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Zusammenfassung Bei Erdschliissen an Mittelspan-
nungskabeln konnen in unmittelbarer Umgebung
der Fehlerstelle durch den Eintritt von Strémen in
das Erdreich Potentialanhebungen und somit Schritt-
und Beriihrungsspannungen auftreten. Diese miis-
sen hinsichtlich des Risikos einer Personengefihr-
dung betrachtet werden. Eine besondere Situation
entsteht dabei, wenn der Fehler im Nahbereich ei-
nes Swimmingpools auftritt, da sich hier Personen
barfufl aufhalten kénnen. Die dabei kleineren Uber-
gangswiderstinde zum Erdreich als bei Personen mit
Schuhwerk fiihren zu groeren Korperstromen. Diese
Situation wird unter Bertiicksichtigung der einschlégi-
gen Normen auf ihr Gefdhrdungspotential beurteilt.
Im Zentrum dieses Fachbeitrages steht die Frage, un-
ter welchen Bedingungen es bei der Anndherung von
Swimmingpool und erdverlegtem Kabel bei einem
Erdschluss in kompensierten Mittelspannungsnet-
zen (20kV und 30kV) zu einer Personengefdhrdung
kommen kann und welche Manahmen von den Be-
treibern dieser Kabel erforderlichenfalls zu treffen
sind.

Zwei unterschiedliche Fehlerszenarien werden im De-
tail analysiert: ein Kabelfehler in der Ndhe eines Swim-
mingpools sowie ein Fehler im Bereich eines Kabel-
auffiihrungsmastes oder in einer Ortsnetzstation mit
Potentialverschleppung iiber den Kabelbegleiterder.
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Die wesentlichen Einflussparameter werden hinsicht-
lich der Auswirkungen auf den Fehlerstrom sowie auf
Schritt- und Beriihrungsspannungen untersucht.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass bei den
meisten betrachteten Fehlerszenarien keine Gefdhr-
dung fiir Personen hinsichtlich Schritt- und Beriih-
rungsspannungen zu erwarten ist. Einzig der Feh-
lerfall mit Potentialverschleppung iiber den Kabel-
begleiterder in Gebieten mit spezifischen Bodenwi-
derstdnden von grofler als 1000 Qm muss im Anlassfall
gepriift werden.

Schliisselworter Mittelspannungskabel -
Erdungsanlagen - Erdschliisse - Kabelfehler - Schutz
vor elektrischem Schlag - Beriihrungsspannungen -
Kabelschirme - Barfullbereich

Earth faults in medium voltage cables and the
electrical interference in the vicinity of
swimming pools

Abstract In the case of earth faults in medium volt-
age cables, potential rises and thus step and touch
voltages can occur in the immediate vicinity of the
fault location due to the injection of currents into the
ground. These have to be examined with regard to
personal safety. A special situation arises when a fault
occurs in the vicinity of a swimming pool since people
could be barefoot in this area. There are smaller con-
tact resistances to the ground for barefoot people than
for people with footwear leading to larger body cur-
rents. This situation is assessed in terms of its hazard
potential, taking the relevant standards into account.
This paper focuses on the following question: Under
which conditions can the proximity of a swimming
pool to a buried cable result in a hazard to humans in
the event of an earth fault in compensated medium
voltage networks (20kV and 30kV), and, if necessary,
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what measures should be taken by the operators of
these cables?

Two different fault scenarios are analyzed in detail:
a cable fault in the vicinity of a swimming pool and
a fault in the area of a cable transition tower with
transferred potential via the cable accompanying
earth electrode.

The main parameters influencing the fault current are
investigated with respect to the effects on step and
touch voltages.

The investigations show that in most of the fault sce-
narios considered, no hazard is to be expected for hu-
mans with regard to step and touch voltages. Only the
special fault scenario with transferred potential via ca-
ble accompanying earth electrodes in areas with soil
resistivities higher than 1000Qm have to be investi-
gated in more detail.

Keywords Medium voltage cables - Earthing
arrangements - Earth faults - Cable faults - Protection
against electric shock - Touch voltages - Cable
shields - Barefoot area

1 Einleitung und Methodik

Durch die steigende Beliebtheit von Swimmingpools
und dem gleichzeitig steigenden Verkabelungsgrad in
urbanen und suburbanen Gebieten kommt es ver-
mehrt zu Anfragen hinsichtlich etwaiger Personenge-
fahrdung durch Anndherungen zwischen Mittelspan-
nungskabeln und Swimmingpools. Im Bereich von
Swimmingpools halten sich Personen barfiiig auf.
Dies fiihrt dazu, dass verringerte Zusatzwiderstinde
als bei Personen mit Schuhwerk bei der Beurteilung
von Schritt- und Beriihrungsspannungen beriicksich-
tigt werden miissen.

Mittelspannungskabel kénnen aus Alterungsgriin-
den, durch Beschddigung der Isolierung im Zuge der
Verlegung oder durch &dullere Einfliisse (z.B. Gra-
bungsarbeiten, Schalthandlungen, Blitzschlédge) ihre
Isolationsfestigkeit verlieren. Dies fiihrt in weiterer
Folge zu Isolationsfehlern, meist zu einpoligen Erd-
schliissen. Bei solchen Erdschliissen kann ein Teil des
Fehlerstroms Iz an der Fehlerstelle in das umgebende
Erdreich treten. Der Stromanteil iiber Erde, der Er-
dungsstrom I, ist fiir eine Anhebung des Potentials
an der Erdoberfliche im Bereich des erdverlegten
Kabels und somit fiir eine etwaige Gefdhrdung von
Personen durch Schritt- und Beriihrungsspannungen
verantwortlich. Tritt ein Erdschluss in einer Orts-
netzstation (Transformatorstation) oder bei einem
Kabelauffithrungsmast auf, so flielen in den daran
angeschlossenen Kabelbegleiterdern Erdungsstrome.
Diese fithren ebenso zu Potentialanhebungen ent-
lang der Kabeltrasse und damit auch im Bereich von
Swimmingpools.

Mittelspannungsnetze werden im D-A-CH-Raum
iiberwiegend mit Erdschlusskompensation betrieben.
Im Vergleich zu Netzen mit niederohmig geerde-

tem Sternpunkt treten bei erdschlusskompensierten
Netzen vergleichsweise kleine Erdschlussstrome auf.
Da gemiR OVE-B 1/1976 [1] die Notwendigkeit fiir
weiterfithrende Untersuchungen hinsichtlich der in-
duktiven Beeinflussung von Fernmeldeanlagen bei
Erdschlussreststromen bis zu 60A in 20-kV-Netzen
bzw. bei 67A in 30-kV-Netzen mit Erdschlusskom-
pensation entfallen darf, wurden diese Stromwerte in
der Betriebspraxis bisher hiufig als Orientierungswert
fir Erdschlussiiberlegungen herangezogen. Betriebs-
interne Festlegungen in technischen Ausfiihrungsbe-
stimmungen fiir die Auslegung der Erdungsanlagen
von Ortsnetzstationen beriicksichtigen meist diesen
Orientierungswert. Daher werden auch die hier be-
schriebenen Untersuchungen auf Basis dieser Strom-
werte durchgefiihrt.

Erdschliisse im Bereich von Mittelspannungska-
beln werden in Netzen mit Erdschlusskompensa-
tion nach erfolgreicher Fehlerortung so rasch wie
moglich behoben. Entsprechend der jeweiligen Be-
triebsphilosophie kann das erdschlusskompensierte
Netz aufgrund des vergleichsweise kleinen Fehler-
stromes jedoch auch lidngere Zeit mit anstehendem
Erdschluss weiterbetrieben werden. Dies bedeutet
bei der Betrachtung der Personengefihrdung, dass in
diesem Fall fiir die Bestimmung der héchstens zulds-
sigen Beriihrungsspannung Ur, Fehlerdauern & von
grofer als 10s herangezogen werden miissen. GeméR
OVE/ONORM EN 50522:2011 [2] ergibt sich damit
als Grenzwert der zuldssigen Beriihrungsspannung
Urp =80 V.

Die im Folgenden zu untersuchenden Fragestellun-
gen, welche fiir Netzbetreiber und Anrainer von Inte-
resse sind, lauten daher:

o Wie grof3 ist das Risiko einer Gefadhrdung von Perso-
nen im Anndherungsbereich von Mittelspannungs-
kabel und Swimmingpools im Erdschlussfall?

o Welche Manahmen miissen bei Mittelspannungs-
kabeln ergriffen werden, um ein etwaiges Risiko auf
ein vertretbares Mal3 zu reduzieren?

In diesem Fachbeitrag werden zwei Fehlerszenarien
untersucht, welche zu einer Personengefdhrdung fiih-
ren konnten:

e Erdschliisse bei Kabelfehler in unmittelbarer Umge-
bung eines Swimmingpools

e FErdschliisse in einer nahegelegenen Ortsnetzstation
oder an einem Kabelauffiihrungsmast und die da-
durch verursachten Potentialverschleppungen iiber
mitverlegte Kabelbegleiterder im Bereich von Swim-
mingpools

In Abschn. 2 werden die im Zusammenhang mit den
Fehlerszenarien und der Erdung bestehenden Begrif-
fe beschrieben. Abschn. 3 behandelt das Fehlersze-
nario von Kabelfehlern und Abschn. 4 die Auswir-
kung der Potentialverschleppung iiber Kabelbegleiter-
der. Erkenntnisse werden in Abschn. 5 zusammenge-
fasst.
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2 Wesentliche Begriffe beziiglich Erdung

Die folgenden Begriffe sind in Anlehnung an [2] fiir
die oben angefiihrten Fragestellungen wesentlich.

Fiir eine Anhebung des Potentials an der Erdober-
fliche und somit fiir eine etwaige Gefdhrdung durch
Schritt- oder Beriihrungsspannungen ist der Erdungs-
strom [; verantwortlich. Dies ist jener Teil des Erdfeh-
lerstromes I, der an der Fehlerstelle in das Erdreich
fliet. Ein Erder ist nach [2] ein ,leitfdhiges Teil, das
[...] in elektrischem Kontakt mit Erde steht“. Bei be-
schidigtem Kabelmantel und -schirm kann die blanke
Fehlerstelle am Kabel wie ein Erder betrachtet werden.

Bei der Potentialanhebung im Fehlerfall wird als
Bezug ein weit entfernter Punkt — die ,ferne Erde“
oder Bezugserde — herangezogen. Die Erdungsspan-
nung U, ist in weiterer Folge die Spannung zwischen
dem Erder und der Bezugserde. Beriihrungsspan-
nungen Ur sind Spannungsabfille, die an Perso-
nen beim Beriihren von leitfdhigen Teilen auftreten;
Schrittspannungen Ussind Spannungsabfille bei ei-
nem Stromweg von einem Ful zum andern. Die
Schrittweite S ist dabei mit 1 m festgelegt.

Die Erdungsimpedanz Z, einer Erdungsanlage er-
gibt sich aus dem Verhiltnis von Erdungsspannung
Ug und Erdungsstrom I,. Der Ausbreitungswider-
stand Rg bezeichnet den Widerstand zwischen einem
ortlich begrenzten Erder und Bezugserde.

Gefihrlich fiir Personen ist insbesondere ein Strom-
fluss iiber das Herz, welcher grol genug ist, um
Herzkammerflimmern hervorzurufen. Auf der Basis
von 5-%-Schwellwerten fiir Korperstrome s geméal
[3] sindmittels einer Gewichtung fiir verschiedene
Strompfade durch den Korper in [2] zuldssige Beriih-
rungsspannungen U, in Abhéngigkeit der Fehler-
dauer #; festgelegt. Die hochste zuldssige Beriihrungs-
spannung Ur, ergibt sich nach [2] fiir Fehlerdauern
tr>1s zu 80V. Zuldssige Schrittspannungen sind in
[2] nicht angegeben, kénnen aber mit dem dort be-
schriebenen Berechnungsverfahren ermittelt werden.
Ein Strompfad Full zu FuB ist fiir das Herz wesent-
lich unkritischer als die anderen Strompfade wie z.B.
Hand zu Ful}. Daher konnen fiir Schrittspannungen
wesentlich hohere Grenzen als fiir Beriihrungsspan-
nungen zugelassen werden.

Nach [2] kann mit Zusatzwiderstinden fiir z.B.
Schuhwerk oder dem Ausbreitungswiderstand des
Standortes auf eine hochste zulédssige Leerlauf-Be-
riihrungsspannung U,rp, umgerechnet werden. Die
Leerlauf-Beriihrungsspannung U,r ist die Span-
nungsdifferenz zwischen zwei Punkten, an denen
eine Beriihrung stattfinden kann, jedoch ohne tat-
sdchlich Beriihrung, also ohne Stromfluss iiber den
menschlichen Koérper. Sie kann direkt aus dem Verlauf
des an der Erdoberfliche gemessenen oder berechne-
ten Potentials ¢ ermittelt werden. In Abb. 1 sind fiir
das Beispiel eines einfachen Erders E, der an einen
metallenen Steher angeschlossen ist, im Verlauf des
Oberflachenpotentials ¢ die Leerlauf-Beriihrungs-
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Skizze flur den Verlauf des Oberflachenpotentials ¢
eines Erders E (U, Erdungsspannung, Uyt Leerlauf-Beriih-
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strom)

1,5m

£y

a9 a9 5
- P -

Skizze fur den Verlauf des Oberflaichenpotenti-
als ¢ bei einem Kabelfehler (UyL Leerlauf-Liegestitzspannung
bzw. Leerlauf-Berihrungsspannung einer liegenden Person,
Uvs Leerlauf-Schrittspannung, I, Erdungsstrom, a horizontaler

Abstand vom Fehler, T Verlegetiefe des Kabels)

spannung Uyr und der Leerlauf-Schrittspannung Uys
skizziert.

In den betrachteten Fehlerszenarien im Bereich
eines Swimmingpools ist eine Beriihrung der Erder
wie in Abb. 1 dargestellt nicht moglich, da die Feh-
lerstelle bzw. der Kabelbegleiterder im Erdreich liegt.
Jedoch ist ein Beriihrungsszenario einer Person etwa
in Liegestiitzstellung nach Abb. 2 méglich. Nach OVE-
EH 41/1987 [4] war deshalb speziell fiir Campingplat-
ze und Freibdder zu tiberpriifen, dass ,die Spannung
zwischen zwei beliebigen, 1,5m voneinander ent-
fernten Punkten“ die zulédssige Beriihrungsspannung
nicht tiberschreitet. Im Folgenden wird daher zusétz-
lich zur Leerlauf-Schrittspannung Uys die Leerlauf-
Beriihrungsspannung einer liegenden Person - im
Folgenden als Leerlauf-Liegestiitzspannung U,; be-
zeichnet — nach Abb. 2 betrachtet.

Die zuldssigen Werte fiir die Leerlauf-Liegestiitz-
spannung werden nach [2, Anhang A] berechnet.

Fiir eine zuldssige Liegestiitzspannung U, bzw. die
zuldssige Leerlauf-Liegestiitzspannung U.., ergeben
sich demnach mit Gl. 1 bzw. Gl. 2:

Uip =1 (t)-L~Z (Ur)-BF 1)
tp = 15 (1) - 21 (Un
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Uvip = I (1p) - L (Zr (Ur) - BF + Ry + Ry) (2)
HF

mit:

L(t) Korperstrom fiir Kurve c, aus [3], fiir #>10s
ergibt sich Iy =50 mA

HF Herzstromfaktor aus [3], fiir den Strompfad
beide Hinde — beide Fiille ergibt sich HF=
1,0

Zr(Up)  Korperimpedanz aus [3, Tab. 1], muss wegen
der Abhingigkeit von Uy iterativ bestimmt
werden

BF Korrekturfaktor fiir die Kérperimpedanz; fiir

den Strompfad beide Hinde - beide Fiil3e
ergibt sich BF= 0,5

Zusatzwiderstdnde fiir Hand und Ful3, bar-
fulkig fiir die Liegestiitzposition gegeben
durch die Standortwiderstinde von Héin-
den und Fiillen; analog nach [2, Anhang B]
ergibt sich z.B. Rp = Ry = 1,5m ™! pg

RH) RF

Damit resultiert eine zuldssige Liegestiitzspannung
von Upy,von 58V und eine zuldssige Leerlauf-Liege-
stiitzspannung U,p,von 73V bei pg = 100Qm bzw.
208V bei pg = 1000 Qm.

3 Erdschliisse bei Kabelfehlern

In diesem Abschnitt werden die Modellierung, die Be-
rechnung und die Ergebnisse fiir das Fehlerszenario
Erdschluss bei einem Kabelfehler beschrieben. Aus-
gehend vom Ausbreitungswiderstand der Fehlerstelle
in Abschn. 3.1 wird die Ermittlung der wirksamen
Fehlerimpedanz in Abschn. 3.2 zuerst ohne Bertick-
sichtigung der Kabelschirme und anschlieBend in
Abschn. 3.3 mit Beriicksichtigung der Schirme be-
schrieben. Ziel ist dabei das Bestimmen des Erdungs-
stromes Iz an der Fehlerstelle in Abhdngigkeit von
verschiedenen Parametern. Mit dem Erdungsstrom
wird in Abschn. 3.4 der Potentialverlauf an der Erd-
oberfliche und daraus die Leerlauf-Schritt- und die
Leerlauf-Liegestiitzspannung im Bereich des Kabel-

Beispiel einer Fehlerstelle eines Mittelspannungska-
bels. (Quelle: eigenes Foto)

fehlers ermittelt. In Abschn. 3.5 werden einige ausge-
wéhlte Parametervariationen hinsichtlich der Schritt-
und Beriihrungsspannungen bewertet.

3.1 Modellierung der Fehlerstelle

Unter der Annahme, dass sowohl der Kabelmantel als
auch der Kabelschirm beschédigt sind, wird die blan-
ke Stelle des Kabels an der Fehlerstelle wie ein Erder
modelliert.

An der Fehlerstelle des Kabels (siehe Abb. 3) kann
durch den entstehenden Lichtbogen ein Teil der Iso-
lierung und des Schirmes sowie des Kabelmantels
weggebrannt werden. Der Innenleiter liegt dann an
dieser Stelle frei. Diese freiliegende metallene Fldche
wirkt nun wie ein im Erdreich eingebetteter Erder.
Fiir die Bestimmung des Ausbreitungswiderstandes
R rwird die Fehlerstelle als Kreisplattenerder model-
liert [5]:

PE
3
4V Al ©)

Rpp=

mit:

Rer Ausbreitungswiderstand der Fehlerstelle

o spezifischer Widerstand des umgebenden Erd-
reichs

A Fliache der Fehlerstelle

Durch die Auswertung mehrerer Fehlerstellen bei
Mittelspannungskabeln konnte fiir die blanken Stel-
len eine Flache von héchstens etwa 10cm? bestimmt
werden.

Eine genauere Modellierung der Fehlerstelle fiihrt
wegen der Unsicherheit bei wesentlichen Parametern
— wie GroRe der Fehlerstelle und spezifischer Boden-
widerstand des umgebenden Erdreichs — in der Praxis
nicht zu genaueren Ergebnissen.

Fiir die als Kreisplattenerder modellierte Fehlerstel-
le ergibt sich daher beispielsweise bei einem spezifi-
schen Bodenwiderstand von pg = 100 Qm ein Ausbrei-
tungswiderstand Rgr von 1,4 kQ.

3.2 Modellierung des Netzes

Bei der Ermittlung von Potentialverldufen bei Erdfeh-
lern wird hédufig von eingeprégten Stromen ausgegan-
gen. Hier wird dafiir der hochste zu berticksichtigen-
de Erdschlussreststrom Igmax an der Fehlerstelle be-
trachtet. Nach Abschn. 1 wird dieser bei einem mit
Erdschlusskompensation betriebenen 30-kV-Netz mit
67A, bei 20-kV-Netzen mit 60 A angenommen.

Bei dem in Abschn. 3.1 bestimmten Ausbreitungs-
widerstand der Fehlerstelle Rgr von 1,4 kQ, wiirde da-
bei bei einem eingeprédgten Fehlerstrom Iz von 67A
rechnerisch eine Erdungsspannung Uz (Spannung von
der Fehlerstelle zur fernen Erde) von 93kV auftreten.
Diese hohe Spannung kann jedoch bei einer Netz-
nennspannung von 30kV weder stationédr noch transi-
ent auftreten. Technisch korrekt wird das Netz in wei-
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Vollstdndiges Ersatzschaltbild in symmetrischen
Komponenten im einpoligen Fehlerfall

terer Folge anstatt mit einer eingeprédgten Stromquel-
le als Spannungsquelle mit Ersatzimpedanzen in sym-
metrischen Komponenten modelliert.

In symmetrischen Komponenten sind die Kompo-
nentensysteme bei einem einpoligen Fehler in Reihe
zu schalten; es ergibt sich die in Abb. 4 dargestellte
Ersatzschaltung. Dabei ist:

u, Quellenspannung (Un/\/§

Z,,Z,,Z, Ersatzimpedanzen des Netzes von der Feh-
lerstelle aus betrachtet

Z Fehlerimpedanz

Z, und Z, sind in heute typischen kompensierten
Netzen um den Faktor 20-200 kleiner als Z;, und kén-
nen daher vernachlidssigt werden. Damit ergibt sich
das vereinfachte Ersatzschaltbild nach Abb. 5.

Die Resistanz der Ersatzimpedanz im Nullsystem
Z, kann hier ebenfalls vernachléssigt werden. Im typi-
scherweise iiberkompensiert betriebenen Netz ergibt
sich Z, =jXp. Die minimale Nullreaktanz X, ergibt sich
aus:

3Uq

Xo=— 4)

IF,max
mit:

Xo Ersatzreaktanz des Netzes im Nullsystem von der
Fehlerstelle aus gesehen
U, Quellspannung (héchste Netzspannung Uy /v/3)

I¥/3

Vereinfachtes Ersatzschaltbild im Komponentensys-
tem flr ein Netz mit Erdschlusskompensation bei einem ein-
poligen Erdschluss

Igmax maximaler Fehlerstrom fiir Z, =0

Der Fehlerstrom I, ergibt sich zu:

Yy
[p=——t 5
T Zy3+ 2, ©)

Vernachldssigt man vorerst die Wirkung der Kabel-
schirme, so wirkt als Fehlerimpedanz Z, einzig der
Ausbreitungswiderstand der Fehlerstelle Ry . Der Feh-
lerstrom I, entspricht dem Erdungsstrom Iz und die
Erdungsspannung U, der Fehlerstelle, ergibt sich mit
Gl 5:

Rgp
U.=U —
=E _qZO/S+RE,F

(6)

Fiir ein 30-kV-Netz mit einem angenommenen ma-
ximalen Fehlerstrom von 67A und einer maximalen
Netzspannung U, von 36kV ergibt sich eine Ersatzim-
pedanz im Nullsystem Z; von j930CQ. Beispielsweise
ergibt dies gemeinsam mit einem Ausbreitungswider-
stand Rgr von 1,4 kQ einen Fehlerstrom Iz von 14,5A
und damit eine Erdungsspannung Ut von 20kV, was
ca. 98 % der Quellspannung (U q| =20,8kV) entspricht.

3.3 Fehlerimpedanz unter Berlicksichtigung
geerdeter Kabelschirme

Abb. 6 zeigt eine vereinfachte Netzstruktur im landli-
chen Raum, welche im Weiteren fiir die Berechnung
der Fehlerimpedanz Z; unter Beriicksichtigung der
Kabelschirme und des Erdungsstromes Igverwendet
wird.

Schirme von Mittelspannungskabeln werden {ibli-
cherweise an beiden Enden an Erdungsanlagen an-
geschlossen. Tritt ein Isolationsfehler im Kabel auf,

ONS <L 5 /ONS ONS
L
FL FL KU X _ X
@ F j@% @B
= |
R =
ESB

Untersuchte landliche Netzstruktur (ES Erdungssysteme, FL Freileitungen, KU Kabelauffiihrungsmast, ONS Ortsnetzsta-
tionen, F Fehlerstelle, L Lénge des Kabels, Lr Entfernung des Fehlers vom KU, PEN PEN-Leiter der Niederspannungsversorgung)
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fithren die Kabelschirme einen Teil des Fehlerstromes
zu den Erdungsanlagen, an welche sie angeschlos-
sen sind (in Abb. 6, ES A und ES B). Dadurch wird
die Fehlerimpedanz Zgkleiner und der Fehlerstrom
Ir steigt, jedoch verringert sich der Anteil des Stro-
mes — der Erdungsstrom Iz — der an der Fehlerstel-
le F iiber den Ausbreitungswiderstand der Fehlerstelle
Rir in die Erde flieBt und dort eine Potentialanhe-
bung verursacht. Zusétzlich tragt die induktive Kopp-
lung von Innenleiter und Schirm zu einer weiteren Re-
duktion des Erdungsstromes bei. Ist jedoch, wie hier
untersucht, der Fehler in der Ndhe einer vergleichs-
weise hochohmigen Erdungsanlage des Kabelauffiih-
rungsmastes, kommt dieser durch den Kabelredukti-
onsfaktor beschriebenen Effekt nur begrenzt zu tragen
und wird in Folge vernachlissigt. Die Linge des Ka-
bels zwischen den Ortsnetzstationen (ONS) und dem
Kabelauffithrungsmast betrdgt haufig nicht mehr als
L=3km.

Die Erdungsimpedanz eines Kabelauffithrungsmas-
tes (KU, ES A) liegt hdufig im Bereich von 2-10Q, in
Ausnahmefillen kann sie jedoch bis zu 100Q betra-
gen. Das zweite Ende des Kabelschirms ist an das Er-
dungssystem ES B der Ortsnetzstation (ONS) ange-
schlossen. Die Erdungsimpedanz 7 des Erdungssys-
tems ES B der ONS ist meist wesentlich kleiner als
die Erdungsimpedanz Z des Erdungssystem ES A bei
einem Kabelauffiihrungsmast, da an die Erdungsanla-
ge einer ONS im Allgemeinen die PEN-Leiter und da-
mit die Erder im Niederspannungsnetz angeschlossen
sind.

In Osterreich sind an die PEN-Leiter gemd3 der
Nullungsverordnung aus dem Jahre 1998 auch die Er-
der neuer Verbraucheranlagen anzuschlieBen, wenn
der Verteilernetzbetreiber den betreffenden Netzbe-
reich fiir die Anwendung der Nullung als Manahme
des Fehlerschutzes in den angeschlossenen Nieder-
spannungsanlagen freigegeben hat; auch die Umstel-
lung bestehender Verbraucheranlagen auf die Nullung
wurde vergleichsweise einfach ermdglicht.

Eine Kabelverbindung zur ndchsten ONS wirkt bei
geerdeten Kabelschirmen ebenfalls reduzierend auf
die Erdungsimpedanz Zgzvon ES B. Im Allgemeinen
liegt die Erdungsimpedanz einer ONS im Bereich von
0,5-5Q.

In Abb. 7 ist die Ersatzschaltung zur Bestimmung
der Fehlerimpedanz Z; und des Erdungsstroms I, an
der Fehlerstelle F dargestellt.

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des Erdungs-
stroms und der Schritt- und Beriihrungsspannungen
fir die verschiedenen Fille in Abschn. 3.5 ist ein
Basisszenario mit grolteils typischen Werten. Ausge-
hend von diesem werden einzelne Parameter variiert.
Die Parameter des Basisszenarios sind in Tab. 1 ange-
geben.

Ausgehend vom Basisszenario ist in Abb. 8 die Ab-
hiangigkeit des Erdungsstrom Iz vom spezifischen Bo-
denwiderstand ¢z und vom Ubergangswiderstande Rg
dargestellt. R = c0Q entspricht dem Fall, dass keine

Fehlerhaftes
Kabel [, N

A

I~
o
=
(%]

Ersatzschaltung zur Bestimmung der Fehlerimpe-
danz Z; (Re r Ausbreitungswiderstand der Fehlerstelle (abhén-
gig vom Ortlichen spezifischen Bodenwiderstand sowie der
Flache an der Ubergangsstelle zum Erdreich), Rs Ubergangs-
widerstand zwischen Kabelinnenleiter und -schirm (haupt-
séchlich bestimmt durch den Fehlerlichtbogen), Lr Entfernung
des Kabelfehlers vom Kabelauffihrungsmast, Zg , Erdungs-
impedanz der Erdungsanlage A, z. B. beim Kabelauffiihrungs-
mast, Z z Erdungsimpedanz des Erdungssystems B, z. B. bei
einer Ortnetzstation (ONS) einschlieBlich der Berlicksichtigung
weiterer Uber Kabelschirme und Uber PEN-Leiter verbunde-
ner Erdungssysteme, Zg Impedanz des Kabelschirms (etwa
j0,6 Q/km))

Parameter des Basisszenarios

Fall No 1
Uy 30kV
U, 36KV
Irmax 67A
ox 100Qm
A 10cm?
Rg 10Q
e 2Q
a 10Q
L 3km
Ly 0,3km
15 |i Rg=1Q
i -==Ry= 100
R | Ry = 100 Q
- N I . | FTT T Rp = o0 Q2
1003 7
[
< i
~ \ kS
5\ ",
1 AN o "
. \\ e, Wl
\ T,
N o .-'-----._._._ ___________
0 ==
0 200 400 600 800 1000
pE / Qm

Erdungsstrom Ig in Abhangigkeit vom Ubergangwi-
derstand R und vom spezifischen Bodenwiderstand ¢e fur
das Basisszenario

@ Springer

Erdschliisse bei Mittelspannungskabeln und die elektrische Beeinflussung im Bereich von Swimmingpools 57



Verbindung der Fehlerstelle zum Schirm angenom-
men wird.

Selbst fiir den ungiinstigen Fall mit Rg = coQ und
einen niedrigen spezifischen Bodenwiderstand ot von
z.B. 50Qm liegt der Erdungsstrom Iz deutlich unter
dem maximalen Fehlerstrom Igmax von 67A. Fiir das
Basisszenario ergibt sich ein Erdungsstrom Iz = 0,6 A
und eine Erdungsspannung Ug = 783 V.

3.4 Potentialverlauf an der Oberflache

Mit dem aus Abschn. 3.3 ermittelten Erdungsstrom Ig
konnen der Verlauf des Potentials ¢ an der Erdober-
fliche sowie daraus die resultierenden Leerlauf-Span-
nungen (Uyr,Uys, UyL) berechnet werden. Leerlauf-Be-
rithrungsspannungen U,r konnen im Fall eines in-
neren Fehlers nur als Leerlauf-Liegestlitzspannungen
U, auftreten, da die Fehlerstelle im Erdreich liegt und
keine metallisch leitfdhigen Teile zur Oberflache fiih-
ren.

Die Ausdehnung der Fehlerstelle ist im Vergleich

zur Verlegetiefe T des Kabels sehr klein (\/g < T). Die
Potentialverteilung an der Erdoberfldche ist daher in
guter Ndherung von der Form des Erders unabhingig.
Die Fehlerstelle kann somit hinreichend genau auch
als Kugelerder in einer Tiefe T angenommen werden.
Damit kénnen die bekannten Formeln fiir den Kugel-
erder zur Untersuchung verwendet werden [5]. Das
an der Erdoberfldche auftretende Potenzial ¢ der Feh-
lerstelle gegeniiber Bezugserde kann folgendermaRen

berechnet werden [5]:

o= Iepr
2nva®+T?

mit:

It Erdungsstrom in A

or spezifischer Widerstand des umgebenden Erd-
reiches in Qm

a  horizontaler Abstand zur Fehlerstelle in m

T  vertikaler Abstand zwischen Oberfliche und
Fehlerstelle in m

(7

Die mal3geblichen Schritt- und Liegestiitzspannun-
gen im Leerlauf (Uss, Us) im horizontalen Abstand a
(siche Abb. 2) werden aus Gl. 7 mit Gl. 8 bestimmt.
Die Schrittweite S betrégt fiir Uisnach [2] 1m, fiir Uy
ergibt sich in Anlehnung an [4] S=1,5m.

S S
Uy (a) :(p(a—z)—(p(a+ 5)
_ IEPE( 1 1 (8)

2T \Via-s122+12 \J(a+si2?+ 12

Der Potentialverlauf ¢ und die Schritt- und Liege-
stiitzspannungen im Leerlauf (Uss, Ui.) an der Ober-
fliche hdngen somit nach GIn. 7 und 8 vom Produkt
IEQE ab.

1500

—_—Rp =10
=-==Rg= 100
----- Rp = 100 Q
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= 1000 {
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= 500 —Isimieoeel ——— e ——— P e ——
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1
O____ ---------- - - -
0 200 400 600 800 1000

Ieoe in Abhingigkeit vom Ubergangswiderstand Rs
und vom spezifischen Bodenwiderstand of fiir das Basissze-
nario
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p, T=0,6 m
........ Uss, T=0,6 m
vLy T:0,6 m
¢, T=0,8 m
Uys, T=0,8 m
Uy, T=0,8 m
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/\\

U/v
(6]
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a/m

Verlauf des Oberflachenpotentials ¢ eines in der Tie-
fe T=0,6 m verlegten Kabels sowie die Schrittspannungen Uys
und Leerlauf-Liegestutzspannungen Uy fiir verschiedene Ver-
legetiefen T in Abhangigkeit des seitlichen Abstands zur Ka-
beltrasse a flr das Basiszenario mit Izpg =56 Vm

Fiir das mit den Werten aus Tab. 1 beschriebene
Basisszenario ist in Abb. 9 unter Beriicksichtigung der
Kabelschirme fiir die Variation des Ubergangwider-
standes Rg und des spezifischen Bodenwiderstands og
die Auswertung fiir den Ausdruck Isor dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass das Produkt Izor im Wesent-
lichen fiir pg > 50 Qm unabhingig von ¢ ist. Fiir das
Basisszenario mit Rz = 10Q ergibt sich Izpg = 56Vm.
In Abb. 10 sind der Verlauf des Oberflichenpotentials
¢ gemdl Gl. 7 sowie die Schritt- und Liegestiitzspan-
nungen im Leerlauf (Uss, Ua,) nach Gl. 8 fiir typische
Verlegetiefen T dargestellt. Die hochste Potentialan-
hebung tiber der Fehlerstelle betrdagt hier 14,8V. Die
héchste Leerlauf-Liegestiitzspannung U, tritt bei ei-
nem horizontalen Abstand der Kérpermitte (geméaR
Abb. 2) von ca. 0,8m seitlich der Kabeltrasse auf und
liegt deutlich unter der zuldssigen Beriihrungsspan-
nung Uy, von 80V.

Abb. 11 zeigt in Abhdngigkeit vom spezifischen
Bodenwiderstand ¢y die zuldssige Leerlauf-Liege-
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Hochste auftretende Leerlauf-Liegestitzspannun-
gen UL fir das Basiszenario und Verlegetiefe T=0,6 m in Ab-
hangigkeit vom spezifischen Bodenwiderstand o und vom
Ubergangswiderstand Rs, Uyt zuldssige Leerlauf-Liegestiitz-
spannung

stiitzspannung U.r, sowie die fiir verschiedene Uber-
gangswiderstinde Rz auftretenden hochsten Leer-
lauf-Liegestiitzspannungen U,.. Man erkennt, dass
nur in Ausnahmefillen (Rg = co) die Leerlauf-Be-
rithrungsspannung fiir liegende Personen Uy, tiber-
schritten wird und die zuldssige Beriihrungsspannung
Urp = 80V liberschritten ist.

3.5 Szenarien

Fiir eine umfassende Untersuchung werden neben
dem zuvor beschriebenen Basiszenario (Fall 1) auch
mehrere andere Szenarien untersucht. Die Parame-
ter und Ergebnisse sind zusammenfassend in Tab. 2
dargestellt. Nach [2] ist das Risiko einer Personenge-

fdhrdung vertretbar, wenn die auftretenden Schritt-
und Beriihrungsspannungen (hier Uy, Uy1) die zulds-
sige Beriihrungsspannung U, = 80V bzw. die entspre-
chende zuldssige Leerlauf-Berithrungsspannung nicht
iiberschreiten.

e Fall 1 (Basisszenario): Fiir das beschriebene Basis-
zenario ergibt sich ein Fehlerstrom Ir beinahe in der
Hohe des maximalen Fehlerstroms Jgmaxvon 67A,
jedoch betrigt der fiir die Potentialanhebung rele-
vante Erdungsstrom Iz nur etwa 1/100 des Fehler-
stroms. Fiir die hochste Leerlauf-Schrittspannung
Ussergibtsich 7,5V, fiir die Leerlauf- Liegestiitzspan-
nung U, 9,4 V. Sie liegen damit deutlich unter der
zuldssigen Beriihrungsspannung Urp, von 80V bzw.
der zuldssigen Leerlauf-Liegestiitzspannung von
Uip=73V.

e Fall 2 und 3: In diesen Fillen wird der Fehlerort Lr
variiert. Dies hat im Vergleich zum Basisszenario
keine wesentlichen Auswirkungen auf die Schritt-
und Liegestiitzspannungen.

o Fall 4 und 5: Hier wird die Erdungsimpedanz der Er-
dungssysteme des Kabelauffithrungsmastes Zg » und
der Ortsnetzstation Zgp gegeniiber dem Basissze-
nario (Fall 1) auf maximal zu erwartende Werte
erhoht. Im Fall 5 sind beide Erdungsimpedanzen
erhoht; selbst hier sind die hochsten Leerlauf-Lie-
gestiitzspannungen U, von 11,8V weit unter dem
zuldssigen Wert Urp=80V.

e Fall 6: Die Berechnung wurde hier mit einer Netz-
Nennspannung von 20kV und daher mit einem
héchsten Erdschlussreststrom von 60A. gerechnet.
Die maximale Leerlauf-Liegestiitzspannung ist um
11 % niedriger als beim Basisszenario mit 30kV.

Berechnungsergebnisse fir die Falle 1-10 mit Variation einzelner Parameter (fett gekennzeichnet), Verlegetiefe der

Kabel T=0,6m
Fall No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Unetz in kV 30 30 30 30 30 20 30 30 30 30
Un in kV 36 36 36 36 36 24 36 36 36 36
Fmax in A 67 67 67 67 67 60 10 10 67 67
Le /L in pu 0,1 0,5 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
pE iNQm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
R inQ 10 10 10 10 10 10 10 5 100 00
Zep inQ 2 2 2 2 5 2 2 2 2 2
Zep inQ 10 10 10 100 100 10 10 2 100 100
ReFin kQ 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Z inQ 11,7 11,6 11,6 12,0 14,8 11,7 11,7 6,1 95,1 1401
FinA 66,7 66,8 66,9 66,6 66,5 59,6 10,0 10,0 62,6 12,2
EinA 0,6 0,6 0,6 0,6 0,1 0,5 0,1 0,0 4,2 12,2
fepe in AOmM 56 55 55 57 70 50 8 4 425 1216
UeinV 783 776 774 797 988 700 117 61 6k 20k
Max(¢p) in V 14,8 14,7 14,7 15,1 18,7 13,2 2,2 1,2 112,7 322,4
Max (Uys) in V 7,5 7,5 7,4 7,7 9,5 6,7 1,1 0,6 57,3 164
Max (Uyr) in V 9,4 9,3 9,3 9,6 11,8 8,4 1,4 0,7 71,7 205
UipinV 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
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e Fall 7 und 8: Die in diesen beiden Fille beschrie-
benen Szenarien, welche typische Betriebsfille dar-
stellen. D.h. bei diesen Fillen sind fiir den Feh-
lerstrom und fiir die Erdungsimpedanzen typische
Werte statt der vergleichsweise hohen Werte beim
Basisszenario angenommen. Der Fehlerstrom ist
mit 10A angenommen. Fall 7 beriicksichtigt da-
bei den Fall einer Verbindung der Kabelschirme
zwischen einem Kabelauffithrungsmast und einer
Ortsnetzstation, wahrend Fall 8 einer Verbindung
der beiden Enden der Kabelschirme mit einer gut
geerdeten Ortsnetzstation entspricht. Die Leerlauf-
Liegestiitzspannungen U,. sinken dabei im Ver-
gleich zu Fall 1 auf sehr geringe Werte von 1,4V bzw.
0,7V

e Fall 9 und 10 sind Extremszenarien mit einer sehr
schlechten (Fall 9) oder einer fehlenden (Fall 10)
Verbindung des Kabelschirmes zu den benachbar-
ten Erdungsanlagen, sowie weiters einem ortlich
niedrigen spezifischen Bodenwiderstand. Bei Fall 9
wird die zuldssige Leerlauf-Beriihrungsspannung
U.1p unterschritten, wihrend sie bei Fall 10 rechne-
risch tiberschritten wird. Im Fall 10 ergibt sich die
Erdungsspannung mit 17kV, bei der ein Lichtbogen
zum Kabelschirm jedenfalls ziinden wiirde. Bei den
zumindest einseitig geerdeten Kabelschirmen von
Mittelspannungskabeln kann dieser Fall 10 daher
gar nicht auftreten.

In den Féllen 1-9 wird die zulédssige Beriihrungsspan-
nung Urp =80V bzw. die Leerlauf-Liegestiitzspannung
Ui, nicht iiberschritten. Der Fall 10 ist nicht praxis-
relevant (siehe oben). Gemald [2] ist daher im Nah-
bereich des Kabelfehlers das Risiko einer Gefdhrdung
von Personen vertretbar.

4 Potentialverschleppung durch Begleiterder

Ein weiteres hier zu betrachtendes Szenario im Be-
reich von Mittelspannungskabeln besteht bei Erd-
schliissen in Ortsnetzstationen bzw. Kabelfiihrungs-
masten. Hier konnen allfillige Begleiterder der Kabel
Oberflachenpotentiale und damit Liegestiitzspannun-
gen und Schrittspannungen im Bereich der Kabeltras-
se verursachen. In Abschn. 4.1 wird das fiir die Berech-
nungen verwendete Modell erldutert, in Abschn. 4.2
die relevante Erdungsimpedanz fiir verschiedene Fél-
le untersucht, um so die ungiinstigsten Félle und die
Einflussparameter analysieren zu konnen. Fiir den
ungiinstigsten Fall hinsichtlich der Erdungsspannung
werden in Abschn. 4.3 die Oberflachenpotentiale und
daraus die Schritt- und Liegestiitzspannungen entlang
der Kabeltrasse mit den Begleiterdern ermittelt.

»Klassische“ Beriihrungsspannungen Ur im Bereich
des Begleiterders konnten nur auftreten, wenn der Be-
gleiterder direkt beriihrbar wére oder eine Verbindung
mit anderen geerdeten, leitfihigen Objekten, die von
der Erdoberflache aus bertihrbar sind, bestehen wiir-
de. Dies wird hier nicht nidher betrachtet.

4.1 Modellbildung

Bei Mittelspannungskabeln werden hiufig Badnder
oder Runddrdhte aus verzinktem Stahl als Beglei-
terder mitverlegt. Diese Begleiterder reduzieren die
Erdungsimpedanz im Bereich der Ortsnetzstationen
und haben - da sie iiber dem Kabel verlegt wer-
den - eine Schutzwirkung hinsichtlich atmosphéri-
scher Einwirkungen (Blitzeinschldgen).

Zwei typische Verlegearten konnen unterschieden
werden:

o DerBegleiterder wird durchgéngig iiber die gesamte
Lange des Kabels mitverlegt und an beiden En-
den mit den Erdungssystemen, an die auch die
Kabelschirme angeschlossen werden, verbunden
(Abb. 12a).

e Von beiden Kabelenden wird je ein Bund Erdband
— entspricht in der Regel etwa 50m — mitverlegt
(Abb. 12b).

Das Erdungssystem ES A stellt analog zum Abschn. 3.4
die Erdungsanlage eines Kabelauffiihrungsmastes dar,
das Erdungssystem ES B représentiert die Erdungsan-
lage einer Ortsnetzstation.

Die Fehlerimpedanz Z ist durch die Gesamtim-
pedanz der verbundenen Erdungssysteme gegeben.
Sie ist durch den Begleiterder nun wesentlich niede-
rohmiger als die Ersatzimpedanz des Netzes (siehe
Abschn. 3.2). Damit ist eine Modellierung des spei-
senden Netzes als Stromquelle gerechtfertigt. Es wird
daher bei der Untersuchung von einem eingeprégten
Strom ausgegangen. In das Erdungssystem ES A wird
entsprechend einem Fehlerfall am Kabelauffiihrungs-
mast der maximale Fehlerstrom von Igmax =67 A einge-
speist.

Fir die Berechnung der Erdungsimpedanzen als
auch der Schritt- und Beriihrungsspannungen wird
das Programm XGSLab™, Modul XGSA FD [6] verwen-
det. Das Modul XGSA FD erlaubt es, die Langsimpe-
danzen der Kabelschirme und der Begleiterder sowie
Kopplungen zwischen diesen Leitern zu berticksich-
tigen. Die Beriicksichtigung der Langsimpedanzen ist

L

Begleiterder

A2
é Kabel %LI) angeschlossene ES
a ESA ESB
B L >
;)i Hi.— Begleiterder
é ) angeschlossene ES
b ESA ESB

Verlegung von Begleiterdern, (a):
(b): beiderseits jeweils 50m weit

durchgéangig,
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wegen der verhidltnisméRig grofen Ausdehnung des
durchgehenden Begleiterders von Bedeutung.

ES A und ES B werden vereinfacht als Ringerder
um ein Quadrat mit einer Seitenldnge von 2m model-
liert. Die an das ES B angeschlossenen Erdungssys-
teme werden mit Hilfe einer zusétzlichen Impedanz
Zy g ppy berticksichtigt. Die typische Lange des Kabels
wird mit 500 m angenommen.

4.2 Gesamterdungsimpedanz

Fir die Untersuchung der Auswirkungen der Be-
gleiterder im Zusammenhang mit Erdschliissen in
Ortsnetzstationen bzw. Kabelfiihrungsmasten wer-
den im Folgenden Szenarien mit unterschiedlichen
Verbindungen zwischen den erdfiihligen Elementen
berticksichtigt. Dabei wird die gesamte Erdungsimpe-
danz der verbundenen Erdungsanlagen bestimmt, um
die Abhéngigkeit von der Verbindungsart zu zeigen.
Der spezifische Bodenwiderstand wird in allen Féllen
vorerst einheitlich mit 100 Qm angenommen.

Folgende Fille werden untersucht und in Tab. 3 zu-
sammenfassend dargestellt:

e Fall A: Hier wird nur das Erdungssystem ES A der
Ortsnetzstation alleine beriicksichtigt, d.h. es sind
hier weder Kabelschirme noch Begleiterder ange-
schlossen. Der Betrag der Erdungsimpedanz Zergibt
sich zu 19,2 Q.

o Fille G-I: Bei Fall G und Fall H sind zusétzlich 50 m
lange Begleiterder an ES A und ES B angeschlossen.
Dadurch sinkt die Erdungsimpedanz weiter ab. Im
Vergleich zu Fall B ohne Verbindung der Kabelschir-
me halbiert sich die Impedanz im Fall G bzw. sinkt
im Fall H der Betrag der Impedanz auf 0,6 Q wenn
Zg g pen= 2Q £ 0° betrédgt. Fall J hat im Vergleich zu
Fall H ein ohmsch-induktives Zy g ppy= 2Q £ 45°,
dabei steigt die Gesamtimpedanz auf 1,19Q / 45°.
Fille J-K: Diese Fille zeigen Ahnliches wie die Fil-
le G-I, nur ist angenommen, dass durchgehend
Begleiterder verlegt sind. Im Fall K bringt der durch-
gehende Begleiter gegeniiber den beiden 50m lan-
gen Begleiterderabschnitten (Fall H) in Bezug auf
die Erdungsimpedanz kaum einen Vorteil, da die
Erdungsimpedanz wesentlich von der Verbindung
zu den PEN-Leitern des Niederspannungsverteiler-
netzes bestimmt wird.

Fiir die weitere Uberlegungen wird vom Fall G ausge-
gangen, bei dem am Mittelspannungskabel an beiden
Seiten ein 50 m langer Begleiterder mitverlegt ist. Die-
se Auswahl ist dadurch begriindet, dass einerseits die
Auswirkung der Begleiterder auf die Schritt- und Lie-
gestiitzspannungen untersucht werden soll und ande-
rerseits dieser Fall hinsichtlich der Erdungsimpedanz
den ungiinstigsten der betrachteten Fille der Mittel-
spannungskabel mit Begleiterdern darstellt.

Die Erdungsimpedanz bei Fall G steigt bei einem

e Fille B-C: An ES A werden Begleiterder angeschlos- - -
sen, im Fall B mit einer Linge von 50 m und im Fall C spezifischen Bodenwiderstands pg= 1000Qm auf Z;=
mit 500 m. Der Betrag der Gesamterdungsimpedanz 17,8 Q. Dies bedeutet, das selbst fiir hohe spezifische
Z,, sinkt dadurch auf 3,6Q bzw. 1,15Q. Bemerkens- Bodenwiderstédnde die Erdungsimpedanz im Vergleich
wert ist der bereits stark induktive Anteil mit einem  ZUr Ersatzimpedanz des Netzes (siehe Abschn. 3.2)
Winkel von 19° bei einem 500 m langen Begleiterder. ~ 8€ring ist, und dadurch die Vorgangsweise mit dem
e Fille D-F: Diese beiden Fille zeigen den Einfluss ~ €ingeprégten Strom Iyma auch fiir hohere spezifische
der Verbindung der beiden Erdsysteme ES A und Bodenwiderstinde anwendbare Werte ergibt. Daher
ES B iiber den gegen Erde isolierten Kabelschirm, wird die weitere Untersuchung in diesem Abschnitt
jedoch als Mittelspannungskabel ohne Begleiter- it eingepragtem Strom durchgefiihrt.
der. Im Fall D fiihrt dies zu einer Halbierung von ) ] '
Zy im Vergleich zu Fall A. Die Fille E und F be- 4.3 Oberfléchenpotentiale, Schritt- und
riicksichtigen {iber PEN-Leiter oder Kabelschirme Liegestutzspannungen
angeschlossene Impedanzen mit Z;,  ppy. Mit einer . o ) o
Impedanz Z von 10Q / 0° (Fill E) entspre- Fiir den Fall G sind in Abb. 13 die Isolinien des Poten-
chend dem EB@gi:chhen Ausbreitungswiderstandes tials ¢ an der Erdoberfldche, in Abb. 14 die Isolinien
eines einzelnen Einfamilienhauses sinkt der Betrag der Leerlauf-Schrittspannungen Uss und in Abb. 15
der Gesamterdungsimpedanz Z, bereits auf rund die Isolinien der Leerlauf-Liegestiitzspannungen U,
50. Bei Fall F mit Z , ppy= 20 / 0° (entspricht in im Bereich des Begleiterders angrenzend an das Er-
etwa der Erdungswi_rk’ufng der Fundamenterder von dungssysterp A dz?rgestellt. Der Beglejterder liegt bei
5 Wohnhausern) ergibt sich ein Z,=1,79Q / 8°. y=0m in einer Tiefe 0,6 m und verlduft von x=0m
- bis x=50m. Die Erdungsanlage ES A liegt im Bereich
Erdungsimpedanzen Z,.flr die Szenarien mit den Begleiterdern
Fall A B C D E F G H | J K
Begleiterder Nein 50m 500m Nein Nein Nein 50m 50m 50m 500m 500m
Schirm angeschlossen Nein Nein Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Zyp ppn INQ 00 00 00 'S} 10 2 'S} 2 2 00 2
- £0° £0° £0° £ 45° £0°
ZpinQ 19,2 3,60 1,15 9,46 4,98 1,79 1,86 0,59 1,19 0,74 0,59
£0° Z1° Z£19° £0° £2° £8° £3° £9° £ 25° Z£16° £18°
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Originalarbeit

Abb. 13 Isolinien  des
Oberflachenpotentials ¢ inV
im Bereich des Begleiter-
ders von x=0-50m

Abb. 14 Isolinien  der

Leerlauf-Schrittspannun-
gen Uysin V im Bereich
Uber dem Begleiterder (von
Xx=0-50m)

Abb. 15 Isolinien  der
Leerlauf-Liegestutzspan-
nungen UyLin V im Bereich
Uber dem Begleiterder (von
Xx=0-50m)
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Abb. 16 Oberflachenpotential ¢, Leerlauf-Schrittspannun-
gen Uysund Leerlauf-Liegestutzspannungen Uy quer Uber
dem Begleiterder fir verschiedenen Positionen x entlang der
Kabeltrasse

x=-2m bis x=0m. Wie in Abb. 14 und Abb. 15 er-

sichtlich, treten die héchsten Schritt- und Liegestiitz-
spannungen am Ende des Begleiterders auf. In Abb. 16
sind das Oberfldichenpotential ¢, die Leerlauf-Schritt-
spannungen Uy und die Leerlauf-Liegestiitzspannun-
gen U, quer tiber dem Begleiterder fiir verschiedenen
Positionen x dargestellt.

Die hdochsten auftretenden Leerlauf-Schritt- und
Leerlauf-Liegestiitzspannungen bei pr = 100Qm be-
tragen Uys= 16,7V und U, =22,9V und liegen weit
unter der zuldssigen Beriihrungsspannung Urp,=80V.

Fir einen vergleichsweise hohen spezifischen Bo-
denwiderstand von pr = 1000Qm ergibt sich eine
hochste Leerlauf-Schrittspannung Us=164V und ei-
ne hochste Leerlauf-Liegestiitzspannung Uy, =228 V.
Die zuldssige Leerlauf-Liegestiitzspannung von 208V
gemill Abschn. 2 wird dabei geringfligig tiberschrit-
ten. Fiir solch eine Konfiguration mit sehr hohen spe-
zifischen Bodenwiderstdnden pg = 1000Qm sind fiir
die tatsdchlich vorherrschenden Gegebenheiten ge-
nauere Untersuchungen und gegebenenfalls MaBnah-
men notwendig, die dazu fithren, dass die zuldssigen
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Leerlauf-Liegestiitzspannungen nicht tiberschritten
werden.

Somit ist auch fiir den Fall eines Fehlers bei einem
Kabeliibergangsmast bzw. einer Ortsnetzstation ge-
zeigt, dass in den meisten Fillen (pg < 1000Qm) die
Spannungsverschleppungen {iiber Kabelbegleiterder
zu keinen unzuldssigen Schritt- und Beriihrungs-
spannungen im Bereich der Mittelspannungskabel
fiithren.

5 Zusammenfassung

In erdschlusskompensierten Mittelspannungsnetzen
mit Nennspannungen bis 30kV werden Schritt- und
Beriihrungsspannungen bei Kabelfehlern und Feh-
lern bei Kabelauffiihrungsmasten bei Anndherung
der Kabeltrassen an Swimmingpools untersucht.

Bei Kabelfehlern an Mittelspannungskabeln treten
keine unzuldssigen Leerlauf-Schrittspannungen Uss
und Leerlauf-Liegestiitzspannungen fiir U, auf, da
der Anteil des fiir die Potentialanhebung verantwort-
lichen Stromes mit steigendem Ausbreitungswider-
stand der Fehlerstelle Ry bzw. durch die an Erdungs-
anlagen angeschlossenen Kabelschirme deutlich ab-
sinkt. Selbst bei Extremszenarien sind in praktischen
Féllen keine gefdhrlichen Spannungen zu erwarten.
Dabei wird berticksichtigt, dass sich Personen in der
Néhe von Swimmingpools auch barful§ aufhalten.

Begleiterder fiihren im Falle eines Erdschlusses bei
einer Ortsnetzstation oder auch im kritischeren Fall
eines Fehlers bei einem Kabelauffithrungsmasten zu
Potentialverschleppungen. Es sind in den meisten Fal-
len hier keine gefdhrlichen Schritt- oder Beriihrungs-
spannungen zu erwarten. Fiir Gebiete mit sehr hohen
spezifischen Bodenwiderstinden (pg = 1000 Qm)ist
eine detailliertere Untersuchung der tatsdchlich auf-
tretenden Liegenstiitz-Spannungen notwendig und
es sind gegebenenfalls Mallnahmen zu ergreifen, um
das Risiko einer Gefdhrdung auf ein vertretbares Mal3
zu reduzieren. Weiters ist festzuhalten, dass ein Sze-
nario mit dem direkten Beriihren eines Begleiterders
im Bereich eines Swimmingpools als nicht realistisch
einzuschitzen ist, und daher nicht weiter untersucht
wurde.

Es sind daher im Zusammenhang mit der Annéhe-
rung von Mittelspannungskabeln an Swimmingpools
im Allgemeinen bei den untersuchten Szenarien keine
besonderen Mafinahmen zur Verringerung von Liege-
stiitz- und Schrittspannungen erforderlich.
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