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Globale Erdungssysteme:

Bestimmung der Erdungsspannung (EPR)
in Mittelspannungs-Kabelnetzen

im einpoligen Fehlerfall

L. Fickert, T. Mallits, M. P. Resch OVE

Die Umstellung der Erdschlussortungsmethode bzw. der Sternpunktsbehandlung fuhrt in Mittelspannungs-Kabelnetzen zu steigenden
Fehlerstromen und somit zu erhéhten Anforderungen an die Erdungssysteme hinsichtlich der Sicherstellung der Personensicherheit im
Erdschluss-/Erdkurzschlussfall.

Basierend auf induktiv gekoppelten Leiterschleifen nach dem Modell von Carson und Pollaczek werden in einem ersten Schritt, auf
vereinfachtem analytischen Weg, die Fehlerstromaufteilung und die Potentialverteilung bestimmt. In einem zweiten Schritt werden die
Ergebnisse mit einer erweiterten unabhangigen Modellierung verglichen und vertiefte Analysen durchgefiihrt. Als Ergebnis werden
die maBgebenden Einflussfaktoren auf die Strom- und Potentialverhéltnisse in verbundenen (globalen) Erdungssystemen und deren
praktische Bedeutung im einpoligen Fehlerfall abgeleitet.

Schltsselworter: Erdfehlerstrom-Reduktionsfaktor; globales Erdungssystem; Erdungsspannung; EPR; Erdkurzschluss; Erdschluss;
Mittelspannungs-Kabelnetze; Erdfehlerstromaufteilung; Personensicherheit

Global grounding systems: determination of the earth potential rise (EPR) in medium voltage cable networks in the
event of a single pole fault.

The expansion of medium-voltage networks by cable lines, or changes in the earth fault location method or changes of the neutral
point treatment increasingly lead to rising earth fault currents and earth potential rises (EPR) at the fault location.

Based on the inductively coupled conductor loops model according to Carson and Pollaczek, in a first step, the fault current
distribution and the potential distribution are determined in a simplified analytical way. In a second step, the results are compared
to an extended independent modelling and, with this, further in-depth analyses are performed. As a result, the decisive influencing
factors for the current and potential conditions in connected (global) earthing systems and their practical significance in the event of
a single-pole fault are derived.
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1. Einleitung

In Mitteleuropa wird derzeit ein GroBteil der Mittelspannungs-
Kabelnetze mit Erdschlusskompensation betrieben. Der Vorteil die-
ser Methode liegt im geringen Strom an der Fehlerstelle; nachtei-
lig allerdings sind die aufwandige, fur einen effizienten Netzbetrieb
erforderliche Abschnittsortung (Tiefenortung) und die im Fehlerfall
erhohte Spannungsbeanspruchung der Betriebsmittel in den gesun-
den AuBenleitern.

In der Mittelspannungs-Verteilnetzebene werden zunehmend Ka-
bel verlegt, bei denen eine Lichtbogenléschung aus physikalischen
Grunden nicht moglich ist. Nach dem Isolationsdurchbruch kommt
es in der Regel im Kabel zu einem stehenden Erdschluss, der be-
stehen bleibt, bis der betreffende Netzabschnitt geortet und abge-
schaltet worden ist.

Beim Netzausbau mit Kabeln steigen nicht nur die kapazitiven
Betriebsstrome, sondern es riicken auch speziell die Erdschlussstro-
me in den Interessenfokus. Es ist zu erwarten, dass in Zukunft
Mittelspannungs-Verteilnetze (auch mit Freileitungsanteilen) mit ka-
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pazitiven Erdschlussstromen weit jenseits des bisher daftr tblichen
600-A-Orientierungswertes ausgebaut und betrieben werden, wel-
cher von vielen Netzbetreibern aus friiheren Normen als vorgegebe-
ne Loschgrenze abgeleitet wurde. Da mit den steigenden kapaziti-
ven Erdschlussstromen auch die Erdschluss-Reststréme an der Feh-
lerstelle steigen und diese fir die Potenzialanhebung der Fehlerstelle
verantwortlich sind, ist die Bestimmung dieser Potenzialanhebung
zur Aufrechterhaltung der Personensicherheit im Erdschlussfall er-
forderlich.

Zusatzlich zur Problematik der generell ansteigenden Erdschluss-
Reststrome stellt sich hinsichtlich der Potenzialanhebung im Erd-
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Abb. 1. Grundschaltung eines Netzabgangs in einem Ringnetz mit offener Trennstelle [4], rot — Fehlerschleife; griin — Kabelschirm; blau — Be-

zugserde; gelb — geerdete Bauwerke (Farbabbildung online)

schlussfall die Frage, inwieweit allfallige fur die Fehlerortung zu-
satzlich eingespeiste Stréme die Personensicherheit negativ beein-
flussen kénnen. Diese Erhdhung des Erdfehlerstromes erfolgt z. B.
beim Verfahren der Wattrestromerhéhung sowie der Kurzzeitigen
Niederohmigen Sternpunktserdung — KNOSPE [5, 6]. Speziell aber,
wenn eine komplette Umstellung der Sternpunktserdung auf die
Niederohmige Sternpunktserdung (NOSPE) mit Strémen in der Gro-
Benordnung 300 A bis 1000 A, fallweise bis 2000 A realisiert wird,
ist die Frage nach der Potenzialanhebung im Erdfehlerfall relevant,
da auf jeden Fall die notwendige Personensicherheit im einpoligen
Erdschlussfall gewahrleistet sein muss.

2. Methodik der Bestimmung der Potenzialanhebung im
Erdfehlerfall

Schritt 1: Um in Mittelspannungs-Kabelnetzen die im einpoligen
Fehlerfall auftretenden Strome sowie die dadurch verursachten re-
levanten Erdungsspannungen (Earth Potential Rise, EPR) zu bestim-
men, wird auf der Basis der Grundgleichungen von J.R. Carson [1]
und F. Pollaczek [2] in diesem Beitrag ein erweitertes Berechnungs-
modell vorgestellt. Das Basismodell wird hierbei um die Ausbrei-
tungswiderstande an der Fehlerstelle und die Einbeziehung weite-
rer, mit der Fehlerstelle leitend verbundener Erderstrukturen erwei-
tert (siehe Abb. 1). Durch die Losung des zugehdorigen linearen Glei-
chungssystems erhédlt man im Sinne einer Worst-Case-Abschatzung
eine Formel flr den globalen bzw. lokalen Reduktionsfaktor. Damit
werden die Erderstrdome und — da die Erdungsimpedanzen als be-
kannt vorausgesetzt werden — die resultierenden Erdungsspannun-
gen bestimmt.

In diesem ersten Schritt wird die Fehlerschleife von der Quelle
(Umspannwerk) bis zur Senke (Fehlerstelle) ohne Zwischenerdungen
analysiert.

Schritt 2: Im zweiten Schritt wird exemplarisch der spannungsre-
duzierende Einfluss einer bzw. mehrerer Zwischenerdungen gezeigt.
AbschlieBend wird eine Worst-Case-Berechnungsvorschrift abgelei-
tet, mit deren Hilfe sich die Potenzialanhebung an der Fehlerstelle
ableiten lasst. Wenn diese Potenzialanhebung unter Einbeziehung
der Abschaltzeiten des Schutzes die Berihrungsspannungs-Kriterien
gemaB der Europanorm EN 50522 [7] einhdlt, ist fur den untersuch-
ten Einzelfall ein globales Erdungssystem nachgewiesen.

3. Modellierung des Netzes

Als Ausgangspunkt fir die Modellierung des Kabelnetzes wird an-
genommen, dass dieses als Ringnetz mit offener Trennstelle betrie-
benen wird. Es kann also ein fehlerhafter Abgang mit (mindestens)

heft 1.2019

© The Author(s)

< UW_—ONS ONS

unendlich ferne Erde

Abb. 2. Zusammenfassung der nachfolgenden Stationen und der Nie-
derspannungsabgénge [4] (Farbabbildung online)

einem anderen Abgang zusammengeschaltet werden, der mit dem-
selben Umspannwerk verbunden ist. Die durchverbundenen Schir-
me stellen also eine Ringstruktur dar (siehe Abb. 1).

Die Sternpunktsbehandlung ist im Folgenden ohne Beschran-
kung der Allgemeinheit als niederohmige Sternpunktserdung (NOS-
PE) ausgefihrt.

Es wird ferner im Sinne der Ublichen Netzpraxis vorausgesetzt,
dass die Kabelschirme beidseitig direkt geerdet sind.

Zu beachten ist, dass der zu untersuchende Abschnitt in diesem
ersten Schritt (siehe Kapitel 2. ,Methodik”) ohne Zwischenerdun-
gen (weitere geerdete Stationen) zwischen dem Umspannwerk und
der Fehlerstelle modelliert ist und die Fehlerstelle somit in einer Orts-
netzstation am Ende des fehlerhaften Stiches angenommen wird.
VoraussetzungsgemaB sind hier die beidseitig geerdeten Kabelschir-
me durchverbunden, sodass bezlglich der Erdungen stets ein ge-
schlossener Ring vorliegt.

Alle mit der fehlerhaften Ortsnetzstation Uber die Kabelschirme
verbundenen, ,stromabwarts” gelegenen Stationen in der zweiten
Halfte des Ringes und die Niederspannungsabgange der fehlerhaf-
ten Station werden gemaB Abb. 2 zusammengefasst. Dieser Ersatz-
Ausbreitungswiderstand wird in der Folge mit Ra’ bezeichnet.

Dieser Ersatz-Ausbreitungswiderstand ergibt sich aus der Paral-
lelschaltung des eigentlichen Stations-Erdungswiderstandes Ra mit
dem Kettenleiterwiderstand Ryette, der sich aus der Serienschal-
tung der nachfolgenden Kabelabschnitte (Ldngsimpedanzen) und
der nachfolgenden Stationsausbreitungswiderstande Ra¢ ergibt so-
wie dem Erdungswiderstand des von der fehlerhaften Station ver-
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Abb. 3. Relevante Fehlerschleife [4] (Farbabbildung online)

Abb. 4. Induktive Verkopplung zweier Schleifen mit Stromfluss iiber
Erde [4] (Farbabbildung online)

sorgten Niederspannungsnetzes Risp.

1 1 1
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m

Als Ergebnis erhalt man die Ersatzschaltung gemal3 Abb. 3, wel-
che in der Folge mathematisch analysiert wird.

Das durch J.R. Carson und F. Pollaczek fur die induktive Verkopp-
lung zweier Schleifen mit Stromfluss Uber Erde beschriebene Glei-
chungssystem basiert auf der in Abb. 4 wiedergegebenen allgemei-
nen Grundschaltung. In Abb. 4 ist im konkreten Fall die Fehlerschlei-
fe die erste (aktive) Schleife (Index L) und die Schirm-Erde-Schleife
die zweite (passive) Schleife (Index S).

Die dazugehoérigen Grundgleichungen lauten:

Ui=in-h+Zin-h 2)

Ya=2n-h+Zn-h (3)

Die Spannungen U; und U, bezeichnen die an die jeweiligen
Schleifen angelegten Spannungen. Wahrend die aus der grundle-
genden Theorie bekannten Impedanzen Z;; und Z,, die Selbstim-
pedanzen reprasentieren, stellen Z;, und Z,; die Koppelimpedan-
zen der beiden Schleifen, aIIerding?ohne BZrUcksichtigung der in
der Realitat vorhandenen Erdausbreitungswiderstande, dar.

4. Anwendung auf die Netzpraxis

Das in der Netzpraxis aus der Leiter-Erde-Schleife (Fehlerschlei-
fe) und der beidseitig geerdeten Kabelschirm-Erde-Schleife (Kurz-
schlussschleife) gebildete Leitungssystem bzw. die gegenseitige in-
duktive Verkopplung beider Schleifen ist in Abb. 5 noch einmal in
netztechnischer Form dargestellt.
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Abb. 5. Induktive Verkopplung der Fehlerschleife (rot) und der durch
den beidseitig geerdeten Kabelschirm gebildeten Kurzschlussschleife
(griin) [4] (Farbabbildung online)

Abb. 6. Induktive Verkopplung zweier Leiter-Erde-Schleifen mit zu-
satzlichen Stationserdungswiderstanden [4] (Farbabbildung online)

Die Grundschaltung aus Abb. 4 wird fur die nachfolgenden Be-
trachtungen um die Ausbreitungswiderstande des Umspannwerks
Ruw und des Ersatz-Ausbreitungswiderstand der Station Ra’ erwei-
tert (siehe Abb. 6).

5. Rechenkern und Ergebnisse

Das dazugehdrige lineare Gleichungssystem ergibt sich durch Erwei-
terung der Gleichungen (2) und (3) und unter Berlcksichtigung des
beidseitig geerdeten Schirms, wodurch U, = 0 gilt, wie folgt:

Urhase = (Z11 + Ry + Row + Retpic) - I+ (Z12 + Ry + Ruw ) - s (4)

0=(Z1+Ry+Row) L+ (Z2+Ry+Row) 5 (5)

I — Strom des fehlerhaften Leiters (Erdfehlerstrom)

Is — Schirmstrom des fehlerhaften Kabels

Rstp — Strombegrenzungswiderstand (NOSPE- Widerstand)

Ruw — Ausbreitungswiderstand des Umspannwerks

Uphase — Leiter-Sternpunkt-Spannung (Phasenspannung des Trans-
formators)

Z,, — Selbstimpedanz der fehlerhaften Leiter-Erde-Schleife (ohne
Zus;fzwidersténde)

Z,, = Z,; — Koppelimpedanz zwischen der Leiter-Erde-Schleife
und der Schirm-Erde-Schleife (ohne Zusatzwidersténde)

Z,, — Selbstimpedanz der Schirm-Erde-Schleife (ohne Zusatzwi-
derstande)

Der fur die Potenzialanhebung wirksame (Gesamt-)Erdungsstrom
Igpr, die Erdungsspannung Ugpr und der tber die lokale Erdungsan-
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lage abflieBende Erdungsstrom /5 ergeben sich wie folgt:

Zss —Zs1
U - (6)
_A+£+RUW

fR=IL-5——5—F5— (7)

.&-‘rzi-i-Ruw

Zss —Z R @
- = &-I—Zé-i-Ruw Ra
In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll, zwei Reduktionsfaktoren
zu definieren:
1.) Der fur die Erdungsspannung relevante ,globale” Reduktions-

faktor rgiobal beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Gesamter-
dungsstrom /gpr und dem Fehlerstrom /; .

lepr
Tglobal = I 9)

2.) Der ,lokale” Reduktionsfaktor riokal hingegen ist durch das Ver-
haltnis des in die lokale Erde abflieBenden Erdungsstromes /s

zum Fehlerstrom /; definiert.

la (10)

lNokal =

=~

Die beiden Faktoren sind wegen der Parallelschaltung des unmit-
telbaren Stationserdungswiderstandes Ra mit den Uber die Kabel-
schirme verbundenen anderen Stationserdungswiderstanden bzw.
den mittels PEN-Leiter verbundenen Niederspannungserdungen im-
mer unterschiedlich.

Der lokale Reduktionsfaktor ist grundsétzlich kleiner als der glo-
bale Reduktionsfaktor.

Wenn man bei der Detaillierung der Formel (6) die Terme zweiter
Ordnung vernachlassigt, erhalt man

f|b|=IE§= [(ré)+j'(x/55+xi,s—X/SL)]./ a)
S (AR R ) REw

| — Entfernung des Fehlerorts zum Umspannwerk

R}, — Ersatz-Ausbreitungswiderstand der Station (siehe Gl. (1))
1%, - spezifische Erdresistanz

r¢ — spezifischer Widerstand des Schirmes bzw. (bei Parallelschal-

tung) der Schirme
xis — spezifische innere Selbstreaktanz der Schirm-Erde-Schleife

(ohne Zusatzwiderstande)
xg — spezifische Koppelreaktanz zwischen Leiter-Erde-Schleife

und Schirm-Erde-Schleife

x¢s — spezifische Selbstreaktanz der Schirm-Erde-Schleife (ohne
Zusatzwiderstande)

Bezuglich der vollstandigen Berechnungsvorschriften fur xjg, x¢,,
Xss. Te und rg wird auf [4] verwiesen.

Unter Berlcksichtigung realer GréBenverhaltnisse lasst sich dieser
Ausdruck allerdings weiter vereinfachen zu:

lepr g1
Fofopal = 2 = —— (12)
ST () X) T+ R+ Ruw

| = Entfernung vom Umspannwerk zur Fehlerstelle
r — spezifischer Schirmwiderstand

R}, — Ersatzausbreitungswiderstand

Ruw — Ausbreitungswiderstand des Umspannwerks

© The Author(s)
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Abb. 7. Modell zur Berechnung des Einflusses einer einzigen Zwi-
schenerdung [4] (Farbabbildung online)
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Abb. 8. Einfluss des Stationswiderstandes R;’ auf die Stations-Er-
dungsspannung [4] (Farbabbildung online)

xgs — spezifische Selbstinduktivitat der Schirm-Erde-Schleife ge-
mah

; _ @W- Ko De
s = 27 In 4 radg;-(rads, —rads;) (3)
O K i )

2
rads, - e (2 rads;(rads, —rads;) )

w — Kreisfrequenz

o — Permeabilitat des Vakuums
rads; — Schirm-AuBenradius
rads; — Schirm-Innenradius

De — Erdrickstromtiefe

6. Einfluss der Zwischenerdungen
Um den Einfluss der im Allgemeinen zwischen dem Umspannwerk
und der fehlerhaften Ortsnetzstation liegenden weiteren Ortsnetz-
stationen zu untersuchen, wird in einem ersten Schritt exemplarisch
der Einfluss einer einzigen Ortsnetzstation untersucht (siehe Abb. 7).
Auch hier lassen sich gemaB [4] noch verhaltnismaBig einfach
analytische Gleichungen aufstellen. In der folgenden Abb. 8 ist der
Einfluss einer zunehmend niederohmigen Zwischenerdung in einem
Abstand von 10% der Gesamtlange | zur fehlerhaften ONS auf die
Stations-Erdungsspannung dargestellt.
Man erkennt, dass mit sinkendem Ausbreitungswiderstand die
Situation hinsichtlich Spannungsanhebung an der Fehlerstelle und
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auch der Spannungsverlauf entlang der fehlerhaften Leitung verbes-
sert wird. Diese einfache Untersuchung zeigt, dass — was zu vermu-
ten war — unmittelbar an der Fehlerstelle die gréBte Erdpotentialan-
hebung auftritt und dass jede zusatzliche Erdung als , Entlastungs-
Erdung” die Spannungsanhebungen sowohl an der Fehlerstelle als
auch entlang des Leitungszuges verringert. Somit stellt der in Ab-
schnitt 5. Rechenkern und Ergebnisse” getatigte Ansatz eine leicht
handhabbare Worst-Case-Betrachtung dar.

7. Kabelnetze als globale Erdungssysteme

Bereits in der vereinfachten Form (Gl. (12)) ist zu erkennen, dass der
Ersatz-Ausbreitungswiderstand der Station R’ sowie der Erdungs-
widerstand des Umspannwerks Ryw den globalen Reduktionsfaktor
senken. Wichtig fur die Analysen hinsichtlich der Existenz globaler
Erdungssysteme ist aber vor allem die Tatsache, dass mit abnehmen-
der Entfernung der Fehlerstelle zum Umspannwerk auch der globale
Reduktionsfaktor praktisch linear abnimmt: Bei stadtischen Kabel-
netzen treten damit wegen der geringen Abstande zwischen einer
fehlerhaften Ortsnetzstation und dem Umspannwerk sehr kleine Re-
duktionsfaktoren auf.

Diese Netze weisen unter Umstanden auch bei Fehlerstrémen in
der GréBenordnung von rund 1 kA in Verbindung mit den sehr nie-
derohmigen Niederspannungsnetzen und unter Einbeziehung der
Abschaltzeiten der Erdschluss-Schutzeinrichtungen in vielen Féllen
die Eigenschaften eines globalen Erdungssystems auf [7]. Der ent-
sprechende Nachweis ist aber im Einzelfall stets durch exemplarische
Versuche im Verbindung mit den oben beschriebenen Berechnun-
gen zu fuhren.

Da in stadtischen Netzen insgesamt die Erdungsspannungen aus
den obigen Grlnden Ublicherweise sehr klein sind und die abgreif-
baren Bertihrungs- und Schrittspannungen wiederum nur Teile der
Erdungsspannung betragen, kann bei Vorliegen entsprechend klei-
ner Reduktionsfaktoren in solchen Netzen vom Vorhandensein eines
globalen Erdungssystems ausgegangen werden.

8. Anwendungsbeispiel 1: Urbanes
Mittelspannungs-Kabelnetz

Das folgende Beispiel mit Zahlenwerten, welche exemplarisch fur ein

groBstadtisches 20-kV-Netz mit der Sternpunktsbehandlung NOSPE

und einem mittleren Stationsabstand von 300 m stehen, moge die

im Rahmen dieser Arbeit gezeigte Vorgangsweise erlautern:
Eingangsparameter:

e R =19

o Rnsp =0,2 @
® Rspore = 10 @
e Ruw=0,1Q

e / = 1800 m (ohne Berlicksichtigung der Zwischenerdungen,
Worst-Case)
Kabel (Aluminium-Leiter mit Kupferschirm) E-A2XHC2Y 150/RM25

Es ergeben sich im einpoligen Fehlerfall folgende Stréme und
Spannungen:

o [ =1070A

e /s=930A

. /EPR =350A - rglobal =0,33
e /Ipn=32A — rigka = 0,03

o Uppr =32V

Die Potenzialanhebung der fehlerhaften Station betragt somit nur
32 V und liegt damit weit unter dem Grenzwert von 80 V, der in
Europanorm EN 50522 [7] fur die Berlihrungsspannung angegeben
wird, wenn die Stromflussdauer betrachtlich langer als 10 s ist.

Die Berlihrungsspannungen in unmittelbarer Umgebung der Sta-
tion und auch die Uber den PEN-Leiter ins Niederspannungsnetz
transferierte Spannungsanhebung sind durch die im Zuge der be-
trachteten Strompfade relevanten Widerstdnde stets kleiner als die
Spannung Ugpg. Somit ist ein solches Netz als globales Erdungssys-
tem zu klassieren.

9. Anwendungsbeispiel 2: Rurales
Mittelspannungs-Kabelnetz

In diesem Beispiel werden exemplarisch Zahlenwerte fur ein landli-

ches 20-kV-Kabelnetz mit der Sternpunktsbehandlung NOSPE und

einem mittleren Stationsabstand von 2000 m angenommen.
Eingangsparameter:

e R =19

o Rysp =1
® Rspore = 10 @
e Ruw=0,1Q

e /=30 km (ohne Berticksichtigung der Zwischenerdungen, Worst-
Case)

e Kabel (Aluminium-Leiter mit Kupferschirm) E-A2XHC2Y
150/RM25

Es ergeben sich im einpoligen Fehlerfall folgende Stréme und
Spannungen:

I =500 A

Is = 450 A

lepr = 170 A — I'global = 0,35
In=61A— rga =0,12
Ugpr = 61V

Hier betrdgt die Potenzialanhebung der fehlerhaften Station 61V,
und liegt somit Uber dem Wert aus dem Beispiel in Punkt 8. Dies
lasst sich durch die Annahme eines groBeren Widerstandswertes fur
die mit den Ortsnetzstationen verbundenen Niederspannungsnet-
ze erklaren. Allerdings liegt auch die Potentialanhebung von 61 V
wieder unter dem oben angefihrten Grenzwert fir die BerGihrungs-
spannung laut Europanorm EN 50522 [7].

Im Betrieb eines Netzes wird die Personensicherheit gemal Euro-
panorm EN 50522 [7] zusatzlich erhéht, wenn die Einwirkungszeit
in einem allfdlligen Berthrfalle durch eine entsprechende selektive
Schutzabschaltung herabgesetzt wird. Im praktischen Netzbetrieb
sind Zeiten von maximal 1 Sekunde erzielbar.

10. Erweiterte Modellierung

Im Rahmen einer erweiterten Modellierung wurde ein modula-
res PhasengroBenmodell mit erhohtem Detailgrad realisiert [3].
Das Modell ermdglicht durch modulare Blocke (Umspannwerk mit
Spannungsquellen, Kabelstrecken mit beidseitig geerdeten Schir-
men und einem erdfthligen Begleiterder, ONS mit der Fehlerstel-
le) einen dreiphasigen Aufbau nahezu beliebiger Mittelspannungs-
Kabelnetzstrukturen (Stich-, Ring- und Maschenstrukturen) und des-
sen erdungswirksamer Komponenten (z. B. Begleiterder). Die Beson-
derheit des in [3] beschriebenen Ansatzes liegt in der zweckmaBigen
Modellierung der induktiven Verkopplungen der Leiter, Schirme und
des Begleiterders (sieche Abb. 9).

Die induktive Verkopplung der erweiterten Modellierung (siehe
orange Pfeile in Abb. 9) wird mittels der Kreuzschaltung nach E. Clar-
ke [8] realisiert (siehe Abb. 10), welche in Folge um die wirksamen
Kabelkapazitaten erweitert wird.

Im Rahmen der Analysen in [3] werden folgende Parameter

— Mittelspannungsnetz-Struktur

— Niederspannungsnetz Struktur
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Abb. 9. Modellierung der Kabelstrecke mit Begleiterder Zx — Koppe-
limpedanzen Zg - Erdungsimpedanz des Begleiterders Z; — Langsim-
pedanzen (Farbabbildung online)
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Abb. 10. Kreuzschaltung nach Clarke [3]

— Anzahl der Ortsnetzstationen

— Abstand der Ortsnetzstationen

— Ausbreitungswiderstand der ONS

- Lage des Fehlerorts

— Kabelparameter

— Verlegeart

— Begleiterder-Strukturen

durch eine groBe Anzahl von Variantenrechnungen vertiefend auf
ihre Verallgemeinerung untersucht und dargestellt.
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Abb. 11. Leitungsstich mit einem einpoligen Fehler am Ende [3]
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Abb. 12. Erdungsspannungen in Abhangigkeit der Ausbreitungs-wi-
derstande (Farbabbildung online)

Abbildung 11 zeigt beispielhaft eine Mittelspannungs-Kabelstich-
struktur, anhand welcher der Einfluss der ONS-Ausbreitungswider-
stande (symmetrische Variation) auf die Erdungsspannungen analy-
siert wird.

Das Berechnungsergebnis in Abb. 12 verdeutlicht, dass Ausbrei-
tungswiderstande groBer als ca. 10 © die Potentialverhaltnisse im
System nur mehr gering beeinflussen.

Hinsichtlich der vereinfachten Modellierung gemdaB Kapitel 3 be-
statigen die umfangreichen Untersuchungen in [3], dass eine ein-
phasige Modellierung des Kabelsystems (bei Anpassung des wirksa-
men Schirmguerschnittes) mit guter Naherung zulassig ist.

Weiters wird in [3] gezeigt, dass die vereinfachte Modellierung ge-
maB Kapitel 3 zu einer Uberschatzung der Potentialanhebung fihrt
und somit hinsichtlich Bertihrungsspannungen auf der sicheren Seite
liegt.

11. Zusammenfassung

Der Ausbau von Mittelspannungsnetzen mit Kabeln kann bereits
ohne, insbesondere aber bei Umstellung der Sternpunktsbehand-
lung zu steigenden einpoligen Fehlerstromen flhren, welche
ihrerseits steigende Erdungsspannungen in der unmittelbaren und
— durch Verschleppung — mittelbaren Umgebung der Fehlerstelle
hervorrufen.

Zur grundlegenden Berechnung der Strom- und Potentialverhalt-
nisse im Erdkurzschluss- bzw. Erdschlussfall werden Analysen mit-
tels eines vereinfachten analytischen Ansatzes durchgefuhrt. Mit Hil-
fe eines erweiterten modularen PhasengréBenmodells werden die
Grundlagen des analytischen Ansatzes validiert und erweiterte De-
tailanalysen durchgefuhrt.

Als Ergebnis erhalt man einerseits analytische Formeln zur Be-
stimmung der Erdungsspannungen, welche sich zur Worst-Case-
Abschatzung eignen, und andererseits ein MATLAB-basiertes modu-
lares PhasengréBenmodell, mittels dem die maBgeblichen Einfluss-
faktoren aufgezeigt werden kénnen.
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