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Kurzfassung

Moderne Erdungs- und Potentialausgleichskonzepte miissen neben den wachsenden For-
derungen durch zunehmende Vermaschung und Belastung der Anlagen, auch Anforde-
rungen auf Grund von informationstechnischen Einrichtungen erfiillen.

Diese Arbeit beschéftigt sich unter anderem mit der Problematik einer ausreichenden Di-
mensionierung von Erdungs- und Potentialsausgleichsleitern unter dem Aspekt der ther-
mischen Belastbarkeit mit Riicksicht auf wirtschaftliche Rahmenbedingungen. Schwer-
punkt hierbei liegt auf der Erdungsleiterdimensionierung in Verteilstationen, welche
in der Praxis zahlreich zur Spannungstransformation vom Mittel- in den Niederspan-
nungsbereich anzutreffen sind. Grundlage fiir die Dimensionierung von stationsinternen
Erdungs- und Potentialausgleichsleitern bildet das Szenario eines einpoligen Erdkurz-
schlusses innerhalb der Anlage. Zusétzlich zu den entsprechenden Berechnungen fiir eine
sichere Dimensionierung wird auch auf die bestehenden normativen Vorgaben Riicksicht
genommen, womit diese Arbeit eine Ergénzung der normativen Richtlinien unter Be-
riicksichtigung der gegebenen Szenarien darstellt. Zusatzlich wurde in weiterer Folge die
Moglichkeit untersucht, den Schutz von solchen Verteilstationen iiber Sicherungen in ei-
nem mathematischen Modell zu erfassen um einen weiteren grundlegenden Baustein fiir
eine spatere umfassende Simulation im Bereich der Niederspannungsnetze zu schaffen.
Im Rahmen einer einfachen Risikoanalyse wird hinsichtlich Beriihrungsspannungen auf

mogliche Gefahrenquellen hingewiesen.
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Abstract

Modern Earthing- and equipotential bonding concepts are confronted with an increasing
intermeshing and loading of electric assets. Further they face requirements due to data
processing equipment. This thesis deals with the problem of a sufficient dimensioning of
earthing and equipotential conductors, with respect to thermal capacity and economic
conditions. This happened with main focus on stations in distribution grids, which occur
often in praxis to transform voltage from the medium voltage level to low voltage level.
Basis of the dimensioning process was the single phase to earth or double fault within a
station. In addition to the calculations an investigation of normative rules took place.
Therefore, this paper represents a supplement to existing norms.

Hence, this thesis deals with the possibility to provide characteristic curves of fuses for
further implementation into simulations at low voltage level.

Closing, a simple risk analysis regarding dangerous contact voltages took place.
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Kapitel 1

Berechnung von

Kurzschlussstromen

1.1 Einleitung

Elektrische Betriebsmittel miissen grundsétzlich den mechanischen und thermischen Be-
anspruchungen durch Kurzschlussstrome standhalten. Diese Forderung begriindet die
Bedeutung der Berechnung der Kurzschlussstrome und ihrer Wirkungen fiir die Bemes-
sung aller Betriebsmittel im Netz. Die Kurzschlussfestigkeit gilt natiirlich auch entspre-
chend fiir Erdungs- und Potentialausgleichsleiter, womit sich die Notwendigkeit ergibt,
Szenarien zu modellieren und zu berechnen. Von groftem Interesse ist im Rahmen dieser
Arbeit der einpolige Erdkurzschluss im (teil-)starr geerdeten Netzen und der Doppelerd-

schluss im geloschten oder isolierten Netz.

1.2 Theoretische Einfiihrung in die Kurzschlussrechnung

1.2.1 Methode der symmetrischen Komponenten

Ein &uflerst effizientes Hilfsmittel um Kurzschlussberechnungen im Drehstrombereich
durchzufiihren bildet die Methode der symmetrischen Komponenten. Hierbei wird mit-

tels Transformation aus einem dreiphasigen System ein System bestehend aus:
o Mitsystem
e Gegensystem

e Nullsystem



1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Die Transformationsvorschrift lautet:

U, 1 a o |Up
Uy| = 1 & a Uy (1 1)

Urs 1 1 1||U;
Up| = |&& a 1] U, (1.2)
Ups a o 1] |U,

mit

Abk.:

Uro,Uro, Upp-..Strangspannungen [V]
Uy, U, Us,...Spannung in Null-/Mit-/ und Gegensystem [V]

e Die Mitimpedanz Z; erhalt man, wenn an der Kurzschlussstelle ein mitlaufendes
Spannungssystem mit Uy, U, = a*U;; und U, = aU,, angelegt wird und alle
Synchron- und Asynchronmaschinen hinter ihren Innenimpedanzen Z, = Rg +
71X :1/ und Z,; = Ry + j X kurzgeschlossen gedacht werden. Leitungskapazitaten

und nichtmotorische Verbraucher im Mitsystem werden dabei nicht berticksichtigt.

e Die Gegenimpedanz Z, erhilt man, wenn an der Kurzschlussstelle ein gegenlau-
fendes Spannungssystem mit U;,, U, = aU;; und U5 = a?U;,; angelegt wird.
Bei der Berechnung unsymmetrischer Kurzschlussstrome werden alle Leitungska-

pazitaten und nichtmotorischen Queradmittanzen im Gegensystem vernachlassigt.

e Die Nullimpedanz Z, erhélt man, wenn an der Kurzschlussstelle drei in Betrag und
Phase gleiche Spannungen (Spannungsnullsystem) zwischen den Leitern und den
gemeinsamen Riickleitern (Erde, Erdungsanlage, Nullleiter, Erdseile, Kabelmén-
tel, Kabelbewehrungen usw.) angelegt werden. Bei der Berechnung unsymmetri-
scher Kurzschlussstrome miissen, wie im einpoligen Fall, die Leitungskapazitaten
und nichtmotorischen Queradmittanzen im Nullsystem grundséatzlich berticksich-

tigt werden.
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Mit-/Gegen- und Nullsystem spielen im Rahmen dieser Arbeit vor allem bei Transfor-
matoren und Generatoren ein bedeutende Rolle, da sie sich im Falle des Kurzschlusses
neben der Abhéangigkeit von der jeweiligen Verschaltung auch im zeitlichen Verlauf un-
terscheiden.

Je nach Schaltgruppe des Transformators konnen in der Literatur die entsprechenden
Transformationsvorschriften nachgeschlagen werden [21].

Als wichtige Grundregel gilt, dass Transformatoren ohne beidseitige Verbindung des
Sternpunkts tiber ein Erdungssystem nicht in der Lage sind ein Nullsystem zu iibertra-

gen.

1.2.2 Abhangigkeit des Kurzschlussstromes vom Fehlerort

Ein wesentlicher Punkt fiir die erfolgreiche Dimensionierung eines Erdungssystems bil-
det die Ermittelung der normal zu erwartenden Kurzschlussstrome. Das Erdungssystem
muss diesen Belastungen entsprechend standhalten konnen. Bei der Berechnung der
Kurzschlussstrome ist es zur Charakterisierung zweckmafig zwischen generatornahem

und generatorfernem Kurzschluss zu unterscheiden [21].

e Bei einem generatornahen Kurzschluss gilt, dass der Wechselstromanteil vom An-
fangskurzschlusswechselstrom I, iiber den Ausschaltwechselstrom 7, und nachdem
alle Ausgleichsvorgiange abgeklungen sind, bis auf den Dauerkurzschlusswechsel-
strom [ abklingt. Es gilt somit im Allgemeinen: I ,;/ > I, > I;,. Der Gleichstroman-

teil nimmt von seinem Anfangswert bis auf Null ab.

e Bei einem generatorfernen Kurzschluss gilt, dass der Wechselstromanteil im Kurz-
schlussstrom weitgehend konstant bleibt, so dass der Anfangskurzschlusswechsel-
strom [ ,;', der Ausschaltwechselstrom I und der Dauerkurzschlussstrom I etwa
gleich grof sind: I ,: ~ I, ~ Ij,. Auch hier klingt der Gleichstromanteil von seinem

Anfangswert bis auf Null ab.

Wenn Betrachtungen fiir das Erdungssystem einer Anlagen angestellt werden, ist die

logische Konsequenz, dass hierfiir nur ein generatornaher Kurzschluss in Frage kommt.
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

1.2.3 Zeitlicher Verlauf von Kurzschlussstromen
Allgemein

Der zeitliche Verlauf von Kurzschlussstromen, ix(t), 1dsst sich nach [21] allgemein wie

folgt beschreiben:

i (t) = ik (t) + ing(t) = V2[I, — Le Mo 4+ (I — Iy)e™/Ta + )]

" (13)
+sin(wt + ¢, — ) + V2L e Tosin(y — ¢,)

mit

I, ...StoBkurzschluss-Wechselstrom (subtransienter Kurzschlusswechselstrom) [A]
I,....Ubergangskurzschluss-Wechselstrom (transienter Kurzschlusswechselstrom [A]
I....Dauerkurzschlussstrom [A]

T} ...Subtransient-Kurzschlusszeitkonstante [s]
T;...Transient-Kurzschlusszeitkonstante [s]

T,...Gleichstromzeitkonstante [s]

©y..-Spannungswinkel bei Kurzschlusseintritt

v...Impedanzwinkel, v = %

w...Kreisfrequenz [1/s]

ikw(t) bzw. Iiy(t)...Wechsel- und Gleichstromanteil des Kurzschlussstromes.

Betrachtung mit Beriicksichtigung von Transformatorparametern

Von besonderem Interesse ist im Rahmen dieser Arbeit die Analyse eines einpoligen Feh-
lers unmittelbar nach dem sekundérseitigen Anschluss eines Transformators. Abhédngig
von den elektrischen Parametern des Transformators kann eine Abschitzung tiber die
Dauer des subtransienten und transienten Bereiches des Kurzschlussstromes erfolgen,
was von Bedeutung in Bezug auf die thermische Relevanz des Gleichstromglieds ist. Die

in dieser Arbeit verwendeten Transformatorparameter sind in Tabelle 1.1 zusammenge-
stellt (Quelle: [31]).

12



1 Berechnung von Kurzschlussstromen

SNenn |[KVA] | Kurzschlussverluste bei 75 °C [W] | wgnenn (%] | Uprim [KV]/User [kV]
100 2150 4 20/04
160 3100 4 20/0,4
250 4100 4 20/0,4
400 4600 4 20/0,4
630 6500 4 20/0,4
250 4450 6 20/0,4
400 6450 6 20/0,4
630 9300 6 20/0.4
1000 13500 6 20/0,4
1600 19800 6 20/0,4

Tabelle 1.1: Transformatorparameter nach [32]

Wie schon aus Gleichung 1.3 ersichtlich, beinhaltet der Kurzschlussstrom auch ein Gleich-
stromglied, dessen Anfangswert gleich dem Scheitelwert des stationdren Kurzschlussstro-

mes ist und das wie folgt berechnet werden kann [28]:

ig = V2Ige T (1.4)
L 1 Ux

T=—=—— 1.5
R wug (1.5)

Abk.:

I.. Effektivwert des stationdren Kurzschlussstromes [A]
T...elektrische Zeitkonstante der Wicklungen
ux...Streuspannungsabfall [p.u.]

ug...ohmscher Spannungsfall [p.u.]

uy, = y/uk + u%...Kurzschlussspannung [p.u.]

w...Kreisfrequenz [1/s]

Die thermische Relevanz des Gleichstroms lasst sich nun iiber den quadratischen Mit-

telwert dieses Stromes (I;) ermitteln:

22 |
I, = l TK / e=2t/T dt (1.6)
0

13



1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Es kann angenommen werden, dass die Kurzschlussdauer t grofler ist, als die Zeitkon-

stante T [28]. Dadurch ldsst sich der vorangegangene Ausdruck (1.6) vereinfachen zu:
1 ux

I, = I\ | —— 1.7

g K\ ot Up (1.7)

Wird nun der abklingende Gleichstrom ersetzt durch einen konstanten Gleichstrom von
der Grofle des quadratischen Mittelwerts Iy, kann der fiir die Temperaturerh6hungen in

den Windungen des Transformators mafigebender Strom mit

L, =1} + I (1.8)

angegeben werden. Im Falle von Verteiltransformatoren bis zu einer Groflenordnung von
1600 kVA wurden in dieser Arbeit die entsprechenden Kurzschlusszeitkonstanten berech-
net. Im Zuge dieser Berechnungen wurde festgestellt, dass das Gleichstromglied dieser
im Vergleich zur gesamten Fehlerdauer nur einen kurzen Zeitbereich darstellt. Somit
kann der Anteil des Gleichstromglieds am Gesamtstrom zu vernachlassigt werden. Wie
schon aus Abb. 1.1 zu ersehen, reichen die elektrischen Zeitkonstanten der Wicklungen
fiir die betrachteten Transformatorgrossen bis maximal 20 ms. Zwei tibereinander lie-
gende Zeitkonstanten stammen von Transformatoren gleicher Nennscheinleistung aber

unterschiedlicher Kurzschlussspannung.

14



1 Berechnung von Kurzschlussstromen
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

1.2.4 Berechnungsmaoglichkeiten fiir Kurzschlussvorgange

Berechnungsverfahren fiir Kurzschlussstrome konnen der einschldgigen Literatur ent-

nommen werden [21]. Grundsétzlich kénnen zwei Verfahren unterschieden werden:

Das Uberlagerungsverfahren: Bei diesem Verfahren iiberlagert man den Netzzu-
stand vor dem Kurzschluss mit einem Anderungszustand hervorgerufen durch den
KurzschluB. Dieser Anderungszustand ist gleichbedeutend mit der "Riickwértsein-

speisung" der Betriebsspannung an der spateren Kurzschlussstelle.

Das Verfahren der Ersatzspannungsquelle: Die Tatsache, dass allein mit dem Ande-
rungszustand der Kurzschlussstrom an der Kurzschlussstelle exakt berechnet wer-
den kann, fithrt zu dem Ansatz, iiberhaupt nur im Anderungszustand des Netzes
die Berechnungen durchzufiihren. Um allein mit dem Anderungszustand, weitge-
hend unabhéngig vom ungewissen vorangegangenen Betriebszustand, Berechnun-
gen durchfithren zu kénnen, wurde dieses Verfahren entwickelt und in die Norm

aufgenommen [21].

1.2.5 Bestimmende GroBen fiir Kurzschlussvorgange

Mafigebend fiir die Grofie der Kurzschlussstrome sind folgende Faktoren fiir die grofiten

und kleinsten Kurzschlussstrome:

Fir die grofiten Kurzschlusstrome gilt dass,

der Faktor ¢,,,, einzufiihren ist,

der Netzaufbau und der Einsatz von Generatoren, Kraftwerksblocken, etc. so ge-

wahlt werden soll, dass sie entsprechend zu grofiten Kurzschlussstromen fiihren,
bei der Ersatznetzdarstellung die Impedanz klein zu wéhlen ist,
die Resistanzen der Leitungen sind bei einer Temperatur von 20°C anzunehmen,

Lichtbogenwiderstande werden nicht beriicksichtigt.

Fiir die kleinsten Kurzschlussstrome gilt dass,

der Faktor ¢,,;, einzufiihren ist,

der Netzaufbau so gewahlt werden soll, dass es entsprechend zu kleinsten Kurz-

schlussstromen kommt,

16



1 Berechnung von Kurzschlussstromen

e bei der Ersatznetzdarstellung die Impedanz grofl zu wéahlen ist,
e Motoren zu vernachléssigen sind,

e die Resistanzen der Leitungen mit der Temperatur am Ende des Kurzschlusses

einzufithren sind.

1.2.6 Stosskurzschlussstrome

Der Stosskurzschlussstrom 4, ist der maximal mégliche Augenblickswert des Kurzschlussstro-

mes i (t). Er wird mit Hilfe des Faktors  tiber
i = V21, (1.9)

berechnet. Die Relevanz des Stosskurzschlussstromes liegt im Gegensatz zum Dauer-
kurzschlussstrom nicht in der thermischen Belastung der Komponenten sondern in der
mechanischen Beanspruchung von Leitern und Befestigungen. Diese Beanspruchungen
wurden im Rahmen dieser Arbeit separat betrachtet und sollen als zusatzliches Kri-
terium als Dimensionierungs- bzw. Installationsempfehlung dienen. Die Herleitung des

Faktors xk kann vereinfacht tiber eine R/L-Reihenschaltung nach Abb. 1.3 erfolgen.

R jol=jX 20
I .
()Tu:\@_ Elh sin{wt+ ¢@,)
oy
01-

y u=\/§%sm (at+ @)
oy I
sl .
V2 75 o (a)[+(pu 2)

i » of
l«%—-&o \ 5

Abbildung 1.3: Ersatzschaltbild fiir die Berechnung des Faktors £ und zur Definition des
Spannungswinkels ¢,
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Basierend auf Abb. 1.3 kann die Differentialgleichung (1.10) aufgestellt werden:

Riy(t) + Ldthgt> = \/ﬁc\(/]gm’n(wt + @u) (1.10)
ix(t)...Kurzschlussstrom [A]
c...Spannungsfaktor
Up...Nennspannung [V]
Pu...Spannungswinkel bei Kurzschlusseintritt
Fiir ndhere Betrachtungen beziiglich der Losung sei auf die entsprechende Literatur

verwiesen [21]. Als Losung fiir den Maximalwert von x (¢, = 0) ergibt sich:
Kk = sin(wt, —7) + e_gw’fpsmv (1.11)

mit v = arctan und ¢, als Zeitpunkt des Kurzschlusseintritts. Als numerische Néhe-

rung kann nach [5] die numerische Néherung
k=1,02+ 0,98 /X (1.12)

verwendet werden. Fiir die Berechnung des Verhéltnisses R/X konnen gemafi DIN VDE

0102 mehrere Verfahren angewendet werden:
e Methode bei einem einheitlichen Verhéaltnis R/X, k = &,
e Methode bei einem Verhéltnis Ry / X} an der Kurzschlussstelle, xk = 1, 15k,
e Verfahren der Ersatzfrequenz f. = 20Hz oder f. =24Hz, k = K.

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung von R/X ist die Methode der unabhéngi-
gen Parallelschaltung, v = kg4 [21]. Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wurde die
numerische Néherung gewéhlt, wobei zur Bestimmung des R/X-Verhéltnisses die Me-
thode der Ersatzfrequenz gewéhlt wurde. Fiir weitergehende Betrachtungen sei auf die

entsprechende Literatur und Normung nach [2], [3], [1], [5] und [21] verwiesen.
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1.2.7 Berechnung eines einpoligen sekundarseitigen

Erdkurzschlusses mit Hilfe der symmetrischen Komponenten

Der in dieser Arbeit hauptsachlich betrachtete Fehlerfall des einpoligen Erdkurzschlusses,
kann wie folgt dargestellt werden ([21], S.465):

T8

A Z

..UU 123 L3

Yy yy E
ST

Abbildung 1.4: Ersatzschaltbild fiir einen einpoligen Fehler, Quelle: [21], S.465

Gemafl Abbildung 1.4 kénnen die Fehlerbedingungen aufgestellt werden:

Upr=Zplp
Ipy =0 (1.13)
lFa =0

Die Transformationsvorschriften der symmetrischen Komponenten fiithren schlielich zu:

Up =Us +Us+ Uy = Zp(ly + L1)
Upy =a’L; +aly+ I, =0 (1.14)
Ups=al; +a* [, + 1, =0

wobei diese Gleichungen nur erfiillt sein konnen wenn I, = I, = I,). Es ist also ersichtlich,

dass der Kurzschlussstrom direkt iiber die in Reihe geschalteten Komponentennetze

ermittelt werden kann.

U
I, =1,=1,= =l 1.15
- 20 Z1+Zg+Zo+3zF ( )
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Fiir die Komponentenspannungen ergibt sich:

Lo+ Zo+3ZFp

S v Zy+ 2o+ 32,
Y2=7 77, f220+3ZFUq1 (1.16)
A
Uv= 757+ 2o 32,20
Nach der Riicktransformation erhélt man also fiir den Fehlerstromzweig:
Ipy =3I = Ca (1.17)

Zy+Zy+ Zo+3Zp

Weiters kann man geméfl der Annahme 19 = I3 = 0 fiir die Zweigspannungen schrei-

ben: y
Uy = =F U
T 4 Zy+ Zy+ 32
3627 — i3(Zo — aZ
Up = 228 V32, a*olql (1.18)
Z,+Zy+Zy+3Zp
U, . — 3alyp — j\/g(Z2 - Q2ZO)
T 4 Zy+ Zo+ 32y
Abk.:

U, ..-Spannungsquelle des Mitsystems [V]

Ur1,Urs, Ups...Phasenspannungen, Aufienleiterspannungen [V]
Uy, Uy, Us,...Spannungen Null-/Mit- und Gegensystem [V]

1y, 1, I,..Strome Null-/Mit- und Gegensystem [A]

Zo, L1, Zy...Null-/Mit- und Gegenimpedanz

Zp...Impedanz am Fehlerort

20
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1.2.8 Berechnung von Schleifenimpedanzen

Fiir die Berticksichtigung der Impedanzen innerhalb einer Fehlerschleife konnen im Rah-

men dieser Arbeit drei wesentliche Faktoren festgemacht werden:

e Die ohmsche Komponente, welche iiber Leiterquerschnitt, Lange und Material er-

mittelt werden kann.

e Die induktive Komponente, fiir deren Bestimmung die Eigeninduktivitat der Schlei-

fe von Relevanz ist.
e Die Beriicksichtigung eines moglichen Lichtbogenwiderstandes

Andere induktive Kopplungen bzw. induktivitdtsbeeinflussende bauliche Gegebenheiten
werden nicht berticksichtigt. Fiir die Berechnung der Eigeninduktivitét der Schleife bie-

ten sich drei Moglichkeiten an:
e Die Berechnung tiber das Bio-Savart’sche Gesetz.
e Die Berechnung unter Nutzung des Vektorpotentials.
e Die Ermittelung mittels Simulation mit dem Verfahren der finiten Elemente.

Folgend soll fiir die beiden ersteren Verfahren ein theoretischer Abriss geliefert werden,
um die Moglichkeiten aufzuzeigen, wie induktive Beeinflussungen quantifiziert werden
konnen. Das Verfahren mittels finiter Elemente wird nicht aufgegriffen, da fiir eine Er-
hohung der Genauigkeit bei beliebigen Schleifenstrukturen eine 3D-Softwareversion not-
wendig wéare, welche ihrerseits wieder hohe Rechenzeit und aufwendige Modellierung in
Anspruch nimmt.

Allgemein zeigen sich in der Auswahl der zu beriicksichtigen Parameter fiir die Schlei-

fenimpedanz folgende Schwierigkeiten:

e Es lasst sich aufgrund der unterschiedlichen Strukturen der Anlagen nicht bestim-

men, welcher Impedanzwert als angemessen angesehen werden kann.

e Mogliche strombeschrankende Gegebenheiten konnen nicht als Grund fiir eine Min-

derung der sicherheitstechnischen Querschnittserfordernisse angesehen werden.

e Es ist flir die Sicherheit von Personen und Anlage erforderlich, den ungiinstigsten

Fall beziiglich Anlagenkonstellation und Fehlerstruktur anzunehmen.
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Ermittlung der Eigeninduktivitat einer Leiterschleife iiber das Bio-Savartsche

Gesetz

GroBter Nachteil dieser Methode liegt in der Einfachhaltung der Geometrie um das Pro-
blem mathematisch losbar zu halten. Diese Vereinfachungen schlagen sich natiirlich in
der Genauigkeit des Verfahrens nieder. Ausgangspunkt ist der Zusammenhang zwischen
magnetische Feldstiarke und Stromstérke bei einem linearen Leiter. Dieser Ansatz kann

fir eine rechteckige Leiteranordnung wie folgt bestimmt werden [29)].

2R

Abbildung 1.5: Prinzipskizze fiir die Anwendung des Bio-Savart’schen Gesetzes nach [29]

Uber die magnetische Feldstérke

1
H=— 1.19
2rr ( )

kann fiir den entsprechenden magnetischen Fluss geschrieben werden:

b—R ol
b, = / B,dx = Mo / —dx

,uoaf / (1.20)
a2 b — x
poal  b—R
b, =0, + P = In ——
1 Pa2 or R
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

a—R a—R
bl 1
Py = / Bydy = ,u; / —dy
Q0 Y
R R
bl 71 1.21
Oy = M; / dy (1.21)
T a—1y
bl —R
@bZ@m*—‘bbz:MO n 2
s R
Womit sich fiir den gesamten Fluss ergibt:
I b—R - R
(Pgeszq)ajt(l)b:&(a-lniij-lna )
4 R R (1.22)
L= Joes :@(a-lnb_R+b-lnG_R)
I s R R

Ermittelung der Eigeninduktivitat einer Leiterschleife iiber das Vektorpotential

Die Problematik der Zuhilfenahme des Vektorpotentials liegt in der aufwendigen Imple-
mentierung von Algorithmen, welche eine Berechnung von beliebigen Schleifendimen-
sionen zulassen wiirden. Fir den Ansatz des Vektorpotentials muss zuerst der Zusam-
menhang zwischen magnetische Flussdichte und Vektorpotential hergestellt werden. Dies
kann, ohne hier zu sehr die theoretischen Grundlagen der Elektrotechnik zu bemiihen

folgend bewerkstelligt werden [34]:

B =rotA
. (1.23)
divA =0
Fiir den magnetischen Fluss gilt:
@:/éw
° . (1.24)
- / rotAda
wobei letzterer Zusammenhang mit Hilfe des Stoke’schen Satzes
/ rot Add = f Adl’ (1.25)
umgeformt werden kann in
o = f Adl (1.26)
L
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Fiir die Berechnung des Vektorpotentials A in einem Aufpunkt A kann nun weiter an-

geschrieben werden:

—

A=t [ Ly
dmn Jv r

I JA -
= — ¢ —dl
A7 JL T

_ulpd

A7 JL 7

S ul dl¢

Ausgehend von Gleichung 1.27 kann nun der Abbildung 1.6 folgend, ein Zusammenhang
zwischen dem Vektorpotential eines linienhaften Leiters in einem beliebig im Raum lie-

genden Aufpunkt abgeleitet werden:

XV

Y
Abbildung 1.6: Prinzipskizze fiir die Anwendung des Vektorpotential nach [34]

!

[

=Ty — T
_’Q:’f’l—f—Sl

wobei mittels des Faktors s, 0 < s < 1, angeschrieben werden kann:

drg

=
ds
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Somit ergibt sich:

dig = dsl

lp, = 29 — 17

ly:yQ_yl

l,=20— 2
Foa = Ta—To="Ta—T1 —sl

= €, + Y€y, + 2€, — 116, — Y16y — 216, — Sly€, — slyey — sl.e,

Fir den Abstand zwischen Leiterpunkt und Aufpunkt kann nun weiter angeschrieben

werden:
TéA = (*T — 1 — Slw)2 + (y — Y1 — Sly)2 + (Z — 21— Slz)2
= (a—sl)* + (b —sl,)* + (c — sl,)?
= a® — 2asl, + s*I2 + b* — 2bsl, + SQZS + ¢ — 2csl, + s*12
= (a® + b* + ) —s (2al, + 2bl, + 2cl,) +5° (12 + 12+ 2)
—_———
q P !
o 212 _ (g _ P2 (P
womit
P P
— | — £)H2 —(=)2 1.28
raa=y/(sl— L1 +q— (D) (1.28)

Betrachtet man nun nochmals die Ausgangsgleichung:

gopl s

= (1.29)
47Ts:0 QA

ergibt sich eingesetzt fiir rg4 und mittels

ds = dsl
f: FQ — ’Fl
f: gx($2 — xl) + 5y(y2 - yl) + 6’2(22 - Zl)
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fiir das Vektorpotential:

—»_,u[/ ds
dr Jo JSl— B +q—(5)

. (1.30)
A= ! / (2 — 1) + €,(y2 — Y1) + € (20 — Zl)ds
47T 0 \/w2 -+ k2
Durch Substitution von
w = sl + P
21
dw
— =1
ds
ds = dw
l
folgt:
Lol Fe(A 2 (Ay) + &, (A
A= “/ew( D) ra(dy) £z, (1.31)
4 Vw? + k2

w1

Dieses Integral kann nun weiter aufgelost werden und es ergibt sich als Losung:

A= (@ (A2) + &,(Ay) + &.(A2))in( 2TV witk (1.32)

wy +yJwi + k?

47

Mit wy = & und wy =1 + &:

_I_
) (1.33)
_I_

Dieser Ausdruck, eingesetzt in Gleichung 1.26 fithrt iiber Ausdruck 1.34 zur Eigeninduk-

tivitat: o
L=— 1.34
: (134
p = 2al, + 201, + 2cl,
l:,/la%—l—lf/—i—lg
g=a’+ b+
a=x—I b =Y —1 c=z—2z
Ar =29 — 11 Ay =y —y1 Az =129 — 21
ly =29 — 11 ly =Y2— Y l.=2m—2x
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Mit Hilfe des abgeleiteten Zusammenhangs konnte nun mittels geeigneter programm-
technischer Algorithmen, die Eigeninduktivitét einer beliebig im Raum liegenden Schlei-
fe ermittelt werden. Um allerdings einen universellen Berechnungsapparat zu erhalten
missen komplexe Anwendungen programmiert werden, daher wurde auf die Realisie-
rung eines derartigen Programms im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, jedoch bilden die
oben abgeleiteten Gleichungen die Grundlage fiir die Berechnung und zeigen eine weitere

Moéglichkeit der Berechnung auf.

Ermittlung des Lichtbogenwiderstandes

Fiir die Berechnung des Lichtbogenwiderstandes wird ein aus der Praxis bewéahrter Zu-
sammenhang nach Warrington mit der Lichtbogenlange und der Stromstérke als Variable

herangezogen[ ]‘ 28700 * 1
* L LLibo

1.35
|| ( )

Libo —

I Libo---Lichtbogenlange [m]

I.... Kurzschlussstrom [A]
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1.3 Berechnung von einpoligen Erdkurzschlussstromen

bei Verteiltransformatoren mit passiver Lastsituation

1.3.1 Einleitung

Um eine Dimensionierung von Erdungsleitern in Verteilstationen im MS/NS-Bereich
durchfithren zu konnen, miissen die moglichen Kurzschlussstrome bei einem Kurzschluss
auf der Sekundarseite des Transformators berechnet werden. Abhéngig von Fehlerort
und Riickleitungswiderstand ergeben sich die entsprechenden Belastungen. Wie bereits
in vorangegangen Abschnitten erwahnt, ist hierbei jedoch darauf Wert zu legen, eine
realistische Spannweite an Fehlerszenarien zu beriicksichtigen.

Als Fehler wurden folgende Félle untersucht:

1. Ein einpoliger Erdkurzschluss direkt nach dem Transformator ohne Begrenzung
durch einen Riickleitungswiderstand (Abb. 1.7):

Transformator

/// Leitung
777
1polig

Netz

Abbildung 1.7: Prinzipskizze fiir die Berechnung des Kurzschlussstromes ohne Anschluss-
leitung und ohne Riickleitungswiderstand

2. Ein Erdkurzschluss direkt nach dem Transformator mit Begrenzung durch einen

Rickleitungswiderstand, welcher den Erdungs- und Lichtbogenwiderstand bein-

haltet (Abb. 1.8):
1polé I

Transformator

Netz

Abbildung 1.8: Prinzipskizze fiir die Berechnung des Kurzschlussstromes ohne Anschluss-
leitung und mit Riickleitungswiderstand
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3. Ein einpoliger Erdkurzschluss nach dem Transformator und 15m Anschlussleitung

ohne Begrenzung durch einen Riickleitungswiderstand (Abb. 1.9):

Leitung |

1po|§

Transformator ]

11/
777

Netz

Abbildung 1.9: Prinzipskizze fiir die Berechnung des Kurzschlussstromes mit Anschlussleitung
und ohne Riickleitungswiderstand

4. Ein einpoliger Erdkurzschluss nach dem Transformator und 15m Anschlussleitung

und Begrenzung durch einen Riickleitungswiderstand, welcher den Erdung- und

Ruckleitungswiderstand beinhaltet (Abb. 1.10):

Transformator I

VA
777 l

Netz

1polig

Abbildung 1.10: Prinzipskizze fiir die Berechnung des Kurzschlussstromes mit Anschlussleitung
und mit Riickleitungswiderstand
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1.3.2 Ersatzschaltbild und Berechnung

Fiir die Berechnung des Kurzschlussstromes konnen unterschiedliche Komponentener-

satzschaltbilder herangezogen werden:

R’ X 2 R X 7
) U

Abbildung 1.11: Ersatzschaltbild fiir den 1-poligen Kurzschluss ohne Anschlussleitung

an an R Tz X Tz R ,_2 X LZ
w) u

Rno Xno R 'rO X T0 R LO X LO 3*Z g

Abbildung 1.12: Ersatzschaltbild fiir den 1-poligen Kurzschluss mit Anschlussleitung

Fir die Ersatzschaltbilder gilt, dass der Riickleitungswiderstand je nach Szenario be-

riicksichtigt wird oder nicht.
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Mit U, = C\%V zur Berechnung des Kurzschlussstroms gilt folgender Zusammenhang:

Rechnung ohne Anschlussleitung
ZlZZQZZ}V ‘f‘Zr}r (1 36)
Zy = Z7 + (3Z pic)

Wobei sich die Variable Z ;.. aus einem Lichtbogenwiderstand bei einem Lichtbogen
von bem Lange und einem Riickleitungswiderstand (Erdungsleiter, Erder, Kontakte etc.)
von 15mf) zusammensetzt.

Z Riiek = ZLivo T L Erder (1.37)

Der auftretende Kurzschlussstrom ergibt sich wie folgt:

1 3U
I = eV3Uy (1.38)
|Zo+ Z, + Z,|
Rechnung mit Anschlussleitung
Zy=2y=Zn+ 2+ Z;
! 20 ]Z Tk (1.39)
ZO = ZT + ZL + (3ZRuck;)
womit sich mittels
ZRiick’ = ZLibo + ZErder (140)
fir den Kurzschlussstrom /3
1" 3U
I VOUN (1.41)

T Zo+ 2y + 2y
ergibt.

Es ist schon aus dem theoretischen Zusammenhang sichtbar, dass sowohl Riickleitungswi-
derstand als auch Anschlussleitung eindeutig kurzschlussstromverringernd wirken, wobei
aus dem theoretischen Zusammenhang der symmetrischen Komponenten der Riicklei-
tungswiderstand (bedingt durch die Definition des Nullsystems) dreifach in die Berech-

nung eingeht.
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Stosskurzschlussstrom

Gleichung 1.9 folgend wird der Stosskurzschlussstrom berechnet, wobei der Stossfaktor x
tber die Naherungsformel (1.12) nach DIN VDE 0102 ermittelt wird. Fiir den Stossfaktor
muss hierbei der induktive Anteil (X,.), bzw. ohmsche Anteil (R.)der Gesamtimpedanz

R Re fe

bei einer Ersatzfrequenz (f.) von 20 Hz ermittelt werden, um iiber & =

X X7 das

entsprechende Verhéltnis R/X zu erhalten.

Kurzschlussstrom auf der Primarseite des Transformators

Um fiir die spéater relevante Fragestellung der Sicherungsauslésezeiten die entsprechenden
Stromwerte zu erhalten, miissen diese mit dem entsprechenden Ubersetzungsverhéltnis
auf die Primérseite umgerechnet werden. Weiters ergibt sich natiirlich auch abhéngig
von der Schaltgruppe eine unterschiedliche Belastung der einzelnen Phasen auf der Pri-
marseite.

Hier wurde nur der Fall einer Dy5-Schaltgruppe betrachtet, womit sich iiber

I g% 0 0] &

ol 1 _jom b

L= e T 0| & (1.42)

I, 0 0] %

fir die Leiterstrome ergibt:

I, [1 o1 ][
Is| = |a® a 1| |L (1.43)
L4 a o 1| |L)

mit w = l{fﬂ
Sek

Fiir die Berechnung der Kurzschlussstrome wurden neben den bekannten Werten fiir

den Transformator in Anlehnung an [2] folgende Parameter verwendet:
e Netz: Uy = 20kV, S, = 250MV A, c=1,1, Ry = 0.1ay, x5 = 0.995Zy
e Leitung: 1=15m, 4*240mm? Cu, Z} = (0.077 + j0.079); -
e Nullsystem Leitung: R? = 3.7R;, X? = 1.81X],

e Nullsystem Transformator: R% = Ry, X3 = 0.95X7
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1.3.3 Ergebnisse

Es ist bei allen Simulationen die ddmpfende Wirkung von zusétzlichen Schleifen- und
Leitungswiderstédnde zu ersehen. Aus simulationstechnischen Griinden musste eine Tren-
nung zwischen den Transformatoren mit einer Nennkurzschlussspannung von 4% (Abb.
1.13,1.14, 1.15 und 1.16) und einem u; = 6% (Abb. 1.17, 1.18, 1.19 und 1.20) vorgenom-
men werden. Die oberen Graphiken stellen hierbei immer die auf der Sekundérseite, die
unteren Graphiken zeigen die Strome auf der Primérseite. Die Ergebnisse fiir den Dau-
erkurzschlussstrom werden im Kapitel 5 fiir die Berechnung der moglichen thermischen
Belastung von Erdungsleitern verwendet. Die Berechnung der Stosskurzschlussstrome

wird in Kapitel 3 fiir die Berechnung von mechanischen Leiterverformungen verwendet.
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uk=4%
5 T
20 =
15 —
E: b
= I, begrenzt durch Zo;,
10 —
gl |
0 I I i I I
100 200 300 400 500 BOD 700

S, inkvA

Zusarmmenhang Primarstrom/Nennleistung uk=4%

|
[}
‘La

i1 b1 T
L
13 2% They

(%]

]

[N

- i i i i |
100 200 Eil 400 500 600 700

5, in KA

Abbildung 1.13: Zusammenhang zwischen Transformatorscheinleistung (uy = 4%) und Dauer-
kurzschlussstrom ohne zusétzliche Anschlussleitung

I, begrenzt durch Ze,

3 I I I i I
o 200 300 400 500 600 700
S in KA

uk=4%

iy b T
200 | :LZ E: ZZ:usck
4 S TS : B
500 I I i i
100 200 300 400 500 600 700
S, in kA
Abbildung 1.14: Zusammenhang zwischen Transformatorscheinleistung (ur = 4%) und

Stosskurzschlussstrom ohne zusétzliche Anschlussleitung
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uk=4% mit 15m Leitung
T

P
/

]
100 200 300

400
Sy in kvA

500 BO00

Zusammenhang Primarstrom/lennisistung uk=4% mit 15m Leitung

700

‘k
I, begrenzt dureh Zo,

300 -

iy D81 Zrg
i 2 B#1 g
s %1 g

700

Abbildung 1.15: Zusammenhang zwischen Transformatorscheinleistung (uy = 4%) und Dauer-

kurzschlussstrom mit zusétzlicher Anschlussleitung

Uk=4% mit 15m Leitung

1ikA

i I
100 200 300

i
400

I I
500 GO0

s
g begrenzt durch

700
Spin VA
Uk=4% mit 15m Leitung
GO0 T
‘U
i e
£ i s
- B TR
e
g bei Togee
oo 200 300 400 500 GO0 700
S, in kVA
Abbildung 1.16: Zusammenhang zwischen Transformatorscheinleistung (ux = 4%)

Stosskurzschlussstrom mit zusétzlicher Anschlussleitung
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KL bei uk=6%
T

‘k
I, begrenat dureh Zo

17kA

L I L
20 00 500 200 1000 1200 1400 1600
Sy in kvA

Zusammenhang Primarstrom/Mennleistung bei uk=5%
500

. L L 1
200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

Abbildung 1.17: Zusammenhang zwischen Transformatorscheinleistung (u; = 6%) und Dauer-
kurzschlussstrom ohne zusétzliche Anschlussleitung

Z tosskur bei uk=6%
T

s
g begrenzt durch

Il | I L I Il
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Spin kA

I bei uk=5%
1500 T T

1000+ ;
=r /

|
|
b

s bl Tk
™
s o1 Zrge

8]

Lz

i |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
5y in VA

Abbildung 1.18: Zusammenhang zwischen Transformatorscheinleistung (ur = 6%) und
Stosskurzschlussstrom ohne zusétzliche Anschlussleitung
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Abbildung 1.19:

Abbildung 1.20:

1 Berechnung von Kurzschlussstromen

K bei uk=6% mit 15m Leitung
50 r

begrenzt durch 7o,

5 i i i i i i
200 400 BO00 &00 1000 1200 1400 1600
S inkVA

Zusammenhang Primarstrom/Nennlgistung bei uk=6% mit 15m Leitung
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Zusammenhang zwischen Transformatorscheinleistung (ux = 6%) und Dauer-
kurzschlussstrom mit zuséatzlicher Anschlussleitung

bei uk=6% mit 15m Leitung
T

1A

I I i i I
2m0 400 600 600 1000 1200 1400 1600

bei uk=6% mit 15m Leitung
1500 . T

1000

500

1A
o
T

lia b2 T
iz b8l T

500
5 bel Zepeye

-1000

1500 | i i 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zusammenhang zwischen Transformatorscheinleistung (ur = 6%) und
Stosskurzschlussstrom mit zusétzlicher Anschlussleitung

37



1 Berechnung von Kurzschlussstromen

1.4 Berechnung eines einpoligen sekundarseitigen
Erdkurzschlusses bei Verteiltransformatoren mit

nicht passiver Lastsituation

1.4.1 Allgemein

Im Gegensatz zur Berechnung mit passiver Lastsituation, ist im Falle einer nicht passiven
Situation nicht immer eindeutig geklart, welchen Anteil einzelne Netzbestandteile am
Kurzschlussstrom an der entsprechenden Fehlerstelle haben. Hierzu miissen u.a. folgende

Einflussparameter berticksichtigt werden:
e Kurzschlussleistungen der Speisungen (z.B.: weitere Verteiltransformator(en))
e Kurzschlussbeitrage von dezentralen Energiequellen (z.B.: Synchrongeneratoren)
e Kurzschlussbeitrage von Motoren
e Einfluss der Netzausdehnung

Als augenscheinliches Beispiel fiir die Problematik in diesen Féllen bildet die Konstel-
lation einer Parallelschaltung von zwei Transformatoren. Hier kann gezeigt werden, wie
sich der Einfluss der Kurzschlussleistungen auf den Beitrag am Kurzschlussstrom an der
Fehlerstelle auswirkt.

Ausfiihrliche Berechnungen zu dieser Problemstellung werden speziell in [2], [3], [1] und

[5] durchgefiihrt und werden daher hier nicht weiter behandelt.

1.4.2 Ergebnisse

Abhéngig von der Kurzschlussleistung der Transformatoren sind unterschiedliche Bei-
trage von Kurzschlussstromen zu erwarten. Je starker die Leistungsfihigkeit des am
niachsten liegenden Transformators, desto grofler der Beitrag. Eine genaue Ermittlung
ist jedoch nur nach Rechnung unter Einbezug der Transformatordaten und der o6rtlichen
Gegebenheiten (Leitungsliange, etc.) moglich.

Allgemein kann im Gegensatz zu der Berechnung von Kurzschliissen im passiven Lastfall
gezeigt werden, dass bei der mehrseitigen Speisung einer Kurzschlussstelle hohere elek-
trische Belastungen auftreten kénnen, welche ihrerseits natiirlich zu einer verstéirkten

thermischen und mechanischen Belastung der betroffenen Anlagenteile fiihren.
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1.5 Kurzschlussstrome bei aktiven Netzelementen

In Ermangelung passender Daten fiir Niederspannungsgeneratoren wurde als Referenz
fir auftretende Belastungen und Effekte ein realer Versuch mit einem Synchrongenerator
des Instituts fir elektrische Antriebstechnik und Maschinen der Technischen Universi-
tdt Graz durchgefithrt. Ziel dieses Versuchs war es nicht, detaillierte Auskiinfte tiber
die moglichen absoluten Stromstarken zu erlangen, sondern Erkenntnisse iiber mogliche
Oberschwingungsbelastungen und die Auswirkungen von unterschiedlichen Sternpunkt-

behandlungen zu erlangen.

1.5.1 Berechnung der zeitlichen Verlaufe von einpoligen

Erdkurzschlussstromen bei Synchrongeneratoren

Ohne die Theorie von elektrischen Maschinen néher auszufiithren, es sei hier auf die
Literatur nach [30] verwiesen, soll ein kurzer Abriss der formalen Zusammenhénge fir
den zeitlichen Verlauf der Kurzschlussstrome gegeben werden. Der zeitliche Verlauf des
Ankerstroms i, fiir einen einpoligen Kurzschluss des Stranges a, unter der Annahme,
dass die subtransienten Reaktanzen z, und a:;' gleich grof sind, kann folgendermafien

beschrieben werden:

1 1 1 —
iq = 3V2Uy| , — T4
Tq+ Xo 4+ xg Tygt+xTat+2xy Xq+ T2+ 2o
1 1 7
+ (= - — Je Ta]cos© (1.44)
Tyg+To+2Tg x5+ T2+ 2
1.5v2U0, -
— 7\/_ 0 eTT:cos@o
x9 + 0.5x

wobei die Zeitkonstanten tiber

" " 1)2 + T2 + o
Ty =Ty ——
A R ] (1.45)
Tq+ X9+ Xg
T _ 229 + 79 2x9 + @
“ w1 (27, 4 10) 3o

mit 5 + zo = \/z 2, ermittelbar sind.
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Fiir die Amplituden der Wechselstromkomponenten kann festgehalten werden [30]:

A 3U

1, = \/§ 77 0
Ty + T2+ 2o

A 3U

=2 (1.46)
Ty + X2+ X

P 3Uy

Tq+ X9 + X

Es ist ersichtlich, dass die Amplituden von den zeitabhangigen Reaktanzen im Kurz-
schlussfall abhéngig sind. Die zeitlich unterschiedlichen Reaktanzen kann tiber den Ef-

fekt der Feldverdrangung bei Kurzschlusseintritt erklért werden.

Abk.:

Up...Strangspannung bei Leerlauf [p.u.]

To--- Leerlaufzeitkonstante [s]

T} ...subtransiente Kurzschlusszeitkonstante [s]
T,...transiente Kurzschlusszeitkonstante [s]
T,...Gleichstromzeitkonstante [s]
xg...Nullreaktanz [p.u.]

xo...Inversreaktanz [p.u.]

x,...subtransiente Langsreaktanz [p.u.]
x,4...transiente Langseaktanz [p.u.]
xq4...Langsreaktanz der Synchronmaschine [p.u.]
z4...Querreaktanz der Synchronmaschine [p.u.]
7q...Standerwiderstand [p.u.]

7o... Wirkwiderstand im Nullsystem [p.u.]
O...Winkel zwischen Achse des betroffenen Stranges und der Polachse

Oy...Winkel zwischen Achse des betroffenen Stranges und der Polachse bei Leerlauf
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1.5.2 Implikation von unterschiedlichen Sternpunktserdungen

Prinzipiell werden im Rahmen dieser Arbeit bei der Behandlung von Kurzschlussvorgan-
gen von Synchrongeneratoren (als exemplarisches Beispiel fiir ein aktives Netzelement)

folgende unterschiedliche Falle der Generatorsternpunktserdung behandelt:
e Sternpunkt direkt niederohmig geerdet
e Sternpunkt tiber eine Drossel (Impedanz) geerdet
e Sternpunkt nicht mit Erde verbunden

Von besonderem Interesse hierbei ist der Fall einer Sternpunktserdung iiber eine Impe-
danz. Es wird nun mittels der Methode der symmetrischen Komponenten veranschau-
licht, dass das Potential des Sternpunktes in diesem Fall nicht mehr zwangslaufig dem
Erdpotential entsprechen muss.

Ausgehend von der entsprechenden Literatur [20] kann mittels der bekannten Zusam-

menhénge eine Transformation in die Komponentendarstellung durchgefithrt werden:
1
Iy = g(lR +1s+1r)
1
L = 3(p+als+ a’ly) (1.47)

1
I, = g(lR + Qzls + CL[T)

mit .
Uy = g(QE +Up+Up)=Upg
1
U, = g(QE +aUp +a’Ug) =0 (1.48)
1
Uy=-(Up+a’Ug+alg) =0

3
Es zeigt sich, dass die Sternpunktsspannung nur eine Nullkomponente besitzt, wobei es

jedoch irrelevant ist, ob die Spannung gegen Erde oder den Sternpunkt definiert ist.

Ip=Ip+1Is+ 1y
Ip=(L+1,+ 1)+ (Ly+ L +aly) + (I, + al, + a*L,) = 31, (1.49)
QE = —LEZE = —3lozE = _io(?’ZE)
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Das bedeutet, dass die Nullkomponente einer Stromes beim DurchflieBen der dreifachen
Erdungsimpedanz den gleichen Spannungsabfall zwischen Sternpunkt und Erde erzeugt,
wie der Sternpunktsstrom beim DurchflieBen der Erdungsimpedanz. Unter der Annahme,
dass in einem Strang ein Fehler auftritt kann nun der Zusammenhang zwischen Strom-

und Spannungsgleichungen aufgestellt werden.

U =E -1,z
Uy =Ly — Iz (1.50)
QO = QE + EO - lo&o

womit tiber £y = Ey = 0 gilt:

Q1 = E1 - l1§1
QQ = lQ&Q (151)
Uy=Up — Lozg = 1o(3zp + 29) = —Lyz;

Abk.:

Ip, Ig, Ip...Strangstrome der Maschine

1y, 1,,1,..Null-/ Mit- und Gegensystem der Strome
Uy, Uy, Us,...Null-/ Mit- und Gegensystem der Spannungen
Upg...Spannung an der Erdungsimpedanz

I ...Strom iiber Erdungsimpedanz
2p...Erdungsimpedanz

Zg---Nullimpedanz der Maschine

2;...Mitimpedanz der Maschine

Zs...Gegenimpedanz der Maschine

25---325 + 2o

Ey, E,, E,...innere Spannung der Maschine in Null-/ Mit- und Gegensystem

Als Erkenntnis aus den vorangegangen formalen Ableitungen mittels symmetrischer
Komponenten kann festgestellt werden, dass sowohl bei einer niederohmigen Sternpunkts-
erdung, als auch bei einer Erdung tiber eine Drossel im 1-poligen Fehlerfall, mit einem
Strom im Nullsystem im Generatorsternpunktsstrang zu rechnen ist (dieser zeigt sich

abhéngig von der jeweiligen Sternpunktserdung).
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1.5.3 Kurzschlussversuch fiir einen Niederspannungsgenerator im

Inselnetzbetrieb
Einleitung und Versuchsaufbau

Als bereits erwahntes repriasentatives Beispiel fiir Erdkurzschlussstrome bei unterschied-
lichen Generatorerdungen im Inselnetzbetrieb dient folgender Versuchsaufbau, wobei die
Versuche selbst mit einer Nennspannung von 400 V durchgefithrt wurden.
Maschinendaten:

Sy = 11kV A...Nennscheinleistung

Un = 380V ...Nennspannung

Iy = 16,7A.. Nennstrom

Iy = 6,8A...Nennerregerstrom

In weiterer Folge wurden nun abhéngig von den Schalterstellungen des Versuchaufbaus
(Abbildungen 1.21, 1.22 und 1.23) unterschiedliche Szenarien beziiglich:

e Sternpunktserdung Generator
e Sternpunktserdung Transformator
e Kurzschlussart (1-/2-/3-poliger Fall)

realisiert. Die Erzeugung der einzelnen Kurzschliisse wurde mittels Schiitz (K) bewerk-

stelligt, um die Sicherheit des Aufbaus zu gewéhrleisten.
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Transformator Dy
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Abbildung 1.21: Versuchsaufbau fiir den einpoligen Kurzschlussversuch
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Abbildung 1.22: Versuchsaufbau fiir den zweipoligen Kurzschlussversuch
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Abbildung 1.23: Versuchsaufbau fiir den dreipoligen Kurzschlussversuch

Als zusétzliche Erweiterung wurde fiir spétere Versuche eine Drossel mit einer Induktivi-

tat von ca. 117mH im Generatorsternpunktsleiter zwischengeschaltet (Abbildung 1.24).
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Transformator Dy
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Abbildung 1.24: Messaufbau mit Induktivitdt in Generatorsternpunkt

Ergebnisse fiir den zeitlichen Verlauf

In den folgenden Tabellen wird ein Auszug der relevanten Félle aus allen untersuchten
Szenarien inklusive der Ergebnisse fiir die Effektivwertsberechnung fiir die verschiedenen

Kurzschlussfélle zusammenfassend dargestellt.

Einpoliger Fall (Abb. 1.25):

Schalterzustinde Effektivwerte
i STufmtempn:ukt S e apl ILl IL2 II..! IGmuatnmmE‘: I'l'ra fosternpunkt

A A A A A

0 0 Q 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6

0 0 g 30.8 02 0.1 311 0.6

Z 0 o 02 0.1 02 01 0.6

g a 4 30,8 02 0.1 311 0.6

g z 0 209 103 10.3 01 36

g g g 233 .7 1.8 17.0 23.8

Abbildung 1.25: Effektivwerte der Strangstréme im einpoligen Kurzschlussfall

Einpoliger Fall mit installierter Drossel in Generatorsternpunkt (Abb. 1.26):

Schalterzustinde Effelitivwerte
ILl ILQ II.J.- IGmuatnrstunp‘unL‘t IT rafosternpunkt
5
Trafo S’I‘r.a.fnatu:upm]n A A A A A
0 o 138 0.1 0.1 14.0 0.6
g o 139 02 02 139 0.6
o o 207 28 09 13 302

Abbildung 1.26: Effektivwerte der Strangstréme im einpoligen Kurzschlussfall mit Drossel im
Generatorsternpunkt
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Zweipoliger Fall (Abb. 1.27):

Schalterzustinde Effektivwerte
Iy Ira Ina I eneratorsternpunt | I7raf nsternpunkt
StTrafo STﬂfns.tempmkt 8 Generator ternpunkt A A X A A
o o a 18.4 183 0.1 0.1 0.6
o o = 19.7 176 0.1 258 0.6
g o 0 184 183 01 01 0.6
= 2] 4 198 17,7 0,1 259 0.6
z 4 0 13.6 11.8 11.1 01 340
g z 2 15.1 14.8 82 14.6 28.0

Abbildung 1.27: Effektivwerte der Strangstréome im zweipoligen Kurzschlussfall

Zweipoliger Fall mit installierter Drossel in Generatorsternpunkt (Abb. 1.28):

Schalterzustinde Effektivwerte
ILI ILQ II.;'- I(}mr_ratnrstemp'n:ukt ITra fosternpunkt
5
Trafo S"I‘rafnstempm]ﬂ A A A A A
o Q 16.8 177 01 4.0 0.6
3 Q 16,7 176 01 4.0 0.6
z = 132 118 10,7 12 327

Abbildung 1.28: Effektivwerte der Strangstrome im zweipoligen Kurzschlussfall mit Drossel im
Generatorsternpunkt

Dreipoliger Fall (Abb. 1.29):

Schalterzustinde Effektivwerte
StTrafo S’l'ufn&temp‘nn'l:t S Cenerator ternpunkt IA:I I‘L: I:l Toener atn;stemwn.ukt Itra fne.:mmmkl
0 0 a 123 123 122 01 0.6
0 a 2 133 13.0 13,8 0.6
g 0 s 12.3 23 122 01 0.6
g 0 g 13.4 13.1 13.9 0.6
g g 0 123 24 123 0.1 1.3
g g g 154 134 13,1 139 L7

Abbildung 1.29: Effektivwerte der Strangstrome im dreipoligen Kurzschlussfall

46



1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Dreipoliger Fall mit installierter Drossel in Generatorsternpunkt (Abb. 1.30):

Schalterzustinde Effektivwerte
Iy Ins Ira Ieneratorsternpuntet | ITrafosternpunkt
STrafo ST:AfmtunpmJn A A A A A
0 o i2.1 121 12.0 1.0 0.6
z o 12,1 12,1 12,0 1.0 0.6
z 12,1 121 12.0 1.0 12

Abbildung 1.30: Effektivwerte der Strangstréme im dreipoligen Kurzschlussfall mit Drossel im
Generatorsternpunkt

'g"...Schalter geschlossen

"0"...Schalter offen

Die Ergebnisse zeigen gewisse systematische Abweichungen von den zu erwartenden Wer-
ten (speziell in Strangen, in welchen kein Stromfluss aufgrund der Schalterstellung zu
erwarten ware). Dies ist zurlickzufithren auf teilweise begrenzte Abgleichmdéglichkeiten
der verwendeten Stromzangen. Am (in diesem Experiment im Vordergrund stehenden
qualitativem) Ergebnis dndert dieser Genauigkeitsfehler jedoch nichts. Es zeigt sich die
strombegrenzende Wirkung einer Sternpunktsimpedanz. Anhand der Effektivwerte der
Strome ist der einpolige Kurzschluss als grosste Belastung, zum einen fir die Maschi-
ne, zum anderen fiir das Erdungs- bzw. Sternpunktssystem zu erachten. Weiters sollen
hier fiir den Fall des einpoligen Kurzschlusses (welcher im Zuge der Thematik der Er-
dungsleiterdimensionierung am interessantesten erscheint) der zeitliche Verlauf fir die
verschiedenen Szenarien dargestellt werden. Der Vergleich mit einem zwei- bzw. drei-
poligen Kurzschluss zeigt sofort, wann das Erdungsleitersystem im einpoligen Fehlerfall

besonders gefordert ist.
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Fall A (Abb. 1.31): Alle Schalterverbindungen zu Transformator und Generatorstern-
punkt offen (Abb. 1.32)

Transformator Dy

- —@—-——'—/ "@ |
- —()-———" no,
- —@-—— - _@
STra'O
Generator
4/;\\ S Trafostempunkt SGenemturstempunkl A
N \J

Abbildung 1.31: Schalterstellungen fiir Transformatorphasenanschluss, Transformatorstern-
punkt und Generatorsternpunkt nach Fall A fiir 1-/2-/3-poligen Kurzschluss
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a0 T T T T T
_IU
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£ o —
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5 10 15 2 25 il E3 40 45 50
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: i : JE—
g T g R R e e =
& 0 ] ” i »
& : —oasmoreznen
_ITHD(!VIDHM
50 i i i i 1 i i i i
0 5 10 15 20 2 0 ES 40 45 50
Zeit thns

Abbildung 1.32: Zeitliche Verldufe der Strangstrome wenn keine Verbindung zu
Transformatorphasen /-sternpunkt oder Generatorsternpunkt vorhanden
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Fall B (Abb. 1.33): Schalter fiir Generatorsternpunkt geschlossen (Abb. 1.34)

Transformator Dy
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Abbildung 1.33: Schalterstellungen fiir Transformatorphasenanschluss, Transformatorstern-
punkt und Generatorsternpunkt nach Fall B fir 1-/2-/3-poligen Kurzschluss
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Abbildung 1.34: Zeitliche Verldufe der Strangstrome wenn Verbindung Generatorsternpunkt
vorhanden
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Fall C (Abb. 1.35): Schalter fiir Phasenanschluss zu Transformator geschlossen (Abb.
1.36)

Transformator Dy
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Abbildung 1.35: Schalterstellungen fiir Transformatorphasenanschluss, Transformatorstern-
punkt und Generatorsternpunkt nach Fall C fiir 1-/2-/3-poligen Kurzschluss
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Abbildung 1.36: Zeitliche Verldufe der Strangstréome wenn Verbindung zu Transformator-
phasenanschluss vorhanden

20



1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Fall D (Abb. 1.37): Schalter fir Phasenanschluss zu Transformator und zu Generator-
sternpunkt geschlossen (1.38)

Transformator Dy
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Generator
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Abbildung 1.37: Schalterstellungen fiir Transformatorphasenanschluss, Transformatorstern-
punkt und Generatorsternpunkt nach Fall D fiir 1-/2-/3-poligen Kurzschluss
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Abbildung 1.38: Zeitliche Verldufe der Strangstréome wenn Verbindung zu Transformator-
phasenanschluss und Generatorsternpunkt vorhanden
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Fall E (Abb. 1.39): Schalter fir Phasenanschluss zu Transformator und Transformator-
sternpunkt geschlossen (Abb. 1.40)

Transformator Dy

%

S 1o
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Abbildung 1.39: Schalterstellungen fiir Transformatorphasenanschluss, Transformatorstern-
punkt und Generatorsternpunkt nach Fall E fiir 1-/2-/3-poligen Kurzschluss
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Abbildung 1.40: Zeitliche Verldufe der Strangstréome wenn Verbindung zu Transformator-
phasenanschluss und Transformatorsternpunkt vorhanden
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Fall F (Abb. 1.41): Alle Schalterverbindungen zu Transformator und Generatorstern-
punkt geschlossen (Abb. 1.42)

Transformator Dy

%

S et mpunkt

J\ & S Generatorsternpunkt

Abbildung 1.41: Schalterstellungen fiir Transformatorphasenanschluss, Transformatorstern-
punkt und Generatorsternpunkt nach Fall F fiir 1-/2-/3-poligen Kurzschluss

Strom 1A

Strom /A

Strom I£A

5 10 18 20 25 30 35 40 45 &0

Abbildung 1.42: Zeitliche Verldufe der Strangstréome wenn Verbindung zu Transformator-
phasenanschluss, Transformatorsternpunkt und Generatorsternpunkt vorhan-
den
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Deutlich ausgepréagt zeigt sich bei den Aufzeichnungen das Auftreten einer dritten Ober-
schwingung. Dieses Phénomen wird im Folgenden noch im Rahmen einer FFT-Analyse
naher betrachtet.

Zum Vergleich zeigen die Abbildungen 1.43,1.44 und 1.45 Szenarien mit angeschlossener

Drossel im Generatorsternpunkt (welcher nun immer verbunden ist):

Fall A.1: Alle Verbindungen zu Transformator offen (Abb. 1.43)

Strom I/A

hatostermpuric

F i
(] 5 0 15 ] 25 El E3 a0 I3 El
Zeit tms.

2 poliger Kurzschiuss

. — —
/—\ . /, \\\ /—\ e /—\ / \Ll

e o 7 i Vo

Strom I/A

b~ S e ST |

hratostermpuric

o 5 0 15 ] 5 El 3 a0 5 El

E:
Zeit tms

3 poliger Kurzschluss

Strom /A

2
Zeit tims

Abbildung 1.43: Zeitliche Verldufe der Strangstrome bei zwischengeschalteter Drossel, wenn
keine Verbindung zum Transformator besteht
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Fall B.1: Phasenanschluss zu Transformator geschlossen (Abb. 1.44)
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Abbildung 1.44: Zeitliche Verlaufe der Strangstrome bei zwischengeschalteter Drossel, bei Ver-
bindung zum Transformatorphasenanschluss

Fall C.1: Alle Verbindungen zu Transformator geschlossen (Abb. 1.45)
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Abbildung 1.45: Zeitliche Verldufe der Strangstrome bei zwischengeschalteter Drossel, bei Ver-
bindung zum Transformatorphasenanschluss-/sternpunkt
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Die zusétzliche Drossel wirkt speziell auf hoherfrequente Strome stark dampfend (X, =
wL), womit die deutliche Reduzierung der Oberschwingungsstrome erklart werden kann.
Einige Szenarien zeigen neben der Belastung der Sternpunktsleiter in quantitativer Hin-
sicht auch in qualitativer Hinsicht eine starke Belastung durch Oberschwingungen. Unter

Zuhilfenahme einer FFT-Analyse wurden zwei Szenarien im Versuch dargestellt:

e Der Fall des 1-/2-/3-polig kurzgeschlossenen Generators mit niederohmiger Stern-

punktserdung ohne angeschlossenem Transformator (Abb. 1.46 und 1.47).

e Der Fall des 1-/2-/3-polig kurzgeschlossenen Generators mit niederohmiger Stern-

punktserdung mit angeschlossenem Transformator (Abb. 1.48 und 1.49).
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Amplitudenspektrum bei einpoligen Kurzschluss

Amplitudenspektrum bei einpoligen Kurzschluss
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Abbildung 1.46: Amplitudenspektrum von Stréomen in der Transformator- und Generatorstern-
punktsverbindung bei niederohmiger Sternpunktserdung ohne Transformator
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Abbildung 1.47: Amplitudenspektrum der Strangstréme bei niederohmiger Sternpunktserdung
ohne Transformator
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Amplitudenspektrum bei einpoligen Kurzschluss

Amplitudenspektrum bei einpoligen Kurzschluss
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Abbildung 1.48: Amplitudenspektrum von Stréomen in der Transformator- und Generatorstern-
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Abbildung 1.49: Amplitudenspektrum der Strangstréme bei niederohmiger Sternpunktserdung
und angeschlossenem Transformator
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1 Berechnung von Kurzschlussstromen

Ergebnisse aus der FFT-Analyse

Eine weitere FFT-Analyse der Kurzschlussarten bei einem reinen Generatorkurzschluss
bzw. einem Kurzschluss iiber den angeschlossenen Transformator zeigt eindeutig die Aus-
bildung einer dritten Oberschwingung. Die 3. Oberschwingung kann zusammen mit der
6., 9., 12. usw. aufgrund ihrer Phasenverschiebung um 360° dem Nullsystem zugeordnet

werden. Dies ist insofern von Relevanz, als dass:

e Ein zusitzliches Uberwachungssystem in der Sternpunktsleitung des Generators

fiir diese dritte Oberschwingung konzipiert sein muss

e Ein Nullsystem bei bestimmten Transformatorschaltgruppen (z.B.: Dreieck-Stern
etc.) nicht tibertragen wird, somit von hoherer Netzebene aus nicht erkannt werden

kann, jedoch eine zusétzliche Erwarmung des Transformators bewirkt.

Die geringe Frequenzabweichung von 50 Hz bzw. 150 Hz in den Abbildung 1.46, 1.47,
1.48 und 1.49 lasst sich aus dem Inselbetrieb des Versuchaufbaus mit einem von einer

ASM angetriebenen Synchrongenerator erkléren.

Resiimee

Es konnte gezeigt werden dass es, zusétzlich zum Auftreten von hohen Grundschwin-
gungsstromen, zu einer deutlichen Auspragung von Oberschwingungsstromen, in diesem
Versuch speziell der 3.0berschwingung, kommt. Dies kann in weiterer Folge nicht nur
Folgen fiir das Gesamterdungs-und Potentialausgleichssystem beinhalten, sondern auch

fiir weitere schutztechnische Mainahmen von Interesse sein.
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Kapitel 2

Erwarmungsvorgange bei

Stromfluss in elektrischen Leitern

2.1 Einleitung

Ein stromdurchflossener Leiter weist aufgrund seiner inneren Verluste eine bestimmte
Erwarmung auf. Diese Erwédrmung kann aber bei iiberméfiger elektrischer Belastung bis
zum Schmelzen des Leiters fithren. Die moglicherweise fatalen Konsequenzen eines sol-
chen Vorganges im Falle eines Erdungs- oder Potentialausgleichsleiters werden an dieser
Stelle nicht ndher behandelt. Es stellt sich die Frage, wie hoch die zuléssige Strombela-
stung eines Leiterabschnitts in einem bestimmten Zeitraum sein darf, ohne dass es zu un-
zuldssigen Erscheinungen kommt. Dieses Kapitel beinhaltet eine theoretische Einfithrung
iiber Erwdrmungsvorgange, geht anschlieend iiber zu den normativen Festlegungen, um
am Ende durch Berechnung zu zeigen, wie eine Abschéitzung der thermischen Belastbar-
keit erfolgen kann. Die Ergebnisse dieses Kapitels flielen weiterfithrend direkt in eine
Querschnittsempfehlung von Erdungsleitern bei unterschiedlichen Belastungsszenarien
im Falle von MS/NS-Verteilstationen ein.

2.2 Adiabatische Erwarmung im Kurzschlussfall

Der Erwérmungsvorgang eines Objektes ist mit dem gleichzeitigen Zusammenspiel von
Wiarmeabgabe und Warmeaufnahme des Volumenelements verbunden. Eine adiabati-
sche Erwarmung bedeutet nichts anderes, als eine Erwadrmung eines Volumens ohne
Kiihleffekte durch entsprechende Wérmeabgabe. Der Erwiarmungsvorgang eines Leiters
bei einer kurzzeitigen Belastung (z.B.: Kurzschlussfall) soll auf diese Weise untersucht
werden. Fir die theoretische Fundierung der normgegebenen Berechnungsalgorithmen
soll gemaf ([19], S.92ff) auf die Theorie der adiabatischen Erwirmung eines definierten

Volumenelements eingegangen werden.
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

Prinzipskizze:
dP,, dP,
v
dP,—— e — 1 »|dP,
L |
[
A dP, At
Abbildung 2.1: Prinzipskizze zu Erwdrmungsvorgingen nach [19] in Leitern
Abk.:

dP;...im Volumselement erzeugte (Wérme)leistung

dP,...im Volumselement gespeicherte (Wéarme)leistung

dP;...im Volumselement an der Stelle x hineingeleitete (Warme)leistung
dPy...im Volumselement an der Stelle x+dx herausgeleitete (Wérme)leistung
dPs...iber Oberflache abgegebene (Wérme)leistung

Die im Volumenelement erzeugte (Wérme)leistung kann angeschrieben werden als:

kI?p

dp, =
7

dx (2.1)

Fiir die im Volumenelement gespeicherte (Wéarme)leistung folgt:

oV
P, = Acd— 2.2
AP, co T dx (2.2)

Fiir die in das Volumenelement an der Stelle x hineingeleitete (Wérme)leistung folgt:

9
dP; = —\NA,— 2.3
3 dx (2:3)

Die aus dem Volumenelement an der Stelle x+dx herausgeleitete (Warme)leistung kann
iber 59 59
APy = —MNgyin— (0 + ——d 24
4 +d: or ( + or i[f) ( )

beschrieben werden.
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

Vom Volumenelement iiber die Oberfliche U % dz (mit U fiir den Umfang des Leiters)

kann aufgrund des Warmeiibergangs fiir die abgegebene Leistung angeschrieben werden:

dPs = —aU (¥ — Yy)dx (2.5)
Werden nun die Leistungen vorzeichenrichtig zusammengefasst, so muss gelten:
dP, —dPy 4+ dP; —dPy —dP5 =10 (2.6)
Fir den Kurzschlussfall, d.h. adiabaten Vorgang, gilt nun:
dPgZdP4:dP5:O
kJIQp o (27)

" dz — Ac5adq: =0

womit sich fiir die Anderung der Volumenelementstemperatur nach der Zeit ergibt:

L kI?p
dt — c5A2

(2.8)

Wiirde dieser Zusammenhang nach der Zeit integriert werden, so zeigt sich schon der
Zusammenhang der Temperatur des Leiterabschnitts mit dem Quadrat der Stromes mal
der Zeit, I*t.
Abk.:
Fléche [m?]
...Effektivwert des Stromes [A]
...Langenabschnitt [m]

...Dichte [kg/m?]

A
I
X
p...spez. elektrischer Widerstand [2/m]
J
A...spez. Wirmeleitfahigkeit [-7-]

v

... Temperatur des Leiters [°C]

o

L]
kgK
Q... % Temperaturleitfahigkeit

..spez. Warmekapazitat |
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

2.3 Normativer Zugang beziiglich der Erwarmung von

Leitern

2.3.1 OVE ONORM 8383
Rechnung

Die Normung nach [12] legt, aufbauend auf der Annahme eines adiabatischen Erwér-
mungsvorganges, folgende Beziehung beziiglich der zulassigen Erwiarmung von Erdungs-

leitern fest:

I t
A= — | ——— (2.9)
;18
K\ In @f%

Fir die folgenden Betrachtungen wird dieser Ausdruck umgeformt in:

O + 3

2
(AK) ln@i—l—ﬁ

= I*t (2.10)

Abk.:

A...Querschnitt in mm
I...Leiterstrom in A (Effektivwert)

t...Fehlerstromdauer in s

K...vom Werkstoff des stromfiihrenden Teiles abhéngige Konstante. Tabelle 2.1 enthalt

die Werte fiir die gebréuchlichsten Werkstoffe, wobei ein Ausgangstemperatur von 20°C

2

angenommen wird.

B...Kehrwert des Temperaturkoeffizienten des Widerstandes des stromfiithrenden Teiles
bei 0°C.

O,...Anfangstemperatur in °C

©y...Endtemperatur in °C

Werkstoff | 3 in °C | K in Axv/S/mm?
Kupfer 234.,5 226
Aluminium 228 148
Stahl 202 78

Tabelle 2.1: Werkstoff-Konstanten nach [12] Anhang B
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

Grenzwerte

Als Grenzwerte fiir die maximale Erwarmung von Erdungsleitern werden der Norm [12]

folgend, 150°C und 300°C gewahlt.

2.3.2 DIN VDE0100/540

Die Dimensionierung des Schutz-/Erdungsleiterquerschnitts erfolgt nach [1] gemafi dem

VIt
k

Ansatz:

S:

(2.11)

mit

S...Querschnitt in [mm?

t...Belastungszeit in [s]

k...Faktor, der vom Werkstoff des Schutzleiters, von der Isolierung und anderen Teilen

sowie von der Anfangs-/Endtemperatur des Leiters abhéngig ist. Fiir den Faktor k gilt:

| Qe(B+20°C) O —06;
k= \/pm n(1+ =) (2.12)

mit

Q....volumetrische Warmekapazitit des Leiterwerkstoffes [J/°Cmm?] bei 20°C
B...Reziprokwert des Temperaturkoeffizienten des spezifischen Widerstandes bei 0°C fiir
den Leiter [°C],

p20...spezifischer elektrischer Widerstand des Leiterwerkstoffs bei 20°C[Qmm),
©,...Anfangstemperatur des Leiters [°C],

©y...Endtemperatur des Leiters [°C],

wobei die Parameterwerte abhingig vom Material nach Tabelle 2.2 abgelesen werden

konnen.

Werkstoff | 8 in °C | Q. in J/(°C'mm?) | psg in Qmm
Kupfer 2345 3.45x10 "3 17 .241x10 6
Aluminium 228 2,50x1073 28,264x1076
Blei 230 1,45x1073 214x1076
Stahl 202 3,80x1073 138x1076

Tabelle 2.2: Konstanten nach [1] Anhang A
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

Wird Gleichung 2.11 entsprechend umgeformt, so kann tiber
I’t = V' Sk (2.13)
jener I?t-Wert ermittelt werden, welcher sich fiir eine bestimmte Leitertemperatur ergibt.

Grenzwerte

Beziiglich der Grenzwerte fiir blanke Leiter, weicht die DIN VDE 0100-540 von den
Vorschriften der OVE ONORM 8383 ab. Die Leitertemperaturen konnen gemifi VDE
0100-540

e 500°C fur Kupfer/Stahl im abgegrenzten sichtbaren Bereich,
e 200°C fur Kupfer/Stahl unter normalen Bedingungen,

e 300°C fiir Aluminium im abgegrenzten sichtbaren Bereich,

e 200°C fiir Aluminium unter normalen Bedingungen,

betragen.

2.3.3 Kommentar zu den normativ festgelegten max.

Erwarmungstemperaturen

Fiir die maximale Erwdrmungstemperatur empfiehlt sich aus der Praxis, teilweise im Ge-
gensatz zu den normativen Festlegungen, eine Leitertemperatur von 250°C bei Kupfer-
leitern. Dieser Wert ergibt sich aus den Erfahrungen beziiglich der werkstoffspezifischen
Aspekte von elektrischen Kontakten, wie sie bei einer Verbindung zwischen Erdungslei-
tern oder einem Transformatorgehduse und einem Erdungsleiter auftreten.

Die Problematik des Stromdurchflusses bei hohen Stromen ergibt sich vor allem bei
den genannten Kontaktstiicken. Diese sind besonderen Bedingungen ausgesetzt: Strom-
fluss und -unterbrechung durch elektrische Kontakte unterliegen der Wechselwirkung der
Kontaktstiicke mit dem umgebenden Medium, infolge der molekular-mechanischen Vor-
gange an den sich berithrenden Oberflaichen und infolge der Energieumsetzung in den
stromfithrenden Kontaktelementen. Der Kontakt zweier Festkorper mit einer nominellen
(scheinbaren) Berithrungsflache erfolgt auf Grund der realen Gestalt ihrer Oberflichen
iiber kleine lokal begrenzte Einzelkontaktflichen. Die diskreten Einzelkontaktflichen las-

sen sich durch eine Ellipsen- oder eine Kreisflache beschreiben.
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

In der Kontakttechnik sind grundsétzlich drei Verschleiflprozesse von Bedeutung, die

meist gemeinsam auftreten und sich gegenseitig beeinflussen:

e Mechanischer Verschleifl als Folge molekular-mechanischer und energetischer Wech-
selwirkungen in der realen Kontaktfliche (z.B.: Abplattung durch plastische De-
formation bei Abhebekontakten, Schichtverschlei etc.).

e Elektrischer Verschleifl infolge der Energieumsetzung in der schlieSenden und off-
nenden Schaltstrecke (Materialwanderung und Abbrand bei Abhebekontakten).

e Korrosiver Verschleifl der Kontaktoberflachen durch chemische und elektrochemi-
sche Einwirkung des umgebenden Mediums (z.B.: Bildung anorganischer und or-

ganischer Fremdschichten in schadstoffhaltiger Atmosphére).

Fiir die hier untersuchten Félle spielt vor allem der korrosive Verschleil eine Rolle. Die
Oberflachen elektrischer Kontakte treten mit den Schadgasen der Atmosphére in Wech-
selwirkung und verursachen durch chemische und elektrochemische Reaktionen, meist in
Verbindung mit physikalischen Einflussgroien, wie z.B.: elastische bzw. plastische De-
formation, mechanischer Verschleifl, Warme, elektrischer Felder und Entladungen, einen
korrosiven Verschleifl, wobei sich die Reaktionsprodukte in Form von Fremdschichten
ablagern und zur Erhéhung des Kontaktwiderstandes Veranlassung geben.

Die Bildung derartiger Fremdschichten lésst sich auch bei der Verwendung von Edelme-
tallen als Kontaktwerkstoff nicht eliminieren, sondern nur einschrianken. Weiterfithrend
kann es nun durch die irreversible Existenz von Fremdschichten (hervorgerufen durch
eine tiberméfige thermische Beanspruchung iiber ca. 250°C bei Kupferleitern), zu einer
gehemmten elektrischen Leitfahigkeit kommen, welche wiederum im Falle von Erdungs-
und Potentialausgleichsleitern zu einer Ausbildung von moglicherweise gefdhrlichen Be-
rithrungsspannungen fiihrt. Die genannten maximalen Werte fiir die Temperaturbean-
spruchung nehmen mit zunehmenden Querschnitt ab, da der Leiter Wéarme speichert

und der Werkstoffanderungsprozess von der Temperatur und der Zeit abhangig ist.
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

2.3.4 Ergebnisse der Erwarmungsberechnungen
Allgemein

Um in weiterer Folge eine Aussage zu erhalten, welcher I*t-Wert fiir die Erwirmung eines
Leiters vorgegebenen Querschnitts unter bestimmten Bedingungen noétig ist, wurden
folgende Szenarien unter der Anwendung des normativen Zusammenhangs nach [12] fir

zuldssige Leitertemperaturen kreiert.

e Ein Leiter bestimmten Querschnitts und Materials wird, ausgehend von Anfang-
stemperaturen von 30°C bis 90°C, auf eine Endtemperatur von 300°C erwéarmt
(Abb.2.2 obere Graphik, Abb.2.4 obere Graphik)

e Ein Leiter bestimmten Querschnitts und Materials wird, ausgehend von Anfang-
stemperaturen von 30°C bis 90°C, auf eine Endtemperatur von 150°C erwéirmt.
(Abb.2.3 obere Graphik, Abb.2.5 obere Graphik)

e Ein Leiter bestimmten Querschnitts und Materials wird, ausgehend von einer An-
fangstemperatur von 30°C auf Endtemperaturen von 150°C bzw. 300°C erwarmt.

(Abb.2.2 untere Graphik, Abb.2.4 untere Graphik)

e Ein Leiter bestimmten Querschnitts und Materials wird, ausgehend von einer An-
fangstemperatur von 60°C auf Endtemperaturen von 150°C bzw. 300°C erwarmt.
(Abb.2.3 untere Graphik, Abb.2.5 untere Graphik)

Diese Szenarien sollen giinstige und ungiinstige Temperaturkonstellationen abdecken
und geben fir die weitere Berechnung der zuldssigen Strombelastbarkeit von Leitern
bestimmten Materials und Querschnitts wertvolle Informationen tiber die zuldssige Be-
lastbarkeit. Die Begriindung fiir eine Leitervorwarmung auf 60°C liegt im nicht nur im
elektrischen sondern auch warmetechnischen Kontakt von Leitern an einem betriebs-
warmen Objekt wie einem Transformator. Dieser kann speziell im Abschnitt nahe dem

Transformator zu einer Vorwarmung des Leiters fithren.
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

Graphische Veranschaulichung

10 Pt in Abhingigket van Querschitt und Anfangstemperatur, Endiemp.<300°C

——30°C ——40°C ——50°C ——60°C ——70°C 80°C ——90°C

Querschnitt in mm?

1 Pt in Abhangigkeit von Querschnitt und Endtemperatur, Anfangstemp =30°C
T

T
——180°C —— 300°C

0 i I
50 100 150 20

Querschnitt in mm?

Abbildung 2.2: I*t-Wert fiir die Erwirmung eines Kupferleiters bei gegebenen Querschnitt
Obere Graphik: bis 300°C Endtemperatur
Unten Graphik: von 30°C Anfangstemperatur

10 Ptin Abhangigkeit van Querschnitt und Anfangstemperatur, Endtemp =150°C
T

—anc
—— a0
0} ——s0CH

Querschnitt in mm?

x10 Ptin Abhangigkeit von Querschnitt und Endternperatur, Anfangstermp =60°C
T T

2

Querschnitt in mm

Abbildung 2.3: I*t-Wert fiir die Erwérmung eines Kupferleiters bei gegebenen Querschnitt
Obere Graphik: bis 150°C Endtemperatur
Untere Graphik: von 60°C Anfangstemperatur
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2 Erwarmungsvorgénge bei Stromfluss in elektrischen Leitern

x1d° Ptin Abhangigkeit van Querschnitt und Anfangstemperatur, Endtemp =300°C
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xid® Ptin Abhangigkeit von Querschnitt und Endternperatur, Anfangstermp =30°C
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Abbildung 2.4: I*t-Wert fiir die Erwirmung eines Stahlleiters bei gegebenen Querschnitt
Obere Graphik: bis 300°C Endtemperatur
Untere Graphik: von 30°C Anfangstemperatur

x10* Ptin Abhangigkeit van Querschnitt und Anfangstemperatur, Endtemp =150°C
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Abbildung 2.5: I*t-Wert fiir Erwirmung eines Stahlleiters bei gegebenen Querschnitt
Obere Graphik: bis 150°C Endtemperatur
Untere Graphik: von 60°C Anfangstemperatur

Es zeigt sich ganz klar der Unterschied in der thermischen Belastbarkeit in Abhangigkeit
vom Material, d.h.: die giinstigen elektrische Eigenschaften von Kupfer lassen eine viel

groflere Belastbarkeit zu.
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Kapitel 3

Mechanische Belastung von
Leitern bei

Kurzschlussbeanspruchung

3.1 Einleitung

Neben der thermischen Belastung von Leitern, ist im Falle eines Kurzschlussvorgangs
natiirlich auch auf die mechanische Belastung besonderes Augenmerk zu legen. Durch
mechanische Deformation ist es nicht ausgeschlossen, dass Folgefehler in einer Anlage
auftreten, bzw. dass groflere bauliche Schaden durch Krafteinwirkungen bei ungiinsti-
ger Verlegetechnik auftreten. In diesem Kapitel wird von einer theoretischen Einfithrung
iiber die Berechnung von Kraftwirkungen bei stromdurchflossenen elektrischen Leitern
ausgegangen. Im Anschluss daran erfolgt ein Uberblick iiber die normativen Bestim-
mungen. Am Ende dieses Kapitels wird gezeigt, welche Deformationserscheinungen bei
Rundleitern und Schienen abhéngig von mechanischen Einflussgrofien und Stromstérke

zu erwarten sind.

3.2 Mechanische Beanspruchungen von Leitern

3.2.1 Beidseitig eingespannter Schienen- oder Rundleiter

Fiir die mechanische Verformung des Leiterabschnittes spielt im Gegensatz zum FEr-
warmungsvorgang der Stosskurzschlussstrom eine besondere Rolle. Trotz seines zeitlich
kurzen Anteils an der Gesamtfehlerdauer ist er die relevante Stromgrofie. Als Modell
nach ([21], S.656ff) fir die Veranschaulichung von Kraftwirkungen, soll ein beidseitig
eingespannter Leiter dienen, welcher gleichméfig tiber den Langenabschnitt einer Kraft

F'y ausgesetzt ist.
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3 Mechanische Belastung von Leitern bei Kurzschlussbeanspruchung

R

5
AN F VAN
f t

Fe

A

—=

Abbildung 3.1: Kraftbelastung eines beidseitig eingespannten Leiters, (Quelle:[21])

Fir die Kraftbelastung der Stiitzen gilt gemafl Abb. 3.1
Fy= Fg=05Fyl (3.1)

womit sich das Biegemoment iiber die Lange 1 wie folgt berechnen lasst:

Das maximale Biegemoment bei é ergibt sich somit mit

1, 1, 1
M(1/2) = Mypaw = ~ Fyl* — —Fyl* = ~Fyl (3.3)
4 8 8
Das Fliachentriagheitsmoment [m?], das Ma8 fiir die Steifigkeit eines ebenen Querschnitts,

kann im Falle einer Stromschiene nach Abb. 3.2,

YN
AT\
F.: =X
b
\/
?-I“f\ d —

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung Stromschiene

berechnet werden nach:
J = /bedx (3.4)
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3 Mechanische Belastung von Leitern bei Kurzschlussbeanspruchung

Fiir das Flachentragheitsmoment eines Rundleiters nach Abb. 3.3,

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung Rundleiter

gilt:
J=art (3.5)

Fir die Berechnung der Auslenkung y kann nun geschrieben werden:

_M@a:—EJfQ (3.6)

d?x

Womit nach zweifacher Integration, fiir die Auslenkung y Gleichung 3.8 formuliert wer-

den kann:
d 1
d—i =57 /M(x)dx +c (3.7)
_1[(//M()d)+ + ¢ (3.8)
V=27 x)dx) + c1x + o .
Im Falle des beidseitig eingespannten Leiters ergibt sich fiir die Integration des Biege-
moments:
//M@mm (3.9)
—_——
21
adl.)
1 .CUQ 1 SC3
I, ==F -F 1
1= ol = 5be (3.10)
ad2.)
11, 111,
Iy = --Fyla® — — - - Fpa*
EVE R TV
1 . 5 1 .,
= — - — 3.11
12FHZ:E 24FHx (3.11)
1 3 4
= 24FH[2l:v x”]
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3 Mechanische Belastung von Leitern bei Kurzschlussbeanspruchung

Mittels der Bedingungen fiir die Position x und Auslenkung y ergibt sich fiir die Kon-

stanten c1 und c2:
e x=0, y=0 fithrt zu co =0
o x=l, y=0 fithrt zu ¢; = —5;
Schlussendlich folgt fiir die Auslenkung von Schienen:

1 .1 1 1
= —F[—(a® — ZaY) — — 13 12
Pl (1 = Sat) = 58] (3.12)

y(@) 12 2 24

E...Elastizitatsmodul [N/mm?]

y(x)...Auslenkung [m] an der Stelle x

J...Fliachentragheitsmoment [m?]

l...Lange des Leiters zwischen den Stiitzen |[m]

Die Auslenkungen bei unterschiedlichen Stromstédrken und Material bei Schienen und

Rundleitern wurden berechnet. Die Ergebnisse werden spéter im Kapitel gezeigt.

3.2.2 Kraftbeanspruchung auf Kontakte

Wie bereits im Kapitel 2 festgestellt, besteht ein elektrischer "Kontakt" aus einer Vielzahl
von kleineren Einzelkontaktstellen mit ellipsen-oder kreisformigem Querschnitt. Hierfiir
kann ebenfalls ein Zusammenhang fiir eine Kraftwirkung formuliert werden [19], welche
zu einem abhebenden Verhalten bei stromdurchflossenen Kontakten fithrt (Abb. 3.4).

Abbildung 3.4: Prinzipskizze zur Berechnung der abhebenden Kréfte bei Kontakten

P21
F,=—1
47 nrl

T

(3.13)
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3 Mechanische Belastung von Leitern bei Kurzschlussbeanspruchung

3.3 Normative Bestimmungen

Nach ([12], Kap. 5.2.9.2) kénnen folgende Feststellungen ausgemacht werden:

Die mechanische Beanspruchung von Betriebsmitteln durch temperaturabhingige Ande-
rungen der Leiterlinge ist zu beriicksichtigen. Erforderlichenfalls ist die Beanspruchung
durch geeignete Mafinahmen aufzufangen (z.B. durch flexible Verbindungen, dehnbare
Anschlisse oder Ezpansionsklemmen). Wenn solche MafSnahmen nicht ergriffen werden,
sind betm Nachweis der mechanischen Festigkeit der Betriebsmittel zusdatzliche , durch
Temperaturwechsel hervorgerufene Krifte zu bericksichtigen |[...]

D.h.: Es wird in der Normung auf das Problem aufmerksam gemacht, jedoch lassen sich
keine konkreten Regelungen feststellen. Beziiglich der Verlegung von Leitungsstiicken
heisst es in ([12], Kap. 5.2.9.5) weiter:

Die Verlegearbeiten sind zu Vermeidung von Kabel-/Leitungsschéiden bei der durch Nor-
men vom Hersteller empfohlenen Umgebungstemperatur durchzufihren. FEinleiterkabel
sind so zu verlegen, dass Kurzschlusskrdfte keine Beschddigung hervorrufen. In Metall-
rohren verlegte Kabel/Leitungen sind so zu gruppieren, dass die Auflenleiter (und der
Neutralleiter sofern vorhanden) desselben Stromkreises im selben Rohr liegen. Die Ver-
legeart ist so zu wdhlen, dass dufere Einflisse auf akzeptable sichere Werte begrenzt

werden |[...J.

3.4 Berechnungen

Fiir die Berechnungen wurden die Materialien variiert, wobei folgende Kombinationen

verwendet wurden:
e E-CuF30 mit einem Elastizititsmodul E=110000 N/mm?
e E-AIF10 mit einem Elastizitatsmodul E=65000 N /mm?

e E-AIMgSi0,5 mit einem Elastizitidtsmodul E=70000 N/mm?
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3 Mechanische Belastung von Leitern bei Kurzschlussbeanspruchung

3.4.1 Berechnung von parallelen Rundleitern mit entgegengesetzter

Stromrichtung

Fir die Auslenkung von Rundleitern muss hinzugefiigt werden, dass die moglicherweise
ddmpfende Wirkung sonstiger Kabelbestandteile (z.B.: Isolierung) nicht berticksichtigt
wurde. Der Abstand zwischen den Leitern wurde mit 0,3 m, der Abstand der Stiitzpfeiler
mit 0,75 m gewéhlt, womit berticksichtigt werden muss, dass bei einer grofleren Stiitz-
pfeilerdistanz die Auslenkungen entsprechend grofler sind. Als Strombelastung werden
Stréme von 3kA bis 40kA angenommen (Abbildungen 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 und 3.10).

3.4.2 Berechnung von parallelen Stromschienen mit

entgegengesetzter Stromrichtung

Im gegenstéindlichen Fall stellt sich die Frage ob Stromschienen konstruktionsbedingt,
abhangig vom Hohen-Breitenverhéltnis, zu einer geringeren Auslenkung neigen als Rund-
leiter. Das Hohen/Breitenverhéltnis dndert sich fiir eine Lénge von zwischen jeweils 1
und 5 cm. Als Stromstarken wurden 3kA und 40kA angenommen (Abbildungen 3.11,
3.12, 3.13, 3.14, 3.15 und 3.16).

3.4.3 Ergebnis

Es zeigt sich, dass Stromschienen bei entsprechend gewédhltem Hohen/Breitenverhéltnis
zu geringeren Auslenkungen neigen als Rundleiter. Neben Beschddigungen durch un-
zuldssige Biegebeanspruchung zeigt sich, dass sich benachbarte Leiter (bei zu geringer
Dimensionierung auch Schienen) gegebenenfalls auch berithren kénnen womit elektrische

Folgefehler nicht auszuschlielen sind.
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3 Mechanische Belastung von Leitern bei Kurzschlussbeanspruchung
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3 Mechanische Belastung von Leitern bei Kurzschlussbeanspruchung
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Abbildung 3.15: Auslenkung einer
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Kapitel 4

Auslegungsvorschlag fur

HH-Sicherungen

4.1 Einleitung

Dieses Kapitel hat zum Ziel, die bisherigen Dimensionierungsrichtlinien fiir Verteiltrans-
formatoren zu erarbeiten und notigenfalls zu ergénzen und die Erkenntnisse speziell im
Bereich der zeitlichen Begrenzung der maximalen Stromtragfahigkeit des Erdungs- und
Potentialausgleichssystems zu erweitern.

Primére Aufgabe eines Schutzsystems auf der Primérseite des Transformators ist der
Schutz des Transformators vor iiberméfligen elektrischen Beanspruchungen welche durch

unzulédssige Erwidrmung,
e 7u [solations- und Wicklungsschéaden,
e und zum Brand des Transformators,

fithren konnen.

Neben dem Schutz des Transformators muss in Bezug auf das Erdungs- und Potentialaus-
gleichssystem beachtet werden, dass Sicherungen immer mit einer gewissen Verzogerung
Fehlerstrome abschalten. Um diese Verzogerung spéter in entsprechenden Berechnungs-
programmen moglichst exakt nachbilden zu kénnen, was in Hinblick auch auf Bertih-
rungsspannungen von besonderer Relevanz ist, wurde der Versuch unternommen, fiir ge-
genwértig iibliche HH-Sicherungen eine mathematische Nachbildung zu implementieren.
Diese Nachbildung kann in weiterer Folge in umfassenderen Schutzkonzepterstellungen

eingebunden werden.
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4 Auslegungsvorschlag fiir HH-Sicherungen

4.2 Nachbildung von HH-Sicherungskennlinien

4.2.1 Ansatz nach H.H. Johann

Der fiir die folgende Nachbildung verwendete Ansatz geht auf Arbeiten nach H.H. Johann
[27] zurtick.
Ausgangspunkt fiir den Zusammenhang zwischen Stromstérke und Abschmelzzeit bildet

die Annahme, dass dieser Vorgang als adiabat angesehen werden kann und somit:

F 2
f—sk () (4.1)
I
mit
t— 0
und
I’t — a
Abk.:

k.. Kurzschlussfaktor | Tf;i ]
F...Querschnitt [mm?]

a = kF?.. Kurzschlusstrigheit [A%s]
I...Strom [A]

t...Belastungsdauer [s]

Als nachster Fall ist jene Stromstéarke zu betrachten, bei welcher es zu keinem Zeitpunkt
zu einer Auslosung kommen darf. Johann (1937) spricht in diesem Fall vom sogenannten
Grenzstrom I, [A].

I — 1, (4.2)
mit

t — o
Zuletzt muss noch der Ubergang von der Dauerbelastbarkeit zum adiabatischen Ei-

warmungsbereich geschaffen werden. Innerhalb dieser Spanne handelt es sich um einen

Bereich, in welchem sowohl Wérmeabgabe, als auch Warmespeicherung stattfindet.
Pt=a+Q (4.3)
mit Q als zeitabhéngige Grofe fiir die abgegebene und gespeicherte Warme [2]=[A?s].

Der linke Term steht fiir die in der Widerstandseinheit erzeugte, der rechte Term fiir die
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4 Auslegungsvorschlag fiir HH-Sicherungen

im Leiter selbst gespeicherte Warme. Als Naherung fiir die abgegebene und gespeicherte

Warme pro Widerstandseinheit im Schmelzleiter gilt:

ol

Q = bt (4.4)

Abk.:
b...Uberlastungstrigheit [A2s%/?]
t...Belastungsdauer [s]

Zusammenfassend gibt Johann (1937) folgenden Strom/Zeit-Zusammenhang fir Schmelz-

1\ 3
1:@+(aimj (4.5)

mit a,b als zu ermittelnde Faktoren, t als Auslosezeit [s] und dem Grenzstrom I, [A].

sicherungen an:

4.2.2 Erweiterter mathematischer Ansatz fiir HH-Sicherungen

Fir Hochspannungs-Hochleistungssicherungen kann nun der Ansatz nach Gleichung 4.5
iiber die Verwendung von typischen Kennwerten eines HH-Sicherungskennliniendatenblattes
modifiziert werden. Die 3 unbekannten Konstanten aus Gleichung 4.5 kénnen nun mittels

der Zusammenhénge,
o | — [, fir t — o0,

o | — Ig fir t — tg, wobei Ig und tg Strom und Zeit fiir den minimalen Aus-

schaltstrom darstellen,
e I’t — AK fiir t — tx wobei AK das Schmelzintegral darstellt,

iiber 3 Gleichungen bestimmt und der Zusammenhang damit gelost werden.

Abk.:

I,...Grenzstrom [A]

t...Belastungsdauer [s]

ts...Auslosezeit bei Belastung mit minimalen Ausschaltstrom [s]

tr...beliebige Auslosezeit unter Verwendung des Schmelzintegrales AK[s]
AK...Schmelzintegral [A?s]
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4 Auslegungsvorschlag fiir HH-Sicherungen

Gleichung 1:

I, = I, fiir den Fall t — o0 (4.6)
Gleichung 2:
bt
h:ﬁg+<“+ 5) (4.7)
ls
Gleichung 3:
Pt = AK (4.8)

Es kénnen nun folgende Umformungen von Gleichung 4.7 durchgefiihrt werden:

1
(@—@V@:a+mg
tS —a (49)

und mit 4.7 in 4.8 eingesetzt ergibt sich:

bt bt
AKA:@mg+2@m((a+ K) (a+ K)tK

(4.10)
1 1
AK:IQQtK—i—QIgtf{(a—i—B )2 + (a+ 5)
mit -
5= (Is — 1 )QtStK(l —tg3t})
(1— ts3t§’<)
Dieser Ausdruck nach 4.10 kann weiter vereinfacht werden zu:
J(a+B)% + (a+8) = AK — Itk i)
i )
da+B)2+(a+ )=y
Durch die Substitution von: X
= (a+ B
v =22+ 062
kann nun ermittelt werden:
LY LA
212 = B 1 v

212 = —[gt?( + vV AK
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4 Auslegungsvorschlag fiir HH-Sicherungen

Mittels a = 22 — B und tg = tx gilt:
B = (IS - Ig>2tK

womit

0= [(~It}) + VAR — (Is — o) *tx

Somit sind auch die Konstanten a und b fiir Gleichung 4.5 bestimmt:

(]5 — g)zts —a (412)

Aus den tiblichen Sicherungskennlinien ist fiir den Grenzstrom I, nicht zu entnehmen, wie
grof} dieser gewahlt werden kann. Dafiir sind die Zeitrdume fiir eine mogliche Auslosung
zu kurz dargestellt. Ein Moglichkeit bildet die Verwendung des minimalen Schmelzstroms

Inin und des Durchlafstroms I [27].

I, < Inin
Imin + Id
I, = — 5

(4.13)

wobei der Durchlafistrom I; ~ 1,9 — 1,31y, Iy=Nennstrom der Sicherung [A], gewéhlt
werden kann.

Bei der programmtechnischen Realisation und Simulation stellt es sich als giinstig her-
aus, den Grenzstrom I, = Iy und zu wéhlen.

Um den Gegebenheiten einer Sicherungskennlinie aus der Praxis gerecht zu werden, mus-
sten neben Anderungen bei Ermittelung des Faktors a, noch weitere Anderungen an der
Ausgangsgleichung 4.5 durchgefiihrt werden. Der endgiiltig implementierte Zusammen-

hang lautet wie folgt:

a+ bts 2
123.5*Ig+< ; ) (4.14)
mit
1
a = [(—Igt;() + V AK]2'2 — (IS — IK)QtK
b— (IS—[Q)2t5—a
1
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4 Auslegungsvorschlag fiir HH-Sicherungen

Dieser Zusammenhang fiihrt fir jene Sicherungen, welche zur Absicherung der Primérsei-
te der betrachteten Verteiltransformatorstationen eingesetzt werden zum Ergebnis nach
Abbildung 4.1.

—,7063A
| ——N=104A
— 7164

16° —— 17204
— 7254

73154
—1F40A
—\N:5OA
— 17634

\ —1780A
\ —I,=100A
— 71254

S

tis
RRBERERS -0

p—

e
”

et

T

L

Abbildung 4.1: HH-Sicherungen, Type HHD TB 10 24kV 537mm mit einem Nennbereich von
6,3A bis 125A

4.3 Anforderungen an Sicherungen fiir die Verwendung

in Verteilstationen

4.3.1 Einleitung

Dieses Kapitel soll einen Leitfaden fiir die richtige Auswahl von Sicherungen zur primér-
seitigen Absicherung von Transformatoren liefern. Damit wird sichergestellt, dass die fiir
die spateren I?t-Berechnungen vorgesehenen Abschaltzeiten von den passend ausgewahl-
ten Sicherungen entnommen werden. Beziiglich der Absicherung von Transformatoren
werden an HH-Sicherungen eine Vielzahl von Forderungen gestellt wobei, der Literatur

nach [22] folgend, als Hauptpunkte gelten:

e Die Sicherungen miissen den entsprechenden Nennstrom des Transformators fithren

konnen und eine gewisse Uberlastfiahigkeit besitzen.
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4 Auslegungsvorschlag fiir HH-Sicherungen

Beziiglich des Nennbetriebes miissen die Sicherungen den Nennstrom nach Zusam-

menhang Irpqim = %Up fithren konnen.

e Die Sicherungen miissen dem Einschaltstrom eines Transformators, bei dem ein

Vielfaches der Nennstrome flielen kann, widerstehen kénnen.

e Im Falle eines Kurzschlusses muss der Strom schnellstmoglich reduziert und abge-

schaltet werden, um groflere Beschadigungen des Transformators zu vermeiden.

e Die Selektivitat zu Sicherungseinheiten unter- und hohergeordneter Schutzorgane

ist zu berticksichtigen.

Mit Hinblick auf die Einschaltstrome an Transformatoren spricht man auch von soge-
nannten Rush-Stréomen. Der Flufl im Eisenkern eines Transformators ist, unter Vernach-
lassigung der ohmschen Widerstéinde, gegen die angelegte bzw. induzierte Spannung um
90° phasenverschoben. Setzt man zunéachst voraus, dass der Eisenkern keinen remanen-
ten Fluss besitzt, so entspricht beim Einschalten des Transformators im Spannungsma-
ximum der magnetische Zustand im Kern dem stationaren Zustand. Weist der Kern
jedoch beim Einschalten im Spannungsmaximum einen remanenten Fluss auf, so mufl
der von der Spannung geforderte Fluss mit dem Betrag des Remanenzflusses beginnen,
anstatt mit Null. Dies impliziert einen enormen Strombedarf. Es ist in Folge mit starker
Sattigung des Eisenkerns zu rechnen, wobei im ungiinstigsten Fall sich eine so starke

Sattigung ergibt, dass ein Teil des Flusses aulerhalb des Eisens in Luft verlaufen wird.

4.3.2 Bemessung fiir den sicheren Betrieb

Als bereits genannte Forderung wird von HH-Sicherungen verlangt, dass es neben Ein-
schaltvorgangen auch zu keinen sonstigen unkontrollierten Abschaltungen kommt.

Das in der Abbildung 4.2 gewédhlte Kiirzel "IDMT" steht fiir "Inverse-time-relay with
Definite Minimum 7Time". Die Stromeinstellung hat somit mindestens mit 1,5 mal dem
Nennstrom zu erfolgen. Im allgemeinen wird jedoch nach [22] auf den 2-fachen Nenn-
strom eingestellt. In Ausnahmefille kénnen auch hohere Einstellungen notwendig sein,
z.B.: wenn hinter dem Transformator relativ groffe Motoren angeschlossen sind bzw. der
Transformator sich im Leerlauf befindet. Das Schalten von belasteten Transformatoren

ist hingegen als weniger kritisch zu betrachten.
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Abbildung 4.2: Anforderung an Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherungen nach [22]

4.3.3 Sonderfall der parallel geschalteten Transformatoren

Im Gegensatz zu dem Fall der Versorgung iiber einen Transformator muss in Industrie-
betrieben etc. auch mit dem Fall des Parallelbetriebes von Transformatoren gerechnet
werden. Eine Besonderheit hierbei kann aus der Abbildung 4.3 nach ([22], S. 209) ersehen

werden.
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Abbildung 4.3: Anforderungen an Sicherungen/Kriterium der Leistungsreichung, Quelle: [
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4 Auslegungsvorschlag fiir HH-Sicherungen

Wie aus Abb. 4.3 zu ersehen ist, kann es passieren, dass es bei einem sekundérseitigen
Fehler eines Transformators zu einer nicht gewiinschten Abschaltung des zweiten Trans-
formators kommt. Dies kann nur verhindert werden, wenn ein entsprechendes Kriterium
der Leistungsrichtung auf der US-Seite eingefithrt wird.

Abbildung 4.3 zeigt, dass im Fehlerfall K1 beide Transformatoren entsprechend der Lei-
stungspotential bzw. Impedanzverhéltnissen einen Fehlerstrom liefern. Im Fehlerfall K2
innerhalb der Anlage von Transformator Tr2 liefert ebenfalls der Transformator Trl
einen Betrag zum Kurzschlussstrom. In der Folge kénnte es hier aber zu einer unge-
wollten Auslosung der Schutzeinrichtung auf der Sekundérseite von Transformator Trl
kommen. Das Leistungsrichtungskriterium stellt nun sicher, dass der Sekundarschutz nur

bei anlageninternen Fehlern, unmittelbar nach dem Transformator anspricht.

4.4 Einsatzgrenzen von HH-Sicherungen in

Verteilstationen

Mit Kurzschlussbeanspruchung bei wachsender Transformatorgrofie und zunehmender
Netzstarke stellt sich die Frage, ob Hochspannungs-Hochleistungssicherungen zur pri-

méren Absicherung von Transformatoren noch gentigend Sicherheit beziiglich:

e dem Schutz des Transformators selbst,

e dem Schutz der Gesamtanlage insbesondere fiir den Fall des Stromflusses iiber ein

Erdungs- und Potentialausgleichssystem

bieten.

Die Literatur nach ([22], S.215) merkt schon an , dass "optimal und aus der Prazis
heraus sich der Schutz durch Sicherungen nur fir Transformatoren bis mazximal 630kVA
und 20kV Primdrspannung anbietet”. Als alternative Konzepte fiir den Einsatz von HH-

Sicherungen bieten sich an:
e 'Schnelle" HH-Sicherungen
e FEinsatz von Leistungsschaltern

e Kinsatz eines Differentialschutzes

Der Differentialschutz ist fiir den Transformator ein schneller und absolut selektiver
Schutz. Beziiglich der Schaltgruppe des Transformators miissen beim primér-/ und se-

kundarseitigen Stromwandler entsprechende Adaptionen vorgenommen werden.
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4 Auslegungsvorschlag fiir HH-Sicherungen

Weiters gilt es den Einschaltstostrom zu beherrschen, wobei dies tiber entsprechende

Stabilisierungen erreicht wird [22]:
e Die Verwendung einer Zeitverzogerung

e Verwendung einer Zeitverzogerung, die aber durch die Anregung des Uberstrom-

schutzes aufgehoben wird.

e Die Sperrung der Auslosung des Differentialschutzes, wenn im Einschaltstrom ein

ausreichender Anteil einer 2. oder auch 5.0berschwingung erkennbar ist.

4.5 Resiimee

Es konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass die Auswahl von Sicherungen zur pri-
maérseitigen Absicherung von Transformatoren von einer Vielzahl von Problemen und
Faktoren abhéngt. Die Nachbildung von Sicherungskennlinien kann aber in Zukunft
die Modellierung von Schutzkonzepten im Bereich der MS-/NS Transformation erleich-
tern. Weiters stellt die genaue Analyse der Sicherungsauswahl eine wichtige Grundlage
fiir die Konzeption eines Querschnittsanforderungsprofils fiir das Erdungs- und Poten-
tialausgleichsleitersystem dar, da die entsprechenden Abschaltzeiten unmittelbar in die

Berechnung der I*t-Belastungen eingehen.
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Kapitel 5

Erdungsleiterdimensionierung fiir

den Niederfrequenz-Bereich

5.1 Einleitung

Mit Hilfe der Kapitel 1,2,3 und 4 wurden Erkenntnisse gesammelt, welche es erméglichen
ein Erdungs- und Potentialausgleichssystem nach folgenden vier Anforderungen geméaf

[12] zu dimensionieren:
e mechanischen Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit,
e thermische Beherrschung der Fehlerstrome,
e Verhinderung von Beschadigung von Sachen und Betriebsmitteln,

e Gewahrleistung der Sicherheit von Personen im Hinblick auf Spannungen an Er-
dungsanlagen, die wihrend des hochsten zu erwartenden Erdfehlerstroms auftre-

ten.

Die letzte Anforderung wird in einem der folgenden Kapitel nochmals separat behandelt.
Dieses Kapitel beschaftigt sich mit Dimensionierungsvorschliagen speziell fiir Erdungs-
leitersysteme in Verteilstationen. Beruhend auf den Ergebnissen der elektrischen, ther-
mischen und mechanischen Berechnungen werden Dimensionierungsvorschlége fiir den

Fall eines einpoligen stationsinternen Erdkurzschlusses ausgefiihrt.
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5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

5.2 Normativer Verweis

Die Normung nach [12] (S.70ff) trifft im Gebiet der Erdungsleiterdimensionierung fol-
gende Aussagen in Bezug auf zu berticksichtigende Parameter:

[...]Demzufolge sind fir die Bemessung der Erdungsanlage folgende Parameter von Be-
deutung:

- Héhe des Fehlerstromes

- Fehlerdauer

- Beschaffenheit der Erde

Beziiglich der Materialwahl fiir Erder und Erdungsleiter konnen folgende Feststellungen
entnommen werden ([12], S. 71):

Da Erder mit Erde in engem Kontakt stehen, missen sie aus Werkstoffen bestehen, die
korrosionsbestindig sind (chemische oder biologische Einwirkungen, Ozidation, Bildung
eines elektrolytischen Korrosionselementes, Elektrolyse usw.). Sie missen die mecha-
nischen Beanspruchungen, die wahrend der Montage sowie wdhrend des bestimmungs-
gemdjSen Betriebes auftreten, aushalten. In Betonfundamente eingebetteter Stahl und
Stahlpfihle oder andere natirliche Erder dirfen als Teil der Erdungsanlage verwendet
werden. Die mechanische Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit bestimmen die Mindest-
abmessungen fir Erder [...]

SchlieBlich ergibt sich als Dimensionierungsminimum nach ([12], S.71):

-Kupfer...16mm?
-Aluminium. ..35mm?
-Stahl...50mm?

5.3 Abhangigkeit der Dimensionierungen von der

Sternpunktserdung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Berechnungen vorrangig fiir niederohmige Sternpunkt-
serdungen durchgefiihrt. Im Hinblick auf die Dimensionierung des Erdungsleiters bzw.
Erdungssystem wird (der Literatur nach [35] folgend) auf die Eigenschaften aller rele-
vanten Sternpunktserdungen und der daraus resultierenden Formen der Beeinflussung

eingegangen.
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5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

Bei den moglichen Beeinflussungen unterscheidet man grundsatzlich die

e kapazitive Beeinflussung (influenzierte Ladung),
e induktive Beeinflussung (induzierte Spannungen),

e ohmsche Beeinflussung.

Netze mit isoliertem Sternpunkt

Folgende Eigenschaften konnen bei dieser Form der Sternpunktsbehandlung zusammen-

gefasst werden:

e Der Strom wird allein durch die Leitererdkapazitaten bestimmt.
e Die relevante Grofle ist der kapazitive Erdschlussstrom.

e Im Fehlerfall kommt es zu einer Spannungsanhebung der fehlerfreien Leiter auf

den Wert der verketteten Spannungen.
e Die Fehlerdauer kann bis zu einigen Stunden betragen.
e Anwendbarkeit bei Mittelspannungsnetzen geringer Ausdehnung.

o Es existiert die Gefahr des Doppelerdschlusses.

Netze mit Erdschlusskompensation

Bei Netzen mit Erdschlusskompensation befindet sich eine Drosselspule im Kreis der
Sternpunktserdung, welche im Fehlerfall iiber die Abgabe von induktiven Stromen im
Fehlerfall die vorrangig kapazitiven Erdschlussstrome kompensiert. Folgende Eigenschaf-

ten konnen zusammengefasst werden:

Es existiert bedingt durch u.a. ohmsche Komponenten eine Erdschlussreststrom.

Es erfolgt eine Spannungsanhebung der fehlerfreien Leiter auf den Wert der ver-

ketteten Spannung.

Die Fehlerdauer kann bis zu einigen Stunden dauern.

Es besteht die Gefahr des Doppelerdschlusses.

Anwendung in Mittelspannungsnetzen und Freileitungsnetzen bis 110kV.
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5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

Netze mit niederohmiger Sternpunktserdung

Im Fall der niederohmigen Sternpunktserdung kénnen zusammengefasst folgende Eigen-

schaften formuliert werden:

e Bei einem einpoligen Erdkurzschluss existiert ein Anfangskurzschlusswechselstrom

e Die Groe des Kurzschlussstromes wird durch die Nullimpedanzen des Stromkrei-

ses bestimmt.
e Eine Schnellausschaltung erfolgt meist in < 0, 5s.

e Anwendung in Kabelnetzen (10kV bis 110kV) und in Hochstspannungsnetzen

Netze mit Erdschlusskompensation und voriibergehender niederohmiger

Sternpunktserdung

Dieses Hybridsystem verbindet Vorteile eines Erdschlusskompensation mit der Sicher-
heit einer niederohmigen Sternpunktserdung indem, im Falle eines nicht von selbst er-
loschenden Erdschlusses, ein Sternpunkt oder ein Leiter des Betriebsstromkreises einige
Sekunden nach Erdschlussbeginn kurzzeitig geerdet wird. Dabei wird iiber den dabei

auftretenden Strom eine selektive Fehlererkennung erreicht.

5.4 Dimensionierungsvorschlag gemaB /*t-Rechnung

5.4.1 Rechnung

Aus den vorangegangenen Kapiteln konnten eine Reihe von Kriterien fiir die I2¢-Berechnung
herausgearbeitet werden. Der Bereich, welcher im Rahmen dieser Arbeit abgedeckt wird,
reicht von Transformatorgréfien von 100 kVA bis 1600 kVA.

Als Grundlage fiir den Dimensionierungsvorschlag werden als Parameter,

e die Kurzschlussstromwerte herangezogen, welche sich im Dauerkurzschlussfall auf

der Sekundérseite einstellen wiirden,

e die Ausschaltzeit einer HH-Sicherung auf der Primérseite eines Transformators
als Dauer der Kurzschlussstrombelastung herangezogen (hier zeigen sich abhén-
gig von Transformator bzw. Kurzschlussszenario und gewéhlter Sicherung grofie

Unterschiede in der empfohlenen Dimensionierung).
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5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

Aus diesen Angaben heraus kann ein /?t-Wert ermittelt werden, welcher einer entspre-
chenden adiabatischen Erwérmung des Erdungsleiters gleichzusetzen ist. Der maximale
I*t-Wert fiir die Erwirmung ergibt sich aus Anfangstemperatur, Endtemperatur und
Querschnitt des Leiters. Formal wird also die Forderung gestellt, dass der I%t-Wert des

Berechnungsszenarios kleiner gleich dem I*t-Wert fiir eine zuldssige Erwirmung ist.

2 2
’[ t‘IkytSiche'rung < ‘[ t|Anfomgstemp.,max.Endtemp.,Querschm’tt (51)

Als Mindestquerschnitt wird, aus Grinden der Korrosion, der mechanischen Belastbar-

keit und Festigkeit 50 mm?, sowohl fiir Kupferleiter als auch Stahlleiter, festgelegt.
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5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

5.4.2 Ergebnisse

Beziiglich der simulierten Ergebnisse wird zuerst angemerkt, dass folgende Szenarien
berechnet wurden (Parameterwerte finden sich in Kap. 1 unter Rechnung fiir passive

Lastsituation)

1. Ein einpoliger Erdkurzschluss direkt nach dem Transformator ohne Begrenzung
durch einen Riickleitungswiderstand (Abb. 5.1):

Transformator
1// 1 Leitung
77 ]
1polig

Abbildung 5.1: Szenario 1: ohne Anschlussleitung und ohne Riickleitungswiderstand

Netz

Ergebnis fir einen Erdungsleiter (Abb. 5.2) und zwei Erdungsleiter (Abb. 5.3):

Querschnitt / mm? Szenario 1 fiir einen Erdungsleiter
250,00

200,00

15000 i Vs o= Kupfer 150°C
P od \ —B—Kupfer 250°C
H : —ie—Kupfer 300°C
10080 o // / /\\' ——stahl 150 °C
o o _'/;// sosis
5000 —géﬂ\\%- % i s S

ST=100KUA  ST=160kVA  ST=250kVA  ST=400kVA  ST=630kVA  ST=250KUA  ST=400KVA  ST=630kVA  ST=1000kVA  ST=1600kvA
uk=4% uk=a% uk=a% uk=4% uk=4% uk=g% k=% uk=6% uk=6% uk=g%

Abbildung 5.2: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag unter der Bedingung, dass kein
Anschlussleiter und kein Riickleitungswiderstand existiert

Spriinge bei den Querschnitten ergeben sich aus der Kombination von gewéhl-
tem Szenario und der unterschiedlichen Steilheit der Sicherungskennlinien. Kleine
Anderungen bei den Kurzschlussstromen bewirken eine Veranderung der Auslose-
zeit, wobei im Zuge der Berechnung von I?t, die Veranderung der erforderlichen

Querschnitte nicht unbedingt proportional verlaufen miissen.
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Szenario 1 fiir zwei Erdungsleiter
Querschnitt / mm?

250,00

200,00

150,00 £3

100,00 /

—4—Kupfer 150°C

—B-Kupfer 250°C

—de—Kupfer 300°C

mstahl 150 °C
—=stahl 250°C

(YR,

~=stahl 300°C
50,00

ST=100kvA  ST=160kvA  ST=250kvA  ST=400kVA  ST=630kvA  ST=250KVA  ST=400kVA  ST=630kvA  ST=1000kVA  ST=1600kvA
uk=a% uk=az uk=a% uk=4% uk=4% k=% uk=s% uk=6% uk=6% k=%

Abbildung 5.3: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag pro Leiter fiir zwei parallele Leiter un-
ter der Bedingung, dass kein Anschlussleiter- und kein Riickleitungswiderstand
existiert

2. Ein Erdkurzschluss direkt nach dem Transformator mit Begrenzung durch einen
Rickleitungswiderstand, welcher den Erdungs- und Lichtbogenwiderstand bein-
haltet (Abb. 5.4):

Transformator

l Leitung

Netz

1polig

Abbildung 5.4: Szenario 2: Kein Anschlussleitungswiderstand aber mit Riickleitungswiderstand

Ergebnis fiir einen Erdungsleiter (Abb. 5.5) und zwei Erdungsleiter (Abb. 5.6):

Cioerschiiit o Szenario 2 fur einen Erdungsleiter
200,00

~ ~ -~ o
160,00 / / .
140,00
12000 T Z Ao —Kupfer150°C
Z b
100,00
: / /\ = / et KUIpTer 300°C
2000 I // _________ / g mstahl 150 °C
60,00 \/ P timStahl 250°C
7 i
T p: Stahl 300°C
40,00 —--
2000

0,00

ST=100KVA  ST=160kVA  ST=250kVA  ST=400KVA  ST=630kVA  ST=250KVA  ST=400KVA  ST=630kVA  ST=1000kVA  ST=1600kVA
k=49 uk=a% uk=a% uk=4% uk=4% k=69 kg% uk=6% uk=6% kg%

Abbildung 5.5: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag unter der Bedingung, dass ein Riick-
leitungswiderstand aber kein Anschlussleiterwiderstand existiert
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Querschnitt / mm?
250,00

Szenario 2 fiir zwei Erdungsleiter

200,00

150,00

100,00

50,00

=
B~

ST=100kVA
uk=a%

ST=160kvA
uk=az

ST=250kvA
uk=a%

ST=400kvA  ST=630kVA  ST=250KVA ST=630kvA

uk=4%

uk=4%

k=%

$T=400kvA

uk=6%

ST=1000kvA
uk=6%

ST=1600kvA
k=%

—4—Kupfer 150°C
—B-Kupfer 250°C
—de—Kupfer 300°C
mstahl 150 °C
—=stahl 250°C
~—stahl 300°C

Abbildung 5.6: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag pro Leiter fiir zwei parallele Leiter un-
ter der Bedingung, dass ein Riickleitungswiderstand aber kein Anschlussleiter-
widerstand existiert

3. Ein einpoliger Erdkurzschluss nach dem Transformator und einer Anschlussleitung

ohne Begrenzung durch einen Riickleitungswiderstand (Abb. 5.7):

Netz

Transformator

Leitung ‘

1/ ]
77 1

1polig

Abbildung 5.7: Szenario 3: 15m Anschlussleitung und kein Riickleitungswiderstand

Ergebnis fiir einen Erdungsleiter (Abb. 5.8) und zwei Erdungsleiter (Abb. 5.9):

’ Szenario 3 fur einen Erdungsleiter
Querschnitt / mm?
200
180 +
e / ]
140 4
e = = = . ——Kupfer150°C
120
/\ / / / —m—Kupfer 250°C
100 7 N P ——’4\ Kupfer 300°C
1 —#—Kupfer 300°
" === = :
/ \ / / —=stahl 150°C
0 A —#=stahl 250°C
il e "
. —o—stahl 300°C
40
20
o
ST=100kvA  ST=160kVA  ST=250kVA  ST=400kVA  ST=630KVA  ST=250kVA  ST=400kVA  ST=630kVA  ST=1000kVA  ST=1500kvA
uk=a% u u u u ul u uk=6% uk=s% ul

Abbildung 5.8:

Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag unter der Bedingung, dass ein

Anschlussleiter- aber kein Riickleitungswiderstand existiert

99



5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

Szenario 3 fiir zwei Erdungsleiter
Querschnitt / mm?

200,00

180,00 - - - +
i i *
160,00 :
140,00
o —4—Kupfer150°C
—B—Kupfer 250°C
100,00 .,
—ie—Kupfer 300°C
E000: ==Stahl 150 °C
- . .
60,00 —#=stahl 250°C
. i r =8=stahl 300°C
40,00
2000
000

ST=100kvA  ST=160kvA  ST=250kvA  ST=400kVA  ST=630kvA  ST=250KVA  ST=400kVA  ST=630kvA  ST=1000kVA  ST=1600kvA
uk=a% uk=az uk=a% uk=4% uk=4% k=% uk=s% uk=6% uk=6% k=%

Abbildung 5.9: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag pro Leiter fiir zwei parallele Leiter un-
ter der Bedingung, dass ein Anschlussleiter- aber kein Riickleitungswiderstand
existiert

4. Ein einpoliger Erdkurzschluss nach dem Transformator und mit 15 m Anschlusslei-
tung und Begrenzung durch einen Riickleitungswiderstand, welcher den Erdungs-
und Lichtbogenwiderstand beinhaltet (Abb. 5.10):

Transformator

Netz

I Leitung {

1polig

Abbildung 5.10: Szenario 4: 15m Anschlussleitung und Riickleitungswiderstand

Ergebnis fiir einen Erdungsleiter (Abb. 5.11) und zwei Erdungsleiter (Abb. 5.12):

Szenario 4 fiir einen Erdungsleiter
Querschnitt / mm?

250,00

200,00 -l

/ !

150,00

—B—Kupfer 250°C

+ ——Kupfer 200°C

—sstahl 150°C

| —#=Stahl 250°C
—e—stah 300°C

ST=100kVA  ST=160kvA  ST=250kVA  ST=400KVA  ST=630kVA  ST=250KVA  ST=400KVA  ST=630kVA  ST=1000kVA  ST=1600kvA
uk=4% uk=az uk=4% uk=4% uk=4% k=% uk=s% uk=6% uk=6% uk=s%

100,00

>
AN

LY

50,00

Abbildung 5.11: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag unter der Bedingung, dass ein
Anschlussleiter- und ein Riickleitungswiderstand existiert
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Szenario 4 fiir zwei Erdungsleiter

nnnnn

ananan

\\\\ |
N

nnnnn

Abbildung 5.12: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag pro Leiter fiir zwei parallele Leiter
unter der Bedingung, dass ein Anschlussleiter- und ein Riickleitungswider-

stand existiert

Es zeigen sich eindeutig die Unterschiede in der Wahl des Szenarios beziiglich Anschlus-
sleitung und/oder Riickleitungswiderstand. Diese Unterschiede hingen von der Steilheit
der HH-Sicherungskennlinie (gewéhlter Sicherungsnennstrom in Tabelle 5.1) im rele-
vanten Auslosebereich und der damit verbundenen hohen Anderungsméglichkeiten der
Auslosezeiten ab.

Es zeigt sich fiir beide Leitermaterialien die Notwendigkeit einer angepassten Erdungs-

systemdimensionierung abhéngig von der Leistung des Transformators.

Transformatorscheinleistung [kVA] | Nennstrom der HH-Sicherung [A]
100 6,3
160 16
250 16
400 25
630 315
1000 20
1600 63

Tabelle 5.1: Gewahlte Sicherungen bei gegebener Transformatorscheinleistung
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5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

5.5 Dimensionierungsvorschlag iiber die Verwendung

von normspezifischen und empirischen Stromdichten

Als Erginzung zum vorangegangenen Ansatz kann auch ein Dimensionierungsvorschlag
bezugnehmend auf die maximalen Stromdichten beim einpoligen Erdkurzschluss fiir
einen Leiter innerhalb eines gewissen Zeitraums (maximale Ausschaltzeit) gemacht wer-
den.

Dieser Ansatz ist zuriickzufithren auf [3]:

Die Haupterdungsstrombahn muss so bemessen sein, dass sie dem Bemessungs-Kurzzeit
und Stofistrom entsprechend der Netzsternpunktserdung standhdlt. Die Stromdichte in
einer aus Kupfer bestehenden Erdungsstrombahn darf unter den festgelegten Fehlerbe-
dingungen 200 A /mm? fiir eine Bemessungs-Kurzschlussdauer von 1s bzw. 125A /mm?
fur eine Bemessungs-Kurzschlussdauer von 3s nicht tiberschreiten. Der Leiterquerschnitt
muss jedoch mindestens 30mm? betragen.]...]

Weiters, in Bezug auf die Verwendung von anderen Materialien:

Bei Erdungsleitungen, welche nicht aus Kupfer bestehen, sind gleichwertige thermische
und mechanische Bedingungen zu erfillen. Der Stromdurchgang im Erdungssystem ist
unter Bericksichtigung der thermischen und mechanischen Beanspruchung durch den zu
erwartenden Strom sicherzustellen.

Neben diesem normativen Zugang wird jedoch in der Praxis oft ein Wert von 160A /

mm? herangezogen.

Ergebnisse

Fiir den Vergleich zu den Ergebnissen vom Dimensionierungszugang im I*¢-Verfahren

wurden dieselben Szenarien simuliert.

e Szenario 1: Einpoliger Kurzschluss direkt nach dem Transformator, ohne Einfluss

eines Riickleitungswiderstandes

e Szenario 2: Einpoliger Kurzschluss direkt nach dem Transformator, mit Einfluss

eines Riickleitungswiderstandes

e Szenario 3: Einpoliger Kurzschluss nach 15m Anschlussleitung, ohne Riickleitungs-

widerstand

e Szenario 4: Einpoliger Kurzschluss nach 15m Anschlussleitung, mit Riickleitungs-

widerstand
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5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

Querschnittserfordernisse nach bei erlaubter Stromdichte von 200A / mm?2

Querschnitt in mm?2
250

150

|
A
! AL
SN SO NSNS DU I N . oA ==p==Szenario1
H H = H =f—Szenario 2
...... i i s o, B e oy K B s (i 950
i P % 4 i =ge==Szenario 3

100 . A o

1 é =" m—mSzenario 4

50 = L ] nérpa‘

100kVA, 4%  160KVA, 4%  250kVA, 6%  250kVA, 4%  400kVA,6%  400kVA 4%  630kVA 6%  630kVA, 4% 1000kVA 6% 1600kVA, 6%

Abbildung 5.13: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag fiir einen Kupferleiter unter der
Bedingung von 200 A/mm? fiir eine Sekunde

Querschnittserfordernisse nach bei erlaubter Stromdichte von 160A / mm?2

_,—// .
e T e W G A Y A 0 ?/l =—4—Szenario 1
S P B R e —7‘4’/2’;" S s
! . 2 i : —de—Szenario 3

100 - “’" / i
J - ; = Szenario 4

...... . mﬁ

Querschnitt in mm?
250

200

100kVA, 4%  160kVA 4%  250kVA 6%  250kVA, 4% A00KVA, 6%  400kVA, 4%  630kVA 6%  630kVA 4% 1000kVA 6% 1600kVA, 6%

Abbildung 5.14: Erdungsleiterdimensionierungsvorschlag fiir einen Kupferleiter unter der
Bedingung von 160 A/mm? fiir eine Sekunde

Wie zu erwarten war, ergeben sich bei verringerter zugelassener Stromdichte eindeutig
hohere Querschnitte, je nach Szenario bis zu 250mm? Einzelleiterquerschnitt. Aus dem
formellen Zusammenhang tiber Querschnitt und maximaler Stromdichte heraus, ergeben
sich keine Beschriankungen hinsichtlich der Querschnittsdimensionierung bei steigender

Transformatorleistung.
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5 Erdungsleiterdimensionierung fiir den Niederfrequenz-Bereich

5.6 Vergleich der Ergebnisse und Resiimee

Um einen Vergleich der beiden Verfahren durchfithren zu kénnen, muss bedacht werden,
dass [3] nur von Kupferleitern ausgeht. Daher werden aus der I*t-Berechnung vorrangig
die Ergebnisse fiir Kupferleiter herangezogen. Die Berechnungen fiir Stahlleiter liefern
naturgemafl aufgrund der niedrigeren Leitwerte hohe Querschnitte und wurden zum Ver-
gleich ebenfalls dargestellt. Fiir einen Aluminiumleiter kénnen die Ergebnisse fiir Kupfer
und Stahl als Ober- und Untergrenze angesehen werden.

Als erstes auffilliges Ergebnis zeigt sich bei der I*t-Berechnung, dass ein Erdungsleiter
mit einem Querschnitt von bis zu 200 mm? nicht ausreicht um bei Transformatoren
in der GroBlenordnung von 1000kVA oder 1600kVA zu bestehen. Dieses Ergebnis steht
allerdings im Gegensatz zu den Ergebnissen aus der Berechnung iiber die max. Strom-
dichten fir 1s Fehlerdauer aus [¢]. Jedoch zeigt sich bis zu TransformatorgréBen bis
630kVA (ur = 4%), dass die geforderten Querschnitte nach der Methode der maxima-
len Stromdichten grofere Querschnitte liefert als die Methode nach It (diese Differenz
verringert sich bei verringerten zulédssigen Stromdichten). Es ist aber von einer gewissen
Streuung bei den Kurzschlussberechnungen und den Auslosezeiten der Sicherungen aus-
zugehen, sodass es in diesem Fall empfehlenswert ist sich an die grofleren Querschnitte
zu halten. Ab Transformatorgroflen von 1000kVA aufwérts ist, resultierend aus den FEr-
gebnissen der I*£-Rechnung, eine Verwendung der einfachen Erdungsleiterfiithrung nicht
empfehlenswert und es wird, zur Einhaltung von Temperaturerfordernissen, empfohlen,
Mindestquerschnitte von 150 mm? pro Leiter bei doppelter Ausfiihrung der Erdungslei-

ter einzuhalten.

104



Kapitel 6

Dimensionierung eines

Potentialausgleichssystems

6.1 Einleitung

Nach [21] haben Potentialausgleichsleiter die Aufgabe, Kérper elektrischer Betriebsmit-
tel untereinander und mit fremden leitfahigen Teilen auf gleiches oder annahernd gleiches
Potential zu bringen.

Durch den Potentialausgleich werden Schritt- und Beriihrungsspannungen verringert
oder beseitigt. Falsch angewendet, konnen aber durch Spannungsverschleppungen zu-
satzliche Gefahren bei fremden leitfahigen Teilen entstehen. Bei fachgerecht durchge-
fiihrtem Potentialausgleich wird jedoch das Grenzrisiko verringert, dass bei der Anwen-
dung der verschiedenen Maflnahmen des Fehlerschutzes noch besteht.

Ziel dieses Kapitels ist es auf die Schwierigkeiten der Dimensionierung eines sicheren Po-
tentialsausgleichssystems einzugehen. Diese Schwierigkeit liegt in der Tatsache begriin-
det, dass es oft im Vorhinein nicht moglich ist, "bevorzugte" Strombahnen in einfacher
Weise zu ermitteln. Dies fithrt weiter zum Umstand, dass es nicht klar ersichtlich ist, wo
gefédhrliche Spannungsabgriffe moglich sind und eine Verbesserung des Schutzsystems
stattfinden muss. Ein moglicher Losungsweg fiir diese Problematik wird, im Rahmen
dieser Arbeit, durch Anwendung des Knotenspannungsverfahrens in Maschennetzen ge-

zeigt.
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6 Dimensionierung eines Potentialausgleichssystems

6.2 Richtlinien fiir die Dimensionierung des

Potentialausgleichs

6.2.1 Allgemeine Anforderungen

Eine prinzipielle Regelung fiir eine Potentialausgleichsdimensionierung kann wie folgt

zusammengefasst werden:

e Es miissen die thermischen Grenzen des Leiterabschnittes eingehalten werden, wo-
mit der zu erwartende Strom durch den Leiterabschnitt zu ermitteln wére (Griin-
de hierfiir liegen z.B. in dem besprochenen werkstoffspezifischen Anderungen bei

tiberméaBiger Erwiarmung).

e Es muss fiir den Fall von transienten Strombelastungen ein hoherer Querschnitt

gewahlt werden.

Grundsatzlich muss der Potentialausgleich in der Lage sein, die in den entsprechenden
Bereichen gegebenenfalls auftretenden Fehlerstrome zu tragen. Dies bedeutet aber auch,
dass der Hauptpotentialausgleich in der Lage sein muss, den maximal auftretenden Strom

zu beherrschen.

6.2.2 Beriicksichtigung transienter Strome und Einbindung in den
Blitzschutz

Allgemeines

Bereits in den allgemeinen Anforderungen war ersichtlich, dass neben der niederfrequen-
ten Strombelastbarkeit auch die Beherrschung von transienten Vorgédngen moglich sein
muss.

Dimensionierungsrichtlinien

Den Ausfithrungen nach [35] folgend, kann festgehalten werden, dass es sich bei Blitz-

stromen und transienten Stromen um sehr schnelle Vorgange handelt.
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6 Dimensionierung eines Potentialausgleichssystems

Diese schnellen Vorgéange haben Eigenschaften, welche im Hinblick auf die Dimensionie-

rung eines Potentialausgleichsleitersystems besondere Relevanz besitzen:

e hohe Scheitelwerte

e hohe Anderungsgeschwindigkeit des Stroms di/dt.
Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass

e der Blitzstrom weitgehend eingeprégt ist (das bedeutet, dass er in jedem Fall in

voller Hohe fliesst, ganz gleich, welcher Widerstand sich ihm entgegenstellt)

e in jedem Leiter der elektrische Strom ein magnetisches Feld verursacht (dndert sich
die Stromstéarke, so éndert sich auch die Starke des Feldes. Dadurch fallt zusatzlich
eine Spannung entlang der Leitung ab, je nachdem wie hoch die Energie fiir die
Feldanderungen ausfallt. Von Relevanz in diesem Zusammenhang ist der induktive
Blindwiderstand der Leitung. Kennzeichnend fiir diesen Blindwiderstand ist die
Induktivitét)

Bezugnehmend auf diese Feststellungen gilt, dass die Spannung, die durch die magne-
tische Feldanderungsarbeit entlang einer Leitung abfallt, mittels Uy = L% errechnet
werden kann. Das heisst, dass unter ungiinstigen Bedingungen beim Auftreten von Blitz-
stromen ein hoher Spannungswert induziert wird.

Fiir Verbindungsleitungen im Potentialausgleichssystem bedeutet dieser Zusammenhang,

dass als Grundregel

e diese so kurz wie moglich sein sollten, damit die Ausdehnung von Schleifen verrin-

gert wird und,

e diese auch einen moglichst grofien Querschnitt besitzen sollten.

6.3 Abschatzung der Dimensionierungserfordernisse fiir

Potentialausgleichsysteme

Um eine effiziente Verlegung und Dimensionierung von Potentialausgleichsleitungen (aber
auch Erdungsleitungen) zu erreichen, ist es notwendig Auskunft iiber die Stromverldufe
zu erhalten. Eine Moglichkeit, Informationen tiber diese Stromverlaufe zu erhalten bildet
die Anwendung und Modifizierung des bekannten Knotenspannungsverfahrens, welches
in seiner urspriinglichen Form zur Berechnung von Strom-/Spannungsbeziehungen in

Widerstandsnetzwerken geeignet ist [21].
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6 Dimensionierung eines Potentialausgleichssystems

6.3.1 Beschreibung des implementierten Algorithmus

Das verwendete Knotenspannungsverfahren wurde nach folgenden Anforderung fiir die

Problemstellung modifiziert:

e Vorgabe eine Netzwerkes mi NxN-Knoten, zu einer Matrix geordnet, mit anfangs

gleichen Widerstandszweigen.

e Die Moglichkeit der Definition von Zweigen mit speziellen Bedingungen, z.B.: Un-

terbrechungen, erhohter Widerstand etc.
e Vorgabe eines Fehlerstromeinspeisepunktes
e Vorgabe von 1...N Erdungspunkten an verschiedenen Stellen des Netzwerkes
e Vorgabe eines Erdungswiderstandes
Fiir die Ermittlung der entsprechenden Zweigstrome ist nun folgender Ablauf vorgesehen:
1. Aufstellung einer entsprechenden Knotenadmittanzmatrix Y.

2. Ermittelung der entsprechenden Knotenspannungen iiber den Einspeisestrom und

die Knotenadmittanzmatrix.

3. Uber die Differenz der Knotenspannungen in den einzelnen Knoten konnen die

Zweigstrome ermittelt werden.

Als Ersatzschaltbild kann die Prinzipskizze Abb. 6.1 herangezogen werden:

Knoten N*N

Knoten 1 | I— Knoten 2 Knoten N

Abbildung 6.1: Prinzipskizze iiber die Problematik der Stromaufteilung in Maschenstrukturen
bei mehreren Erdungspunkten
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6 Dimensionierung eines Potentialausgleichssystems

Die Prinzipskizze (Abb. 6.1) zeigt, dass in einem maschenformigen Widerstandsnetz-
werk mit N*N Knoten an einem beliebigen Knoten ein Fehlerstrom eingespeist werden
kann. Die Widersténde in den einzelnen Zweigen, symbolisiert durch Rp,, R, Ry, kon-
nen unterschiedliche Werte annehmen (jedoch keine induktive /kapazitive Komponente).
Dieses Netzwerk ist an verschiedenen Stellen geerdet (der Erdungswiderstand R, ist
variabel). Abhéngig von Netzwerkgrofie, Zweigadmittanzen und Erdungswiderstand er-
geben sich nun bei Einspeisung eines Fehlerstroms unterschiedliche raumliche und quan-
titative Stromaufteilungen.

Als graphisches Ergebnis nach der Durchfiihrung einer Simulation ergibt sich grundsétz-

lich folgender "Raster":

Abbildung 6.2: Darstellung einer Netzwerks, bestehend aus 7*7 Knoten fiir die Berechnung der
Stromaufteilung

Wie aus Abbildung 6.2 zu ersehen ist, werden die einzelnen Knoten grundsétzlich iiber
ein maschenformiges Verbindungsleitungssystem verbunden. Diese konnen nach Notwen-
digkeit auch modifiziert werden.

Zur Darstellung der Funktionsweise soll nun im Knoten 33 der Abbildung 6.2 ein Feh-

lerstrom von 100A eingespeist werden, die Knoten 1,7,43,49 dienen als Erdungspunkte
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6 Dimensionierung eines Potentialausgleichssystems

mit einem Widerstand von jeweils 20Q2. Als Leitermaterial wird 90mm? Kupferleiter mit

jew. Im Lénge angenommen. Das Ergebnis in graphischer Form zeigt Abbildung 6.3.

3o 138933 soms Tames IME U7 126000
11,1087 38448 24821 41568 87472 7.0824 125001
3 B.7315 r 8.4857 91812 4 79198 4 T Toms
43751 22107 17465 5.4184 237493 7.0824 54177
5 45671 80015 128531 4 262507 (‘ } 237493 87472 5
0.191%9 12237 31051 7.9791 22507 79198 33295
5 35354 B.1201 oM 7979 54184 r 11569
37274 38084 49642 7.9791 128631 9.1812 7.4864
i R 49642 4 4942 305 17455 2421
7.1818 53181 49642 B.1201 80015 84557 29485
a 5318 g 3w e 1237 2100 M9
12.4989 53181 34544 35354 45671 57315 138933
2K 12.4993 TARE g 7Ty 01919 g 4378 g 11087 _.; b

Abbildung 6.3: Darstellung eines 7*7 Netzwerkes mit Stromeinspeisung in Knoten 33 und
Erdungspunkten in den Knoten 1,7,43 und 49

Wiirde es nun zu folgenden Unterbrechungen in einzelnen Abschnitten kommen, so kann
sofort eine Veranderung der Stromaufteilung auf die einzelnen Teilleiter beobachtet wer-
den (Abb. 6.4):

e Horizontale Unterbrechung zwischen den Knoten: 16-18 und 32-34

e Vertikale Unterbrechung zwischen den Knoten: 16-23, 23-30, 20-27, 27-34
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() 142914 10865, Sl BEEEE 4 7ol 13715 (g
10,7085 3.4388 14145 28815 14,5033 56003 112882
5 Tmes o 54023 0877 4 1828 166178 B0
36891 15239 063015 4512 493515 25875 30851
5 49543 55782 59951 /'%\ 28875 4
12682 1047 24831 506304 0.46766
5 56753 58753 0882 18.9827 ot g 0o
71406 5697 59844 76216 95565
’ 060857 , s 4o g 85252 o
55319 060857 5607 9338 10,8364 B.a781 10,109
: 5 g a7 B39 N 4TH e
11,8488 40082 38775 45049 55021 5652 128824
AN 13,1532 ERER TS DS . a5IM o UL,

Abbildung 6.4: Darstellung einer 7*7 Matrix mit Stromeinspeisung in Knoten 33 und
Erdungspunkten in den Knoten 1,7,43 und 49 und zusétzlichen Unterbrechun-
gen

Wie sich aus vielfacher Variantenrechnung zeigen lésst, ist es aus Sicht der Reduktion
von Spannungsabgriffen vorteilhaft, moglichst vermaschten und vielfach geerdeten Sy-
stemen den Vorzug zu geben.

Als Einschrankung dieser Methode muss jedoch in dieser Arbeit das Fehlen von induk-
tiven Kopplungen berticksichtigt werden, wobei aber die prinzipielle qualitative Aussa-
gekraft nicht betroffen ist.

Die Aussagen der durchgefiihrten Simulationen belaufen sich auf die Darstellung der
Stromverteilung in der Quelle bis zu den Erdungspunkten, und der Spannungsabfille
zwischen den Netzwerknoten. Dies ist von Relevanz bei der Beurteilung von geféhrli-
chen Spannungsabgriffen. Eine Aufzeichnung und Berechnung des Temperaturverlaufs
der Leitungsabschnitte nach [12] wird vorgenommen und somit kann eine Aussage tiber

eine ausreichende Dimensionierung der Leitung getroffen werden.
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6 Dimensionierung eines Potentialausgleichssystems

6.3.2 Ergebnisse

Als Ergebnis der Simulationen kann festgehalten werden, dass es fiir die effiziente Di-
mensionierung des Systems eine umfassende Modellierung notwendig ist. Es zeigt sich,
dass Stromaufteilungen oft nicht in einfacher Weise beurteilt werden konnen und kleine
Anderungen in der Anlagenkonfigurationen (PA-Teilleiter) eine deutliche Anderungen
in den Stromaufteilungen bewirken kénnen. Eine eher allgemein gehaltene GleichmafBig-
keit ist der inverse Zusammenhang der Anzahl der Erdungen mit der Dimensionierung
der Zuleitungen. Damit zeigt sich, dass ein feinmaschiges vielfach geerdetes PAS-System
auch bei groflen Strombelastungen Schutz vor gefahrlichen Spannungsabgriffen bieten
kann und eine sehr gute und rasche rdumliche und quantitative Stromaufteilung be-
wirkt. Mit dieser Grundiiberlegung im Hintergrund kénnen auch weitere Uberlegungen,
sei es auf Seite der EMV oder der thermischen Belastbarkeit von Leiterabschnitten an-

gestellt werden.
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Kapitel 7

Risikoanalyse

Folgendes Kapitel beschaftigt sich mit moglichen Risiken im Fehlerfall, speziell unter dem
Aspekt, dass die Personensicherheit beim Betrieb von elektrischen Anlagen sichergestellt

werden muss. Nach [3], [11], [12], [I5] kénnen Risiken in Bezug auf
e maximal zulassige Stromdichte,
e mogliche Beriihrungsspannungen,
e Potentialverschleppung,
e ciner gemeinsamen Erdung von HS und NS-Anlagen,

auftreten.

Zweiter Punkt wird im Zuge einer Analyse von einem gegebenen, im Rahmen dieser
Arbeit bearbeiteten Szenario des Erdkurzschlusses bei Verteilstationen betrachtet. Die
folgenden Punkte sollen, aufgrund der Vielzahl der moglichen Einflussfaktoren allgemein
gehalten werden und miissen bei der Anlagenkonzeption in Betracht gezogen werden.
Zur Definition der in den folgenden Kapiteln auftretenden Begriffe soll Abbildung 7.1

dienen.

—}Usr

“ﬂ\

Ue

Berugserde
{in ausrexchendem
Abstand)

o7 7 'ETﬁEm ‘‘‘‘ SIS,

e
™ 3 B % m
Chne Polantiaisteuerung Mit Potentialsteuerung Kabel mit L
L jedoch beide Enden zuganglich, Der Mantel ist
m an der Station mnt Erde verbunden,

Abbildung 7.1: Aufteilung des Fehlerstroms tiber PAS und Erdung [1?]
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7 Risikoanalyse

Abbildung 7.1 folgend entspricht:

E...Erder

S1, S2, S3...Potentialsteuererder (z.B.: Ringerder) die mit dem Erder E verbunden sind
Ug...Erderspannung

Usg...Leerlauf-Schrittspannung

Ugr...Leerlauf-Berithrungsspannung

Ursr...Verschleppte Leerlauf-Berithrungsspannung, wenn der Mantel am entfernten En-
de nicht geerdet ist

Urstg...Verschleppte Leerlauf-Beriithrungsspannung, wenn der Mantel am entfernten En-
de geerdet ist

©...Oberflachenpotential

7.1 Beriihrungsspannungen

In Kapitel 5 wurde bereits auf die Anforderungen an Erdungsleiter in Bezug auf elektri-
sche, thermische und mechanische Belastungen verwiesen. Zusétzlich kommt nun jedoch
die Anforderung der Gewdhrleistung der Sicherheit von Personen im Hinblick auf Span-
nungen an Erdungsanlagen, die wihrend des hochsten Erdfehlerstromes auftreten hinzu.
Um diese Anforderungen in Bezug auf Erdungssysteme verifizieren zu kénnen wird ein
vereinfachtes Szenario, mit dem Hintergrund der Untersuchungen von Verteilstationen,

aufgebaut:

Abbildung 7.2: Aufteilung des Fehlerstroms iiber PAS und Erdung

Abk.:

I,....Fehlerstrom

I...Strom iiber Erdungsanlage
Ipyg...Strom iiber Potentialausgleichsystem

Z,...Erdungswiderstand
Zpag---Widertand des PAS-Systems (PAS-Schiene, Kontakte, HPA, Sternpunkt, etc.)
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7 Risikoanalyse

Wie aus Abb. 7.2 zu ersehen, wird die Annahme getroffen, dass es in einem Fehler-
fall bei Stationen zu einem Stromriickfluss aufgeteilt zwischen Potentialausgleichsschie-
ne, Hauptpotentialausgleich, PEN, Erdungssystem und dem Sternpunkt kommt. Formal

lasst sich das Problem folgendermaflen darstellen:

I =1Ipss+1g

Zpas _ I (7.1)
Zp  Ipas
hieraus folgt, dass:
A
Ipyss = 7 £ I
s (7.2)
I =Ip(1+ )
Zpas
mit % = fs = Stromau fteilungs faktor ergibt sich:
Ip=Lo— (7.3)
RS T '

mit Uy = I5Z 5. Von diesem einfachen Modell ausgehend, wurden nun Simulationen fiir
einen Strombereich bis 40kA, einer Erdungsimpedanz von 102 und einer variablen PAS-
Impedanz (zu welcher der Weg PAS-Schiene/Hauptpotentialausgleich/PEN etc. zéhlt)
von 10m¢2 und 100m¢2 durchgefithrt um zu ermitteln, welche Erderspannungen auftreten

konnen.
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Abbildung 7.3: max. auftretende Erderspannung bei einem Strombelastung bis 40kA
(20kV-Ebene) und vorgegebenen PA- und Erdungsverhéltnissen

Abbildung 7.3 zeigt dass Erderspannungen bis 4000V (unter Bezug auf die 20kV-Ebene)
unter ungilinstigen Verhéltnissen, d.h.: maximal eingepragter Fehlerstrom und hoher
PAS-Impedanz, moglich sind. Die Frage nach der normativen Relevanz ist u.a. in [12]
geregelt, wobei auf Erlauterungen und Definitionen hier nicht eingegangen wird. Fiir
die Berechnung der maximalen Beriithrungsspannungen wurden die Regelungen nach
[12] aufgegriffen und modifiziert, wobei folgende Abweichungen zur Norm beziiglich der
Impedanzverhéltnisse fiir die Berechnung der maximal zulédssigen Potentialdifferenz ge-

macht wurden:

e Es existiert ein zusatzlicher Widerstand von R, = 1000f2. Dies liegt in der Be-
griindung, dass bei Betreten von entsprechenden Anlagen von z.B.: geeignetem

Schuhwerk auszugehen ist.

e Es wurde kein spezifischer Bodenwiderstand beriicksichtigt. Fiir die Betrachtung
der allgemeinen Problematik soll es zu keiner Beeinflussung durch ortliche Gege-

benheiten kommen.
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7 Risikoanalyse

Fir den berithrungsabhangigen Korperwiderstand wurden die Werte nach Norm [12],
Anhang C, Tabelle C.2 verwendet.

Berithrungsspannung [V] | Gesamtkorperimdedanz [€2]
25 3250
50 2625
75 2200
100 1875
125 1625
220 1350
700 1100
1000 1050

Tabelle 7.1: Gesamtkorperimpedanz Zp in Abhéngigkeit von der Beriihrungsspannung Uy fiir
einen Stromweg Hand-Hand oder Hand-Fufl nach [12]

Diese miissen entsprechend dem Betrag des Fehlerstroms angepasst werden.
Der Zusammenhang fiir den Grenzwert der max. Potentialdifferenz liegt formell nach
[12] bei:
Usip(tr) = Ury(tr) + (Ra1 + Ra2) 1B
= Ury(tr)(1 4+ 1) T
B

mit
Usip...Grenzwert der Potentialdifferenz, die im Berithrungsstromkreis als Quellenspan-
nung wirkt, durch den die Sicherheit einer Person sichergestellt ist, wenn bekannte zu-
satzliche Widerstande (z.B.: Schuhe, hochohmiges Material am Standort) verwendet
werden,
Zp...Korperimpedanz,
Ig...Strom, der durch den menschlichen Korper fliesst,
Urp...zuléssige Bertihrungsspannung (Spannung tiber den menschlichen Kérper)
R,...Zusétzlicher Widerstand (R, = Ry + Ra2)
R,1...z.B.: Widerstand der Schuhe
Ryo...Ausbreitungswiderstand des Standortes

tr...Fehlerdauer
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7 Risikoanalyse

Aus dem formellen Zusammenhang ergibt sich nun der nach Abb. 7.4 folgender Verlauf

fir die maximale Potentialdifferenz:

' ; i i
10
10? 10’ o’ 10’

T g™ bl Ra=1000 und Z,

tels
*  Stitzstellen —— Uy, Ugyy/V bei Ra=1000 und 7

Abbildung 7.4: Zuldssige maximale Potentialdifferenz unter Beriicksichtigung eines
zusdtzlichen Widerstandes von R, = 100082, Modifikation von Anforderungen
nach [12]

Es ist aus Abb. 7.4 zu erkennen, dass es bei einem angenommenen ungiinstigem Szenario
mit einer Erderspannung von bis zu 4000V zu einer Uberschreitung der zulédssigen Grenz-
werte, sowohl nach [12] als auch [ 1] kommt. Die Grenzwertiiberschreitungen hangen von

der tatsdchlichen Fehlerdauer und den Impedanzverhéltnissen im Fehlerfall ab.

7.2 Potentialverschleppung

Fir die folgenden Kapitel zur Potentialverschleppung bei Kombination von Erdungen
von Hochspannung- und Niederspannungsanlagen soll ein kurzer und allgemeiner Abriss
aus Erkenntnissen aus [24] dienen, da die moglichen Konstellationen keine repriasentati-
ven Modellerstellungen zulassen.

Eine Potentialverschleppung liegt immer dann vor, wenn das durch einen Erdungsstrom
angehobene Potential einer Erdungsanlage iiber leitende Verbindungen (z.B.: Kabelmén-

tel, PEN-Leiter, Rohrleitungen, Fahrschienen etc.) in Gebiete mit geringer oder keiner
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7 Risikoanalyse

Potentialanhebung verschleppt wird, so dass an diesem Leiter ein Potentialunterschied
gegen die Umgebung abgreifbar ist. Es ist jedoch auch der umgekehrte Weg zu bertick-
sichtigen, wenn ndmlich das Potential aus einem Gebiet der Bezugserde in einen Bereich
angehobenen Potentials gefithrt wird. Wichtig ist z.B. die Beriicksichtigung fremder leit-
fahiger Teile wie Kabelschirme oder -Méantel, da diese in gleicher Weise wirken. Ist es
bei Kabeln moéglich und auch in den meisten Féllen empfehlenswert durch beidseitige
Erdung der Schirme die Gefahr unzuléssig hoher Beriithrungsspannungen zu vermeiden,
so ist dies z.B. bei Rohrleitungen oder fremden leitfdhigen Teilen nicht immer der Fall.
Beidseitige Erdung leitfihiger Teile an Orten unterschiedlichen Potentials hat immer zur
Folge, dass Ausgleichsstrome flieBen. Wird dabei eine beidseitige Erdung angestrebt, so
ist zu priifen, welchen maximalen Wert diese Ausgleichsstrome annehmen kénnen und
ob die Betriebsmittel in der Lage sind, diese Strome ohne Schiaden an Leitungen und

Geraten zu fuhren.

7.3 Kombination von Erdungen im HS und NS-Bereich

Bei einer gemeinsamen Erdungsanlage ist ([35] folgend) zu berticksichtigen, dass wenn
es zu einem Fehler im Hochspannungsnetz kommt, der zu einem Potentialanstieg an der
Erdungsanlage fiihrt, es zu einer Verschleppung dieses angehobenen Potentials tiber den
angeschlossenen N- bzw. PEN-Leiter bis in die Verbraucheranlage kommen kann.

Als allgemeine Bedingungen kann nun festgehalten werden, dass zwei grundlegende Be-

dingungen eingehalten werden miissen:

e Die maximal zulassigen Beriihrungsspannungen, sowohl in der NS-Anlage als auch

in der HS-Anlage miissen eingehalten werden

e Esdarf zu keinen Beschédigungen an Niederspannungsbetriebsmitteln und Geraten

durch Uberschreitung der zulédssigen Isolationspegel kommen.

Entsprechend vorzusehende Mafinahmen sind normativ geregelt, und finden speziell bei
dichtbebauter Infrastruktur mit vielfacher Anspeisung von Hochspannungsseite Anwen-

dung [12].
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es im Wesentlichen die sichere Dimensionierung von Erdungs-
und Potentialausgleichsleitern im niederfrequenten Fehlerfall darzustellen. Neben der
normativ geregelten thermischen Belastbarkeit von Leitungen zeigt auch eine Bertick-
sichtigung von mechanischen Aspekten, dass eine zu geringe Dimensionierung (wenn z.B.
eine Berticksichtigung der relevanten Kurzschlussstrome nicht erfolgt) zu weitreichenden
mechanischen Schiden und in Folge zu elektrischen Fehlern fithren kann.

Im Kapitel 1 wurde unter Anwendung der Methode der symmetrischen Komponenten
mehrere Szenarien (mit/ohne Rickleitungswiderstand oder Anschlussleitung) fur den
Fall eines einpoligen Kurzschlusses angenommen. Hieraus wurden als Ergebnis ein Dau-
erkurzschlussstrom fiir die Ermittlung von thermischen Belastungen und ein Stosskurz-
schlussstrom fiir die Ermittlung von mechanischen Belastungen ermittelt. Weiters wurde
festgestellt, dass im Falle einer aktiven Netzstruktur zusétzlich mit Belastungen fiir das
Erdungssystem durch Oberschwingungen zu rechnen ist.

In Kapitel 2 konnten maximale I*t-Werte fiir die Erwirmung von Leitern von bestimm-
ten Temperaturniveaus auf vorgegebene Endtemperaturen ermittelt werden. Dies ist von
Relevanz fiir die weitere Bestimmung der erforderlichen Mindestquerschnitte bei gege-
bener Strombelastung und Fehlerdauer.

Die Simulationsergebnisse aus Kapitel 3 dienen als Erganzung fiir die Dimensionierung
von Leitungen unter dem Aspekt der mechanischen Verformung. Weiterfiihrend ist spezi-
ell im Fall von Verteilstationen zu priifen, ob einer Ausfithrung von Anschlussleitungen
als Schiene mit entsprechendem Hohen/-Breitenverhiltnis einer Rundleiterausfithrung
der Vorzug zu geben ist.

Mit der formalen Implementierung einer HH-Sicherungskennlinie aus Kapitel 4 ist es
moglich, Fehlerszenarien im anlagennahen Bereich mit ihrer entsprechenden Dauer zu
simulieren.

Als wesentliche Erkenntnis dieser Arbeit sind die Ergebnisse aus Kapitel 5 hervorzuhe-
ben, welche beinhalten, dass eine Dimensionierung nach normativen Vorgaben je nach

Norm (z.B. [3] oder [12]) zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt. Die Berechnung mit-
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8 Zusammenfassung

tels I?t-Methode (basierend auf Vorgaben nach [12]), weist Abweichungen zur Methode
der maximalen Stromdichten (basierend auf Norm [8]) auf, speziell bei grofien Trans-
formatorleistungen. Als Losung dieses Problems wird eine Kombination der normativen
Bestimmungen vorgeschlagen. Es wird empfohlen bei kleineren Transformatorgrossen bis
630 kVA auf [3] und anschlieBend auf die Methode nach I*t und [12] iiberzugehen um
eine sichere Querschnittsdimensionierung zu gewahrleisten.

Aufbauend auf der Problematik der Dimensionierung von Leitungen wurde im Rahmen
in Kapitel 6 mittels vielfacher Variantenrechnung von PAS-Systemen festgestellt, dass es
fiir die optimale Beherrschung von Fehlerstromen bzw. der Reduktion von gefahrlichen
Spannungsabgriffen in Anlagen notwendig ist, das PA-System in vermaschter Weise mit
vielzahliger Verbindung zum Erdungssystem auszufiihren. Die Vermaschung und vielfa-
che Erdung hilft neben anderen Aspekten (z.B. EMV) gleichzeitig bei der Losung des
Problems der Dimensionierung und Verlegung von PA-Leitungen.

Abschliefend wurde in Kapitel 7 festgestellt, dass es bei entsprechenden Fehlerstromen
und ungtinstigen Konstellationen im PAS /Erdungsimpedanzverhéltnis zu unzuléssigen
Berithrungsspannungen kommen kann, wobei sowohl Regelungen nach [11] als auch [12]

verletzt werden koénnen.
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