelt pa et lavt og tilfredsstillende niveau, det vil sige ca. 5-30 ohm.

e Det var kun ganske fa steder muligt at finde (supplerende) udligningsforbindelser.

e Det kan vaere vanskeligt at afggre, om de malte lave niveauer for overgangsmodstand rent fak-
tisk kan tilskrives tilstedevaerelsen af udligningsforbindelser, eller om de i stedet skyldes en god
og naturlig metallisk kontakt/forbindelse til jordpotentialet.

e Landbrugets Byggeblad nr. 104.03-01 er en god hjaelp for bygherre og handvaerkere til at sikre,
at Staerkstramsbekendtgarelsens bestemmelser vedrgrende potentialudligning overholdes.

e Det anbefales at veere ekstra opmaerksom pa, at potentialudligningsforholdene er i orden i mal-
kestalde/AMS, hvor der er meget elektrisk udstyr til stede. Endvidere er nervgse dyr, eksempelvis
i forbindelse med malkning, sandsynligvis mere adfaerdspavirkelige end rolige dyr.

e Tilstedevaerelsen af supplerende udligningsforbindelser bar kunne dokumenteres, helst i form af
billeder, der tages, inden forbindelserne skjules under bygningsdele.

e Billeddokumentationen bar suppleres med en egentlig opmaling af overgangsmodstanden til
neutral jord pa en raekke ngje udvalgte punkter i den nybyggede stald. Seerligt kritiske omrader
bgr ofres stor opmaerksomhed, bade under projektering og ved den afsluttende, verificerende
maling. Maleresultaterne bgar vaere tilgaengelig for bygherren.

e P4 grund af et rat, kemisk og fysisk miljg i stalde og den deraf falgende taering af inventar- og
bygningsdele, bar udligningsforbindelser kontrolleres minimum arligt. Dette bar gares af en aut.
elinstallatgr, som foretager en regulaer opmaling af overgangsmodstanden i stil med den, der
blev foretaget, da stalden var nybygget.

¢ Galvanisk teering kan modvirkes ved anvendelse af galvaniserede materialer og ved, at over-
gangszone mellem gulv og indstgbte stolper holdes ter.
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