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1. Vorwort

Trotz eines steigenden Wirtschaftswachstums und eines damit einhergehenden, stetig stei-
genden Stromverbrauches ist eine kostenglinstige Elektrizitat in hoher Qualitat zur Verfi-
gung zu stellen.

Die Art der Sternpunktbehandlung stellt dabei eine wesentliche Einflussgroe auf die Gestal-
tung und den Betrieb eines elektrischen Energienetzes sowie auf die Auswahl und die Di-
mensionierung der Betriebsmittel dar. Der zunehmende Verkabelungsgrad, Uberlegungen
zur Versorgungs- und Spannungsqualitadt und neue technische Verfahren haben dazu ge-
fuhrt, dass die Diskussion Uber die Sternpunktbehandlung national und international in den
letzten Jahren verstarkt betrieben wurde.

1. Auflage verdffentlicht 1995, ausgearbeitet von der Expertengruppe ,Sternpunktbehand-
lung in Mittelspannungsnetzen®:

BAUHOFER Peter TIWAG
EBERHARD Dietmar KELAG
FICKERT Lothar WIENSTROM
HARY Karl-Heinz (ab 24.3.95) STEWEAG
KALCHBRENNER Josef BEWAG
PANZENBOCK Friedrich EVN
RIEDER Thomas (Schriftfiihrer) SAFE
SCHAFFER Mathias Stadtwerke Graz
STELZL Werner (bis 24.3.95) STEWEAG
TENSCHERT Walter (Vorsitzender) OKA
UMLAUFT Dieter VEO
WEIRBENBACHER Walter Stadtwerke Radkersburg
2. Auflage Uberarbeitet 2013 im Auftrag des Arbeitskreises ,Verteilernetze®:
ACHLEITNER Georg APG
FICKERT Lothar TU Graz
HELLERSCHMIED Walter EVN Netz GmbH
LEITNER Wolfgang ENERGIE AG OO Netz GmbH
NIEDERHUEMER Walter LINZ STROM Netz GmbH
OBKIRCHER Clemens OBB INFRASTRUKTUR AG
RAUNIG Christian TU Graz

Bei dieser Uberarbeitung wurde der Titel von ,Sternpunktbehandlung in Mittelspannungsnet-
zen“ auf ,Sternpunktbehandlung in Mittel- und Hochspannungsnetzen® gedndert, da die in
dieser Publikation getroffenen Aussagen auch flir Hochspannungsnetze gelten. Das Kapitel
»1echnische Regelwerke” ist jetzt in einem Anhang zusammengestellt, um eine leichtere
Anpassung bei Normenanderungen zu ermoglichen.

Des Weiteren wird auch auf den ETG-Fachbericht ,Die aktuelle Situation der Sternpunktbe-
handlung in Netzten bis 110 kV (D-A-CH)" hingewiesen, der 2012 herausgegeben wurde
(VDE Verlag GmbH).
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2. Technische Gegebenheiten

2.1. Arten der Sternpunktbehandlung

Die Behandlung des Netzsternpunktes hat auf die Ubertragung der elektrischen Energie im
fehlerfreien Betrieb wenig Einfluss. In Bezug auf die Stéranfalligkeit eines Netzes und die
Anzahl der stérungsbedingten Abschaltungen kommt der Sternpunktbehandlung jedoch gro-
Re Bedeutung zu.

Die grundsatzlichen Méglichkeiten der Sternpunktbehandlung zeigt nachstehendes Bild.
Malgebend ist die Impedanz zwischen dem Sternpunkt N des Drehstromsystems und der
Erdungsanlage E, die Sternpunktimpedanz Z.

- L1
N - 12
- L3

=7 = == =
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~ Netz mit Erdschlusskompensation
®-3-Cg
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o-3-Cq

? )
/ Y Netz mit isoliertem Sternpunkt
ol \ |

<< Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung

Der haufigste Fehler in Verteilungsnetzen mit Freileitungsanteil ist der einpolige Erdfehler
(Erdschluss oder Erdkurzschluss). Ein Grofteil aller Netzstérungen beginnt einpolig als
Durchschlag der Isolation eines AuRenleiters gegen Erde. Im Freileitungsnetz sind dies meist
vorubergehende Fehler (Erdschlusswischer). Aus nicht vortibergehenden Fehlern entwickeln
sich durch fortschreitende Zerstérung der Isolation haufig zwei- und dreipolige Fehler.

Wegen der Bedeutung flr einpolige Erdfehler sind die Anforderungen an die Sternpunktbe-

handlung vor allem auf den Erdschluss oder Erdkurzschluss ausgerichtet. Diese Anforderun-
gen lassen sich in drei Gruppen gliedern:
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Stromabhangige Forderungen

= kleine Fehlerstrome

= moglichst selbstandiges Erldschen von Erdschlissen

= kleine Schritt- und Bertihrungsspannungen an der Fehlerstelle

= geringe Beeinflussung anderer Leitungsnetze (Fernmeldeanlagen)

Spannungsabhédngige Forderungen

= geringe Spannungsbeanspruchung der Betriebsmittel zwischen Aul3enleiter und Erde
(Verlagerungsspannung, Spannungsanhebung der fehlerfreien AulRenleiter)

= Vermeidung von Erdschlussfolgefehlern (Doppelerdschlisse)

= Vermeidung von Uberspannungen (intermittierende Erdschliisse)

= Vermeidung von Kippschwingungen

Betriebs- und kundenabhangige Forderungen

» Versorgungszuverlassigkeit und Spannungsqualitat der Kundenanlagen selektive Feh-
lererkennung

= schnelle Fehlebereichseingrenzung

= Wirtschaftlichkeit des Netzaufbaues

2.1.1. Netz mit isoliertem Sternpunkt

Netz mit isoliertem Sternpunkt ist ein Netz, in dem die Sternpunkte der Transformatoren,
Generatoren und Sternpunktbildner nicht oder nur GUber Mess- und Schutzeinrichtungen mit
sehr hohem Scheinwiderstand oder tber eine Uberspannungsschutzeinrichtung an eine Er-
dungsanlage angeschlossen sind.

Netze mit geringer Ausdehnung und geringem kapazitivem Erdschlussstrom | werden oft

mit isoliertem Sternpunkt betrieben.
Der einpolige Fehlerstrom - der Erdschlussstrom - wird durch die Kapazitaten zwischen Au-

Renleiter und Erde Cg der Freileitungen und Kabel bestimmt.
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Die durch den einpoligen Fehler nicht betroffenen Aufenleiter nehmen nach einem transien-
ten Vorgang die verkettete Spannung gegen Erde an. Die Anhebung der Spannungen auf

das +/3-fache ist eine betriebsfrequente Spannungserhdhung.

Der Erdschluss selbst wird durch einen Uberschlag oder einen Isolationsdurchbruch eingelei-
tet, der meist von einem lichtbogenahnlichen Vorgang begleitet wird. Dieser frei brennende
Lichtbogen muss beim ersten Stromnulldurchgang nicht bleibend verldschen, sondern kann
durch die wiederkehrende Spannung im Lichtbogenkanal standig neu ziinden (intermittieren-
der Erdschluss). Bei jeder Neuziindung des Lichtbogens gehen von der Fehlerstelle Wan-
derwellen aus, die eine zusatzliche Beanspruchung der Isolation darstellen.

Beide Vorgange, die Anhebung der Spannung in den gesunden Aul3enleitern auf das

x/g-fache, sowie das Auftreten der Wanderwellen kénnen zu einem Doppelerdschluss im
Netz flhren.

Oesterreichs Energie 6/44



2.1.2. Netz mit Erdschlusskompensation

Netz mit Erdschlusskompensation ist ein solches, in dem der Sternpunkt eines oder mehre-
rer Transformatoren Uber Erdschlussléschspulen geerdet ist, deren Gesamtreaktanz dem
jeweiligen Netzzustand so angepasst wird, dass wahrend eines einpoligen Erdschlusses der
betriebsfrequente induktive Wechselstrom Uber diese Spulen die betriebsfrequente kapaziti-
ve Komponente des Erdschlussstroms im Wesentlichen kompensiert.

Ausgehend von der isolierten Sternpunktbehandlung, die im Fehlerfalle am Fehlerort einen
kapazitiven Strom bewirkt, formulierte Petersen im Jahre 1917 den Grundgedanken der Erd-
schlussléschung dahingehend, dass dem kapazitiven Erdschlussstrom des Netzes ein kiinst-
lich erzeugter induktiver Strom entgegenzusetzen sei, um die Erdschlussstelle strommafig
zu entlasten.

Dieser induktive Strom wird durch die Einschaltung einer sogenannten Erdschlussléschspule
zwischen dem Transformatorsternpunkt und der Erdungsanlage bewirkt.

—Uy Abstimmun
= L1 ¢
U 1
— Uy Xy =t~
N —i L2 V3.1, ©3-C
—Us
— L3 Erdschlussreststrom
(Formel aus EN 50522)
Ug U U U z z
—EN ELOTE TR el = ltzes| = lic + LI + |12l
7o = iX = = =
EN T ESp CE CE CE Ic ..kapazitiver Erdschlussstrom

inklusive ohmscher Anteile
L, ..Strom tber Erdschlussspule
inklusive ohmschem Anteil
E L1 ...Oberschwingungsstrom

Liegt eine ausgeglichene Blindstrombilanz an der Fehlerstelle vor, so fliet nur noch ein klei-
ner Erdschlussreststrom, der sich aus dem Wirkstrom und nicht kompensierten Anteilen zu-
sammensetzt (Oberschwingungen, Unsymmetrien und dgl.).

Die Vorbedingungen zum selbstandigen Verléschen eines Lichtbogens sind - im Vergleich zu
Netzen mit isoliertem Sternpunkt - wesentlich guinstiger. In Freileitungsnetzen wird der Erd-
schlusslichtbogen meist nach dem ersten Stromnulldurchgang verldschen.
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2.1.3. Netz mit wirksamer niederohmiger Sternpunkterdung

Netz mit wirksamer niederohmiger Erdung des Sternpunkts ist ein Netz, in dem der Stern-
punkt eines oder mehrerer Transformatoren, Sternpunktbildner oder Generatoren unmittelbar
geerdet ist, um transiente Schwingungen zu reduzieren und bei einem Erdschluss eine
selbsttatige Abschaltung sicherzustellen.

Bei unmittelbarer Erdung des Sternpunkts (ZN=0) spricht man auch von ,starrer Sternpunk-

terdung®.
—Un
— i L1 Erdkurzschlussstrom
—Uy
N —i L2
311U,
—Usn K=
e L3 2-2+2,+3-2;
In Z,ist die Sternpunkt-
Upn Upg Upg: Usp impedanz ‘ z N‘ bertcksichtigt
| ZN| << = = =
w- 3 * CE CE CE CE
E

Die Grolie des Erdkurzschlussstromes ist von den Mit- und Nullimpedanzen des Netzes
(Transformatoren, Leitungen, Sternpunktimpedanz) und vom Fehlerwiderstand Zg abhéangig.

Das Verhaltnis des Effektivwertes der hochsten betriebsfrequenten Aulienleiter-Erde-
Spannung eines nicht fehlerbehafteten Aul3enleiters wahrend eines ein- oder merhrpoligen
Fehlers mit Erdberihrung an beliebiger Stelle des Netzes zum Effektivwert der betriebsfre-
quenten AulRenleiter-Erde-Spannung, die ohne Fehler vorhanden ware, wird als Erdfehler-
faktor bezeichnet. Wird dabei der Wert von 1,4 an keiner Stelle des Netzes liberschritten,
liegt ein Netz mit wirksamer Sternpunkterdung vor.

Die Isolationsbeanspruchung bei dieser Art der Sternpunktbehandlung ist niedriger als in
Netzen mit Erdschlusskompensation oder mit isoliertem Sternpunkt.
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2.1.4. Netz mit strombegrenzender Sternpunkterdung

Netz mit strombegrenzender Erdung des Sternpunkts ist ein Netz, in dem der Sternpunkt
eines oder mehrerer Transformatoren, Sternpunktbildner oder Generatoren Uber strombe-
grenzende Wirk- oder Blindwiderstande geerdet ist, um bei einem Erdschluss eine selbsttati-
ge Abschaltung sicherzustellen.

—Un
— i L1 Erdkurzschlussstrom
~—Uxn
N L2 [ = V31U,
—Usy “ |2'Zl+Z0+3’ZF
— L3
TT
. R R P
LYEN X1E =2E =3E V3. 4y

Die GroRe des Erdkurzschlussstromes ist hauptsachlich von der Sternpunktimpedanz Zy
und vom Fehlerwiderstand Zg abhangig.
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2.1.5. Netz mit voriibergehender strombegrenzender Sternpunkt- oder Leitererdung

Netz mit voribergehend strombegrenzender Erdung eines Sternpunkts ist ein Netz, in dem
zur selbsttatigen Abschaltung oder zur Fehlerbereichseingrenzung eines Erdschlusses, ein
Sternpunkt oder ein nicht fehlerbetroffener AuRenleiter voriibergehend strombegrenzend
geerdet wird.

Diese Betriebsart stellt eine Kombination aus Erdschlusskompensation und strombegren-
zender Sternpunkterdung dar.

Im Normalbetrieb wird das Netz erdschlusskompensiert betrieben, so dass voriibergehende
Lichtbogenerdschlisse von selbst erldschen. Bei nicht voribergehenden Erdschlissen wird
der Sternpunkt, oder ein nicht fehlerbetroffener Aullenleiter fir einige hundert Millisekunden
Uber eine strombegrenzende Impedanz geerdet. Der Erdschluss geht in einen Erdkurz-
schluss Uber und wird von den Selektivschutzeinrichtungen gemeldet oder abgeschaltet.

«——Up

—i L1
«—Uxn

N —i 12
«—Usy

—i L3

Upn Ug| Ugx| Usp
Cg Cg Cg
E
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2.2. Anwendungsbereiche, Bestimmungsfaktoren, Grenzwerte

2.2.1. Beruhrungs- und Schrittspannungen
Der Erdfehlerstrom eines Netzes darf entsprechend den derzeitig giltigen nationalen Best-
immungen zulassige Grenzwerte nicht Gberschreiten, die gegeben sind durch:

= Erdungs- und Berlihrungsspannungen
= Beeinflussung von Fernmeldeanlagen

Je nach Sternpunktbehandlung eines Netzes und der GroéRe der auftretenden Erdungsspan-
nung muassen bestimmte Voraussetzungen erflllt sein bzw. unterschiedliche Ersatzmal3-
nahmen durchgefihrt werden, um die zulassigen Berihrungsspannungen nicht zu Uber-
schreiten. Zudem sind auch die Stréme zur Bestimmung der Erdungsspannung an einer An-
lage von der Art der Sternpunktbehandlung abhangig Fir die Groflie der Schrittspannung
sind keine zuldassigen Grenzwerte vorgeschrieben.

In der Regel werden die Anforderungen zur Schrittspannung erflllt, wenn die Anforderungen
zur Beriihrungsspannung eingehalten werden, da die zulassigen Schrittspannungswerte,
wegen der unterschiedlichen Strompfade durch den Koérper, sehr viel groRer als die Berlh-
rungsspannungswerte sind.

2.2.2. Zusammenschluss von Hoch- und Niederspannungserdungsanlagen
Entsprechend den elektrotechnischen Vorschriften wird fir den Zusammenschluss von
Hochspannungsschutz- und Niederspannungsbetriebserdung in Anlagen vorausgesetzt,
dass bei Fehlern mit Erdberihrung in die Kundenanlagen keine unzuldssig hohen Berlh-
rungsspannungen verschleppt werden.

In Abhangigkeit vom Netzsystem im Niederspannungsnetz (TN-Netz oder TT-Netz) und der
Art der Sternpunktbehandlung im Hochspannungsnetz sind Bedingungen fur einen Zusam-
menschluss der Erdungsanlagen unter Berlicksichtigung der auftretenden Erdungsspannung
Ug im Fehlerfall einzuhalten.

In einem Gebiet mit geschlossener Bebauung oder innerhalb einer Industrieanlage ist eine
einwandfreie Trennung der Erdungsanlagen nicht moglich, weshalb die Erdungsanlagen
ohne Bedingungen verbunden werden kdnnen. Gebiete mit geschlossener Bebauung sind
Gebiete, in denen durch die Dichte der Bebauung (Fundamenterder) oder durch Versor-
gungseinrichtungen mit Erderwirkung die Gesamtheit der vorhandenen Erder wie ein Ma-
schenerder wirkt.

Die Minimalanforderungen fir den Zusammenschluss von Niederspannungs- und Hoch-
spannungs-Erdungsanlagen basierend auf der Erdungsspannung sind im Anhang Normen-
teil (Punkt 1.3.3 Tabelle 2) beschrieben.
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2.2.3. Auswirkungen der Sternpunktbehandlung auf die Fehlerstelle

Das unmittelbare Berlihren von unter Spannung stehenden Leitern stellt grundsatzlich eine
Gefahr dar. Eine Beseitigung oder Minderung dieser Gefahr vor Eintritt eines Erdfehlers kann
durch die Art der Sternpunktbehandlung nicht erreicht werden. Unterschiede bei den ver-
schiedenen Arten der Sternpunktbehandlung treten erst im weiteren Verlauf des durch diese
~Erstberiihrung” ausgeldsten einpoligen Erdfehlers auf.

Isolierter Sternpunkt und Erdschlusskompensation

Der Lichtbogen von vorubergehenden einpoligen Erdfehlern erlischt wegen des geringen
Fehlerstromes selbsttatig.

Bei einem bleibenden Erdschluss (z.B. Baum, Seilriss) fliet an der Fehlerstelle ein geringer
Fehlerstrom. Fur diesen Fall sind unverzuglich Mal3inahmen einzuleiten, den Fehlerbereich
einzugrenzen, aufzufinden und geeignete Sicherheitsmallinahmen zum Schutz von Personen
zu treffen.

Wirksam niederohmige Sternpunkterdung

Die Erdkurzschlussstrome in wirksam geerdeten Netzen betragen bis zu einigen 1000 A.
Diese flhren zu héheren Beriihrungsspannungen als in Netzen mit isoliertem Sternpunkt
oder mit Erdschlusskompensation. Entsprechende MaRnahmen im Hinblick auf die Er-
dungsmafnahmen sind zu ergreifen. Wegen der Abschaltung durch den Leitungsschutz in-
nerhalb sehr kurzer Zeit besteht aber keine Gefahr von Folgeschaden durch langere Zeit
flieRende Fehlerstrome.

Strombegrenzende Sternpunkterdung

Die Erdkurzschlussstrome in strombegrenzend geerdeten Netzen betragen bis zu einigen
100A. Diese fuhren zu hheren Berlihrungsspannungen als in Netzen mit isoliertem Stern-
punkt oder mit Erdschlusskompensation. Entsprechende MalRnahmen im Hinblick auf die
Erdungsmalinahmen sind zu ergreifen. Wegen der Abschaltung durch den Leitungsschutz
innerhalb sehr kurzer Zeit besteht aber keine Gefahr von Folgeschaden durch langere Zeit
flieRende Fehlerstréme.

Voribergehend strombegrenzende Sternpunkterdung

In diesen Netzen gilt dasselbe wie bei strombegrenzender Sternpunkterdung mit dem Unter-
schied, dass die Sternpunkterdung erst nach einer gewissen Zeitverzégerung durchgefiihrt
wird. Somit fliet an der Fehlerstelle fir wenige Sekunden lang ein geringer Erdschlussrest-
strom und anschlief3end kurzzeitig ein Erdkurzschlussstrom von einigen 100A.
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2.2.4. Beeinflussung von Fernmeldeanlagen

Aufgrund der Beeinflussung parallelgeflihrter Fernmeldeleitungen durch Wechselstromlei-
tungen kann entlang der Fernmeldeleitung eine Spannung induziert oder ein Ladestrom in-
fluenziert werden. Die dadurch abgreifbaren Berlihrungsspannungen dirfen die zulassigen
Grenzwerte nicht Uberschreiten.

Eine Gefahrdung kann durch kapazitive, induktive oder onmsche Beeinflussung auftreten.

Kapazitive Beeinflussung

Eine kapazitive Beeinflussung oberirdisch gefiihrter, ungeschirmter Fernmeldeleitungen
muss bei Drehstromleitungen nur in Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschluss-
kompensation im Erdschlussfall beachtet werden.

Induktive Beeinflussung

Eine induktive Beeinflussung tritt als induzierte Langsspannung an den Enden einer galva-

nisch zusammenhangenden Fernmeldeverbindung als Spannung gegen Erde auf.

Die induktive Beeinflussung ist in folgenden Fallen zu untersuchen:

= im Normalbetrieb einer Drehstromleitung mit groRen Abstandsunterschieden der einzel-
nen Aulenleiter zum Erdseil (ab 220 kV)

= bei Erdkurzschluss eines Netzes mit wirksamer und strombegrenzender Sternpunkter-
dung

= bei Erdschluss in Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation bei
bewusster voriibergehender Erdung eines zweiten Netzpunktes dann, wenn sich die Feh-
lerstelle innerhalb eines Umkreises von 250 km um die Aufschaltstelle befindet

= bei Doppelerdschluss in Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensa-
tion, wenn der kapazitive Erdschlussstrom oder Erdschlussreststrom folgende "Ldsch-
grenzen von Starkstromnetzen" Uiberschreitet (OVE-B1, Tab.22-2):

Nennspannung des

Netzes [kV]

Erdschlussstrom in Netzen mit isoliertem
Sternpunkt [A] 35 37 40 50 60 - -
(mafdgebend ist die Grundwelle)

3..20 25 30 45 60 110 150

Erdschlussreststrom in Netzen mit Erd-
schlusskompensation [A] 60 63 67 78 90 132 180
(maRgebend ist die Grundwelle)

Die unteren Werte gelten auch fiir Kabelnetze bis 20 kV Nennspannung mit kleinen Freileitungsanteilen bei
isoliertem Sternpunkt.
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Ohmsche Beeinflussung

Durch ohmsche Beeinflussung auf geerdete Teile von Fernmeldeanlagen, die sich im Ein-

flussbereich der Erder von Drehstromanlagen befinden, wird die Erderspannung oder ein Teil

derselben als Beeinflussungsspannung Ubertragen. Dies kann auch bei Fernmeldekabel mit

Isoliermantel als Spannung zwischen den Kabeladern (bzw. Koaxialleitern) und dem das

Fernmeldekabel umgebende Erdreich auftreten.

Die Grenzwerte der zulassigen Beeinflussungsspannungen sind die gleichen wie bei indukti-

ver Beeinflussung Die ohmsche Beeinflussung ist in folgenden Fallen zu untersuchen:

= bei Erdkurzschluss eines Netzes mit wirksamer oder strombegrenzender Sternpunkter-
dung

= bei Erdschluss eines Netzes mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation
und bewusster voriibergehender Erdung eines zweiten Sternpunktes fir den Punkt, wo
die niederohmige Erdung durchgefihrt wird

= bei Doppelerdschluss eines Netzes mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskom-
pensation bei Nichteinhalten der Léschgrenzen (Tab.22-2).

Beim Auftreten von Stérungen im Betrieb von Fernmeldeanlagen z.B. durch Gerausch-,

Fremd- oder Influenzspannungen, alle hervorgerufen durch kapazitive, induktive oder ohm-

sche Beeinflussung, sind zusatzliche Grenzwerte festgelegt, die einzuhalten sind. Diese

Stérspannungen lassen sich nur schwer vorherberechnen und missen deshalb erst beim

Auftreten dieser Stérungen durch eine Messung nachweislich unter den zulassigen Grenz-

werten liegen.

2.2.5. Beeinflussung von Rohrleitungen

In gleicher Weise wie bei Fernmeldeleitungen kdnnen durch Energieleitungen auch an paral-
lelverlegten Rohrleitungen Spannungen induziert werden.

Eine Untersuchung der induktiven und ohmschen Beeinflussung auf unzulassig hohe Beriih-
rungsspannungen an erdverlegten Rohrleitungen ist nur bei Hochspannungsleitungen und -
anlagen mit einer Nennspannung von 110kV und dartber notwendig.
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3. Sternpunktbehandlung und Netzbetrieb

3.1. Einpolige Erdfehler

Wird das Isolationsmedium zwischen den Aulenleitern untereinander oder gegen Erde
Uberbriickt oder werden seine Eigenschaften insofern geadndert, dass es seine isolierende
Wirkung verliert, so spricht man allgemein von einem ,Fehler“. Bei einem einpoligen Fehler
ist nur ein Auf3enleiter von dem Fehler betroffen, bei zwei- oder dreipoligen Fehlern sind
mehrere AulRenleiter betroffen. Ein einpoliger Fehler entsprechend vorstehender Definition
kann nur gegen Erde auftreten und wird daher als ,einpoliger Erdfehler bezeichnet. ,Vo-
riubergehende Fehler werden ohne weiteres Zutun des Netzbetreibers automatisch besei-
tigt, ,bleibende Fehler* miissen geortet und aus dem Netz geschaltet werden.

Die Haufigkeit des Auftretens der verschiedenen Fehlerarten wird wesentlich vom Langen-
verhaltnis Freileitung zu Kabel eines Netzes bestimmt. Wahrend Freileitungen vor allem
durch wetterbedingte Fehler betroffen sind, Uberwiegen bei Kabeln die durch Fremdeinwir-
kung oder durch Alterung hervorgerufenen Fehler.

Bleibende einpolige Erdfehler (Erdschliisse) werden gemeldet und protokolliert.

3.1.1. Erdkurzschluss

Ist der Sternpunkt tber einen niederohmigen Wirkwiderstand geerdet, flhrt ein einpoliger
Erdfehler zu einem Kurzschlussstrom. Die H6he des Kurzschlussstroms wird durch die Im-
pedanzen des Netzes und des Einspeise-Transformators (mit Sternpunktwiderstand) sowie
durch den Fehlerwiderstand bestimmt.

Der Erdkurzschlussstrom 1'1;1 berechnet sich zu

I = J3-¢-U _ J3.¢c-U
kl — -
‘Z(l) +Z(2) +Z(0) +3 ZF‘ ‘2 'Z(l) +Z(0) +3 'ZF
C e Spannungsfaktor entsprechend Kurzschlussberechnungsnorm

U.... verkettete Spannung
Z(1) --- Kurzschluss-Mitimpedanz

Z(z) ... Kurzschluss-Gegenimpedanz
Z(O) ... Kurzschluss-Nullimpedanz

ZF ... Fehlerimpedanz

Bei geerdeten Hoch- und Héchstspannungsnetzen ist der Erdkurzschlussstrom sehr grof3. In
Mittelspannungsnetzen trifft das aber nur bedingt zu. Wahrend im Umspannwerk der Erd-
kurzschlussstrom vorwiegend durch den Sternpunktwiderstand bestimmt wird, verringert die
dampfende Wirkung des Netzes die Hohe des Erdkurzschlussstroms sehr rasch. Erdkurz-
schlussstrome, die kleiner als die maximal zuldssigen Laststrdme sind, kommen in niede-
rohmig geerdeten Mittelspannungs-Freileitungsnetzen haufig vor.

Jeder Erdkurzschluss fuhrt im Regelfall zur Abschaltung des betroffenen Abgangs und damit
zu einer Versorgungsunterbrechung. Durch den Erdkurzschlussstrom kommt es aul3erdem
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zu einem Spannungseinbruch im Mittel- und Niederspannungsnetz. Der Spannungseinbruch
besteht auch in den fehlerfreien Abgangen so lange, bis der fehlerbehaftete Abgang abge-
schaltet wird.

3.1.2. Erdschluss

In einem isolierten oder erdschlusskompensierten Netz fiihrt ein einpoliger Erdfehler zu Feh-
lerstrémen, die kleiner als die zulassigen Laststrome sind. Wegen der kleinen Fehlerstrome
und deren Phasenlage kommt es auch zu keinem Spannungseinbruch im Netz. Ein unver-
zUgliches Abschalten ist daher technisch nicht notwendig. Das Netz kann im Erdschluss wei-
terbetrieben werden, es sind aber unverzuglich MaRnahmen zur Fehlerbereichseingrenzung
einzuleiten.

Wahrend bei einem niederohmigen Erdschluss die Spannung des fehlerbehafteten Aullenlei-
ters gegen Erde sehr klein ist, steigen die Spannungen der fehlerfreien Aullenleiter gegen

Erde auf das +/3 -fache an.

Kommt es bei einem Dauererdschlussdurch durch Leiterriss zu einer (einpoligen) Leiterun-
terbrechung kénnen wahrend der Dauer der Stérungssuche im Niederspannungsnetz Ab-
weichungen der Spannungsqualitat aulRerhalb der zulassigen Grenzen auftreten.

Isolierter Sternpunkt
Der Erdschlussstrom I errechnet sich aus den Aullenleiter-Erde-Kapazitaten Cg zu

I. = \/g-j(o -C; - U + Oberschwingungsstrom

U ... verkettete Spannung

Der Erdschlussstrom ist ein rein kapazitiver Strom. Erlischt ein Lichtbogen im Stromnull-
durchgang, so befindet sich die Spannung an der Fehlerstelle im Scheitelwert. Ein Wieder-
zunden des Lichtbogens wird dadurch unterstutzt. Die Loschfahigkeit von Erdschlissen in
Netzen mit isoliertem Sternpunkt ist daher auf wenige zehn Ampere begrenzt. Der Erd-
schlussstrom ist von den AulRenleiter-Erde-Kapazitaten bestimmt und ist daher von der
NetzgréRe abhangig. Die Forderung des selbstandigen Erléschens von Erdschlissen kann
also nur bis zu bestimmten NetzgrofRen eingehalten werden.

Erdschlusskompensation
Der Erdschlussreststrom IReg in symmetrischen Netzen wird vor allem durch den Damp-

fungsgrad, den Verstimmungsgrad (siehe Kap. 3.4.1) und dem Oberschwingungsstrom Iy
bestimmt.

Lges =3-0-Cg -(d + jv)-[_JlN + Oberschwingungsstrom

Bei Resonanzabstimmung v = 0 ist der Erdschlussreststrom nur durch den Dampfungsgrad d
und dem Oberschwingungsstrom bestimmt. Im praktischen Netz liegt immer eine Kapazitats-
Unsymmetrie vor. Diese Unsymmetrie fuhrt zu zusatzlichen Komponenten im Erdschluss-
reststrom.
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Starke Unsymmetrien, z.B. durch Beeinflussung parallel laufender Leitungen, kénnen nur
schwer auskompensiert werden.

3.1.3. Erdschlusswischer

Erdschlusswischer sind voriibergehende einpolige Erdfehler, meistens Lichtbogenfehler in
isolierten oder erdschlusskompensierten Netzen. Sie treten vorwiegend im Freileitungsnetz
auf und werden z.B. durch Blitzschlag oder Baumwurf gezindet. Ist der Fehlerstrom ausrei-
chend klein, so erldschen diese Fehler selbsttatig. Nach dem Verléschen ist die Spannungs-
festigkeit des Isolationsmediums (Luft) wieder hergestellt und es sind keine weiteren Mal3-
nahmen zur Stérungsbehebung erforderlich. Diese Erdschlusswischer haben auf den laufen-
den Netzbetrieb keinen Einfluss.

Das selbsttatige Erléschen von Erdschlusslichtbégen ist einer der wesentlichen Griinde fir
die Anwendung der Erdschlusskompensation.

3.1.4. Doppelerdschluss
Im fehlerfreien Betrieb sind alle Betriebsmittel zwischen AufRenleiter und Erde in etwa mit der

Sternspannung% beaufschlagt. Im Erdschlussfall bei isolierten oder erdschlusskompensier-
ten Netzen erreicht die Spannung der fehlerfreien Aufdenleiter gegen Erde annahernd die
3 -fache Sternspannung. Beim Einschwingvorgang eines Erdschlusses im erdschlusskom-
pensierten Netz treten AuRenleiter-Erde-Spannungen bis zum 3-fachen der Sternspannung
auf. Kann ein Betriebsmittel, das durch Alterung, Verschmutzung oder andere Ursachen vor-
geschadigt ist, diesen Uberspannungen nicht standhalten, so kommt es zu einem zweiten
Erdschluss eines anderen Aulienleiters an einem anderen Ort. Dieser Doppelfehler - der
Doppelerdschluss - verursacht Kurzschlussstréme und wird vom Kurzschlussschutz abge-
schaltet. Auch Mehrfachfehler kbnnen vorkommen.

Die Wahrscheinlichkeit eines Doppelerdschlusses hangt vom Isolationszustand des Netzes
ab. Befindet sich der zweite Erdschlussfulpunkt auf einem anderen Abgang, kann es zur
Abschaltung beider Abgange kommen.

3.1.5. Intermittierender Erdschluss

Ein intermittierender Erdschluss kann in isolierten oder erdschlusskompensierten Netzen
auftreten. In Netzen mit isoliertem Sternpunkt ist der Erdschlussstrom ein vorwiegend kapa-
zitiver Strom. Erlischt der Erdschlussstrom in seinem Nulldurchgang, so hat die Verlage-
rungsspannung ihr Spannungsmaximum erreicht. Wegen des isolierten Sternpunkts kann
sich diese Spannung nicht abbauen und bleibt als Gleichspannung bestehen. Eine Halbperi-
ode nach dem Léschen des Erdschlussstroms erreicht die Spannung des fehlerbehafteten
Aulenleiters gegen Erde den zweifachen Wert der Sternspannung. Ein erneutes Durch-
schlagen des sich gerade verfestigenden Isolationsmediums ist moglich. Wiederholt sich
dieser Vorgang mehrmals, so spricht man von einem intermittierenden Erdschluss.

Ein intermittierender Erdschluss fihrt zu hohen Uberspannungen, so dass Doppel- oder
Mehrfacherdschlisse auftreten kénnen.

Im geldschten Netz ist die das Auftreten von intermittierenden Erdschlussen geringer, weil
sich die Gleichspannung des Sternpunktes Uber die Erdschlussléschspule abbauen kann.
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3.2. Fehlerortung und Schutztechnik
3.21. Fehlerbereichseingrenzung

Isolierter Sternpunkt und Erdschlusskompensation
Die Fehlerbereichseingrenzung von Dauererdschlissen in Netzen mit isoliertem Sternpunkt
oder mit Erdschlusskompensation erfolgt in einem vierstufigen Ablauf:

= Erkennen des Erdschlusses
Das Auftreten eines Erdschlusses wird durch die Uberwachung der Verlagerungsspan-
nung oder durch rechnerische Analyse der Drehstromgrofen erkannt.

* Feststellen des Abgangs
Der erdschlussbehaftete Abgang wird mittels Erdschlusserfassungseinrichtungen oder
durch Schalthandlungen bestimmt. Daflr sind bei manchen Erdschlusserfassungs- ein-
richtungen kurzzeitige Versorgungsunterbrechungen erforderlich.

= Feststellen des Fehlerbereiches
Nach der Feststellung des erdschlussbehafteten Abgangs muss der Fehlerbereich durch
Schalthandlungen oder Erdschlussanzeiger im Netz weiter eingegrenzt werden. Bei der
Méglichkeit einer Ringschaltung kann der fehlerbehaftete Bereich ohne Versorgungsun-
terbrechung gefunden werden. Dabei wird durch Offnen und SchlieRen des Ringes bei
gezielter Verlegung der Trennstellen der fehlerbehaftete Abschnitt ermittelt.

= Feststellen des Fehlerortes
Ist der erdschlussbehaftete Fehlerbereich festgestellt, der durch weitere Schalthandlun-
gen nicht mehr verkleinert werden kann, muss der Fehlerort durch weitere Mallnahmen
(z.B. Begehen, Kabelfehlerortung....) gefunden werden.

Wirksame oder strombegrenzende Sternpunkterdung

Das Erkennen des Erdschlusses und das Feststellen des Abgangs erfolgt durch Schutzein-
richtungen, die eine automatische Abschaltung des Abgangs veranlassen. Das Feststellen

des Fehlerbereiches und das Feststellen des Fehlerortes wird ahnlich durchgeflihrt, wie in

Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder Erdschlusskompensation. Fir die Vorortung kdnnen
zusatzlich Kurzschlussanzeigerund Fehlerentfernungsmessung angewendet werden.

Voribergehende strombegrenzende Sternpunkterdung

Wahrend der kurzeitig strombegrenzenden Sternpunkterdung erfolgen das Erkennen des
Erdschlusses und das Feststellen des Abganges durch Schutzeinrichtungen.

Eine automatische Abschaltung des fehlerbehafteten Abgangs ist allerdings nicht unbedingt
erforderlich, weil der flir einen Dauerbetrieb unzulassig hohe Erdkurzschlussstrom nur wah-
rend der voriibergehenden Sternpunkterdung flief3t.
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3.2.2. Erdfehlererfassungseinrichtungen

Da die Erfassung einpoliger Erdfehler auf der Auswertung von Summenstrom und/oder Ver-
lagerungsspannung, also auf den von Netz zu Netz verschiedenen Nullimpedanzen beruht,
sind die jeweils geeigneten Verfahren ebenfalls netzspezifisch. Entsprechend vielfaltig sind
die zugehdrigen Gerate.

Bei jedem Erdfehler in einem Drehstromnetz entsteht eine Verlagerungsspannung die ab-
hangig von der Sternpunktbehandlung ist, und ein Fehlerstrom der vom fehlerbehafteten
AulBenleiter gegen Erde fliet. Um den Stromkreis Uber die Netzelemente wieder zu schlie-
Ren, gibt es je nach Art der Sternpunktbehandlung verschiedene Mdaglichkeiten:

Isolierter Sternpunkt

Hier verteilt sich der Fehlerstrom auf alle Abgange und flie3t in den beiden fehlerfreien Au-
Renleitern Uber deren Kapazitat gegen Erde zur Erdschlussstelle zurtick. Der Fehlerstrom ist
demzufolge ein kapazitiver Strom.

Erdschlusskompensation

Hier steht zum SchlielRen des Fehlerstromkreises zusatzlich zu den AufRenleiter-Erde-
Kapazitaten ein Parallelpfad Gber die Erdschlussléschspulen, die den Sternpunkt des Netzes
mit Erde verbinden, zur Verfiigung. Sie sind entweder direkt an die Transformatorsternpunk-
te oder an Sternpunktbildner angeschlossen. Dadurch Uberlagert sich dem kapazitiven Feh-
lerstrom zusatzlich noch ein aus den Erdschlussléschspulen stammender induktiver Fehler-
strom. An der Erdschlussstelle kénnen sich daher beide Strome bezlglich ihrer Blindstro-
manteile bei Netzfrequenz weitgehend aufheben, so dass der resultierende Fehlerstrom an
der Erdschlussstelle sehr klein wird. Er besteht aus den nicht kompensierten Blindstroman-
teilen und den Wirk- und Oberschwingungsanteilen. Die Tatsache, dass an der Fehlerstelle
selbst nur ein kleiner Strom flie3t, bereitet bei vielen Methoden der Fehlerbereichserfassung
grolie Schwierigkeiten.

Wirksame und strombegrenzende Sternpunkterdung

Hier schlief3t sich der Stromkreis Gber die Transformatorsternpunkte und die Erdungswider-
stande. Der Erdfehlerstrom ist dabei abhangig von der GrofRe der Erdungswiderstande und
dem Fehlerwiderstand und kann bis hin zum vollen Kurzschlussstrom liegen.

Voriubergehend strombegrenzende Sternpunkterdung

Die Verhaltnisse vor und nach dem Einschalten der Sternpunkterdung entsprechen denen
der Erdschlusskompensation, wahrend des Einschaltens denen der strombegrenzenden
Sternpunkterdung.

Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick iber die wichtigsten und gelaufigsten
Erdfehlererfassungseinrichtungen.
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Erdschlussmelderelais
Durch die Unsymmetrie der AuRenleiter-Erde-Spannungen weicht deren Summe (3-fache
Nullspannung) von Null ab. Ein niedrig (z.B. 30% Uy) eingestelltes Uberspannungsrelais

erfasst diese Verlagerungsspannung und gibt eine Meldung ab.

Vorteil:

Wegen der Gleichartigkeit der Verlagerungsspannung im gesamten Netz, unabhangig
von der Lage der Erdschlussstelle, kann man Erdschlisse flichendeckend erfassen.
Nachteil:

Keine Abgangsselektivitat, Einstellprobleme bei hochohmigen Fehlern.

Wichtige Parameter: Bemerkungen:

- Kapazitive Unsymmetrie des Netzes - bei grofkerer Unsymmetrie, Abstimmung nahe dem
Resonanzpunkt oder geringer Dampfung hohe Verla-
gerungsspannung bereits im gesunden Netz

- Ubergangswiderstand an der Fehlerstelle - bei hochohmigen Fehlern nur kleine Verlagerungs-
spannung

Erdschluss-Wischerrelais

Beim Zinden eines Erdschlusses entladt sich der fehlerbehaftete AuRenleiter mit einem
Stromstol} und nachfolgendem Einschwingvorgang (,Zundschwingung"), wahrend sich
gleichzeitig die fehlerfreien AuRRenleiter aufladen. Die Amplitude der Zindschwingung hangt
dabei vom Augenblick des Erdschlusseintrittes ab. Da bei diesen hochfrequenten Vorgangen
die Erdschlussléschspule durch ihre hohe Induktivitat unwirksam ist, bestimmt man die Rich-
tung des Ausgleichsstromes und damit den fehlerbehafteten Abgang aus der Phasenlage
zwischen Summenstrom und Verlagerungsspannung in einer sogenannten ,Sine-Schaltung".

Vorteil:

GrolRe, allerdings variable Amplituden beim Zindvorgang.

Nachteil:

Die Messung ist nur einmalig beim Erdschlusseintritt moglich. Bei Doppelerdschlissen
ist nach Abschaltung eines FulRpunktes keine Ortung des verbleibenden FuRpunktes
mehr moglich.

Wichtige Parameter: Bemerkungen:
- Ausgleichstrom beim Erdschluss Eintritt - héangt vom Fehlereintritt ab
- L/C-Verteilung im Netz - bestimmt die Frequenz des Ausgleichsstromes

Oberschwingungsrelais

Nach dem Abklingen des oben beschriebenen Einschwingvorganges verhalt sich ein ge-
I6schtes Netz bezlglich der Oberschwingungsanteile in Summenstrom und Verlagerungs-
spannung wie ein isoliertes Netz, da die Erdschlussléschspule durch ihre hohe Induktivitat
unwirksam ist. Als Oberschwingungsquelle kann man auch anstelle einer naturlichen Ober-
schwingung eine bei Erdschluss einzuschaltende Tonfrequenz-Rundsteuer-Anlage (TRA)
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verwenden. Die Auswertung von Summenstrom und Verlagerungsspannung erfolgt entweder
mit amperemetrischen Relais oder vorzugsweise mit Richtungsrelais.

Fur die amperemetrischen Relais gilt auch hier entsprechend der allgemeinen Erdschlussre-
gel ,Die Gesunden (Abgénge) miissen den Kranken (Abgang) speisen": Der erdschlussbe-
haftete Abgang fiihrt die Summe aller einspeisenden Strome und hat daher den groften
Summenstrom. Richtungsrelais, die auf eine entsprechende Frequenz abgestimmt sind, ar-
beiten hier ebenfalls in ,Sine-Schaltung".

Vorteil:

Unabhangigkeit von Zentraleinrichtungen bei Verwendung einer natirlichen Ober-
schwingung. Insbesondere in Kabelnetzen kraftige Strdme und gute Ergebnisse.
Nachteil:

Pegelschwankungen bedingen in einigen Netzen Einstellprobleme bei amperemetri-
schen Relais (weniger bei Erdschluss-Richtungsrelais). Bei unglnstiger Verteilung der
Kapazitaten und Induktivitaten des Nullsystems, z.B. in ausgedehnten Freileitungsnet-
zen mit schwerpunktartig verteilten Kapazitaten (Kabelnetzteile), kann es zu falschen
Richtungsentscheiden kommen.

Wichtige Parameter: Bemerkungen:
- Oberschwingungsgehalt - bestimmt proportional den Signalpegel, schwankt u.a.
mit der Netzlast (Oberschwingungslast)
- ungeldschter Erdschlussstrom - bestimmt proportional den Signalpegel
- Anzahl Abgange - bestimmt die Empfindlichkeit der amperemetrischen
Relais
- L/C-Verteilung im Netz - bestimmt die Phasenlage flr die Richtungsrelais

Oberschwingungsfeldmessung

Funktionsprinzip analog zu

Oberschwingungsrelais. Dabei sind die vom Gerat verarbeiteten Messgrofien nicht unmittel-
bar der Summenstrom und die Verlagerungsspannung im betrachteten Abgang, sondern die
von diesen hervorgerufenen elektromagnetischen Felder, also das Magnetfeld des Sum-
menstromes und das elektrische Feld der Verlagerungsspannung. Klare Feldverhaltnisse
entstehen nur bei Freileitungsstrecken, nicht aber in Schaltfeldern oder bei Kabelstrecken.

Vorteil:

Unabhangigkeit von Zentraleinrichtungen.

Nachteil:

Pegelschwankungen bedingen in einigen Netzen Einstellprobleme. Bei ungunstiger
Verteilung der Kapazitaten und Induktivitdten des Nullsystems, z.B. in ausgedehnten
Freileitungsnetzen mit schwerpunktartig verteilten Kapazitaten, kann es zu falschen
Richtungsentscheiden kommen.
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Wichtige Parameter: Bemerkungen:

- Oberschwingungsgehalt - bestimmt proportional den Signalpegel, schwankt u.a.
mit der Netzlast (Oberschwingungslast)

- ungeléschter Erdschlussstrom - bestimmt proportional den Signalpegel

- L/C-Verteilung im Netz - bestimmt die Phasenlage fir die Richtungsanzeige

Phasenvergleich der Oberschwingungsstrome

Funktionsprinzip &hnlich wie bei den

Oberschwingungsrelais, wobei die vom Gerat verarbeitete MessgrofRe die Phasenlage der
Oberschwingungen des Abgangs-Summenstromes ist.

Die Phasenlage der Oberschwingung des fehlerbehafteten Abganges ist um 180 Grad zu
den gesunden Abzweigen gedreht.

Vorteil:

Unabhangigkeit von Zentraleinrichtungen, einfache Installation und Prifbarkeit.
Nachteil:

Bei unguinstiger Verteilung der Kapazitaten und Induktivitaten des Nullsystems, z.B. in
ausgedehnten Freileitungsnetzen mit schwerpunktartig verteilten Kapazitaten, kann es
zu falschen Richtungsentscheiden kommen.

Wichtige Parameter: Bemerkungen:
- Oberschwingungsgehalt, Richtung der Oberschwin- - Ausgewertet wird der Phasenwinkel der Oberschwin-
gung gung des Abgangs-Summenstromes
- ungeldschter Erdschlussstrom - bestimmt proportional den Signalpegel

Wattmetrische Relais

Der 50-Hz-Reststrom an der Fehlerstelle enthalt neben den kompensationsabhangigen
Blindstromanteilen auch eine ohmsche Komponente, den sogenannten "Wattreststrom",
dessen Amplitude und Richtung die wattmetrischen Relais erfassen. Seine Grofze hangt von
den Verlusten der Erdschlussléschspule und von den Leitungsverlusten im Erdschlusspfad
ab. Die Auswertung erfolgt in einer sogenannten "Cose-Schaltung”. Um den geringen
Wattreststrom, der oft in der GroRenordnung der Wandlerfehler liegt, zu erhéhen, kann man
nach Auftreten eines Erdschlusses an einer Hilfswicklung der Erdschlussloschspule einen
Widerstand zuschalten und dadurch die Messbedingungen der Relais verbessern.

Vorteil:

Konstanz der Wirkverluste im Erdschlusspfad.

Nachteil:

Fehlanzeigen bei vermaschten Netzen auf Grund der Stromaufteilung oder bei Parallel-
leitungen auf Grund der Phasenspaltung. Grof3e Anforderungen an die Winkelgenauig-
keit der Wandler wegen des kleinen Nutzsignales. Es sind Kabelumbauwandler zu be-
vorzugen, weil sich bei der Holmgreenschaltung von einpoligen Wandlern die Wandler-
fehler moglicherweise addieren.
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Wichtige Parameter: Bemerkungen:
- Verluste der Erdschlussldschspule - bestimmt proportional den Signalpegel

- Strombelastbarkeit der Belastungswicklung der Erd- - begrenzt das verfugbare Nutzsignal
schlussléschspule

Kurzschlussschutzrelais

Im wirksam niederohmig geerdeten Netzen liegt die Grolie des Fehlerstromes im Falle eines
Erdfehlers in der Regel Giber dem Betriebsstrom des Leitungsabganges. Man kann daher mit
den aus der Selektivschutztechnik bekannten Verfahren wie Zeitstaffelschutz, Freigabe- und
Blockiersystemen, Auswertung von Stromdifferenzen usw. einen dem Kurzschlussschutz
gleichwertigen Schutzumfang erzielen. Bei strombegrenzend niederohmig geerdeten Netzen
liegt die GroRRe des Fehlerstromes im Falle eines Erdfehlers in der Regel unterhalb des Be-
triebsstromes des Leitungsabganges. Um hier eine Schutzanregung sicher zu stellen mus-
sen Schutzrelais mit geeigneten Anregeverfahren (z.B. Nullstromanregung, Impedanzanre-
gung ...) eingesetzt werden.

Vorteil:

Fehlererfassung mit bestehenden Kurzschlusserfassungseinrichtungen (z.B. UMZ-
Relais, Distanzschutz, Differentialrelais usw.).

Nachteil:

Unterbrechung der Energieversorgung durch Abschaltung.

Bei Netzen mit voriibergehend strombegrenzender Sternpunkterdung kann auf eine
Abschaltung verzichtet werden. Mit der Schutzanregung wird in diesem Fall nur die
Fehlerbereichseingrenzung durchgeflihrt.

Wichtige Parameter: Bemerkungen:
- GroRe des Sternpunktimpedanz - bestimmt GréRe des Fehlerstromes
- kleiner Fehlerstrom - Anregeprobleme
- grofder Fehlerstrom - Beeinflussung, Spannungseinbruch
- Erdubergangswiderstand - Beeinflusst die Gréf3e des Fehlerstromes

Fehlerbereichseingrenzung

Digitale Schutzeinrichtungen bieten die Mdglichkeit der Ausgabe der gemessenen Feh-
lerreaktanz. Auch bei einpoligen Erdfehlern die durch Schutzeinrichtungen erfasst werden,
kann die Fehlerreaktanz ausgegeben werden und fur die Fehlerbereichseingrenzung heran-
gezogen werden.

Vorteil:

Wesentliche Beschleunigung der Fehlersuche.

Nachteil:

Die Genauigkeit der gemessenen Fehlerreaktanz wird beeinflusst durch ev. nicht be-
kannte Erdfaktoren, und dezentrale Erzeugungsanlagen.
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Kurzschlussanzeiger

Durch Auswertung des Kurzschlussstromes wird festgestellt, ob der Fehlerort vor oder nach
dem Kurzschlussanzeiger liegt.

Vorteil:

Wesentliche Beschleunigung der Fehlersuche.

Nachteil:

Ablesen des Kurzschlussanzeigers vor Ort, wenn keine Fernlbertragung ausgefihrt
ist. Anregeprobleme, wenn die Fehlerstrome kleiner als der Betriebsstrom sind. Ein-
deutig nur bei Strahlennetzen. Aulerdem sind dezentrale Einspeiser zu beachten.

Pulsortungsmethode

Im Erdschlussfall verandert man den Verstimmungsgrad und damit den Blind- bzw. Sum-
menstrom an der Erdschlussstelle durch periodisches Zuschalten einer Kapazitat, die in der
Regel an der Belastungswicklung der Erdschlussldschspule angeschlossen ist. Der fehler-
behaftete Abgang ist dabei vom Verstimmungsgrad am starksten betroffen, weil hier der
Summenstrom im Vergleich zu den gesunden Abgangen am starksten schwankt. Wenn man
zusétzlich die Anderung des Summenstromes auf die Anderung der Verlagerungsspannung
bezieht, steigert man die Sicherheit gegen Uberfunktion.

Vorteil:

Durch den Einbau dezentraler Pulsortungsrelais kann auch eine , Tiefenortung® reali-
siert werden.

Nachteil:

Notwendigkeit einer zentralen Hilfseinrichtung. Keine bzw. falsche Anzeigen bei
hochohmigen Erdfehlern.

Wichtige Parameter: Bemerkungen:
- Verstimmungsgrad des Netzes - Verfahren arbeitet mit Anderung der Verstimmung
- Oberschwingungsgehalt - Ist eine Storgrofie
- Erdiiberganswiderstand - beeinflusst die korrekte Anzeige

Verstellen der Erdschlussloschspule

Wahrend des Erdschlusses wird die Erdschlussloschspule verstellt und somit der Verstim-
mungsgrad verandert. Durch Auswerten der Anderung der Blind- bzw. Summenstréme und
der Verlagerungsspannung der einzelnen Abgange wird der fehlerbehaftete Abgang ermit-
telt.

Vorteil:

Keine zusatzliche Hilfseinrichtung zur Verstimmung notwendig. Je nach Auswertealgo-
rithmus kénnen auch hochohmige Erdfehler korrekt erfasst werden.

Nachteil:

Die Meldung des fehlerbehafteten Abganges dauert unter Umstéanden sehr lange (im
Minutenbereich).
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Wichtige Parameter: Bemerkungen:

- Verstimmungsgrad des Netzes - Verfahren arbeitet mit Anderung der Abstimmung
- Oberschwingungsgehalt - ist eine Storgrole

Erdschlusserfassung durch Einspeisung von Stromen in das Nullsystem

Durch Einspeisen von Strémen in das Nullsystem (vorzugsweise tUber die Belastungswick-
lung der E-Spule), kann durch Auswertung der Summenstrome und Spannungen des Dreh-
stromsystems bzw. deren Komponenten ein Erdschluss erkannt und der fehlerbehaftete Ab-
zweig ermittelt werden. Bei der Mdglichkeit einer Ringschaltung mit einem anderen Abzweig,
der vom gleichen Einspeise-Transformator versorgt wird, kann auch der fehlerbehaftete Ab-
schnitt geortet werden.

Die Einspeisung in das Nullsystem kann auch mit nicht netzfrequenten Stromen erfolgen.
Dabei erfolgt die Berechnung selektiv auf die eingespeiste Frequenz und damit wirken sich
netzfrequente StorgroRen nicht aus.

Vorteil:

Erfassung auch sehr hochohmiger Erdfehler méglich.
Nachteil:

Notwendigkeit einer zentralen Einrichtung.

Handabschaltung

Die fraglichen Abgange werden handisch aus- und wieder eingeschaltet, wahrend die Verla-
gerungsspannung des Restnetzes beobachtet wird. Der Abgang, bei dessen Abschaltung die
Verlagerungsspannung zurickfallt, ist der fehlerbehaftete Abgang.

Vorteil:

Keine Investitionskosten

Nachteil:

Versorgungsunterbrechung durch Schalthandlungen wahrend Erdschluss

Umschaltmethode

In Anlagen mit Doppelsammelschiene und zwei Einspeise-Transformatoren kann durch ein-
zelnes Umschalten der Abgange auf eine galvanisch vom Restnetz getrennte Sammelschie-
ne der fehlerbehaftete Abgang ermittelt werden.

Vorteil:

Keine Versorgungsunterbrechung.

Nachteil:

Schalthandlungen wahrend Erdschluss. Zeitweise isolierter Betrieb bei Vorhandensein
nur einer Erdschlussléschspule und damit auch die Gefahr von Kippschwingungen.
Fehlabstimmung im Restnetz wahrend der Schaltvorgéange.

Bei 2-SS Betrieb wird der Erdschluss auch auf das fehlerfreie Netz geschaltet.
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3.3. Beschaltung der Transformatorsternpunkte
Bei Transformatoren mit Schaltgruppe Yy ist grundsatzlich eine Beschaltung beider Stern-
punkte gegen Erde mdéglich. In diesem Fall sind die ober- und unterspannungsseitigen Netze
tber das Nullsystem gekoppelt und eine unzuléssige Ubertragung von Nullspannungen kann
auftreten. Abhangig von den Transformatorimpedanzen, der Art der Sternpunktbehandlung
auf beiden Seiten und den angeschlossenen Netzen kann diese Spannungsubertragung ein
Mehrfaches der Nennspannung betragen. Vor einer Beschaltung beider Sternpunkte muss
daher die Zuldssigkeit Uberpriuft werden.
Die folgende Zusammenstellung gibt einen groben Uberblick tiber die verschiedenen Be-
schaltungsvarianten der Sternpunkte von Transformatoren mit Schaltgruppe Yy. Soll eine
~hicht empfehlenswerte® bzw. ,nicht zulassige“ Beschaltungsvariante ausgefihrt werden, ist
eine ausfiihrliche Uberprifung der Nullspannungstbertragung zweckmaRig bzw. erforderlich.

Trafosternpunkt
Oberspannungsseite

nicht beschaltet

Erdschlussldschspule

wirksam niederohmig geerdet

Aus-
gleichs-
wicklung

nein

ja

nein

ja

nein

ja

Trafosternpunkt
Unterspannungsseite

nicht beschaltet
Erdschlussléschspule
wirksam niederohmig geerdet
strombegrenzend geerdet
nicht beschaltet
Erdschlussldschspule
wirksam niederohmig geerdet
strombegrenzend geerdet
nicht beschaltet
Erdschlussldschspule
wirksam niederohmig geerdet
strombegrenzend geerdet
nicht beschaltet
Erdschlussléschspule
wirksam niederohmig geerdet
strombegrenzend geerdet
nicht beschaltet
Erdschlussléschspule
wirksam niederohmig geerdet
strombegrenzend geerdet
nicht beschaltet
Erdschlussléschspule
wirksam niederohmig geerdet

strombegrenzend geerdet

zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig
zulassig

zulassig

zulassig

zulassig

zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig
zulassig

nicht empfehlenswert
nicht empfehlenswert
nicht empfehlenswert
zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig
zulassig

nicht zulassig

nicht empfehlenswert

nicht empfehlenswert
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Trafosternpunkt Aus-

Oberspannungsseite gleichs-
wicklung

strombegrenzend geerdet nein

ja

Trafosternpunkt
Unterspannungsseite

nicht beschaltet
Erdschlussléschspule
wirksam niederohmig geerdet
strombegrenzend geerdet
nicht beschaltet
Erdschlussléschspule
wirksam niederohmig geerdet

strombegrenzend geerdet

zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig
zulassig

nicht empfehlenswert
nicht empfehlenswert

nicht empfehlenswert

Eine im Dreieck geschaltete Ausgleichswicklung ist bei Transformatoren mit Schaltgruppe Yy
empfehlenswert, wenn einer der beiden Sternpunkte beschaltet wird. Bei Auslegung der
Ausgleichswicklung auf ein Drittel der Nennleistung des Transformators kann der Sternpunkt
dauernd den Nennstrom einer Wicklung flihren. Der Transformator ist somit voll sternpunkt-
belastbar, wenn nur einer der beiden Sternpunkte belastet wird.
Stehen in einer Anlage zwei Einspeise-Transformatoren zur Verfugung, so kann die Stern-
punktbehandlung der Oberspannungsseite auf dem einen und die der Unterspannungsseite
auf dem anderen Transformator ausgefuhrt werden.

Ist eine Erdschlussléschspule an einen Einspeise-Transformator anzuschlieen, der ober-
spannungsseitig bereits beschaltet ist oder ist keine Ausgleichswicklung vorhanden, so kann
der Anschluss der Erdschlussléschspule iber einen Sternpunktbildner erfolgen. Dabei erfolgt

keine Nullspannungsiibertragung vom oberspannungsseitigen Netz.

Weitere Vorteile eines Sternpunktbildners kénnen sein:

= freie Wahl des Aufstellungsortes und der GroéRRe der Erdschlussléschspule im Netz
= Abschaltung von Einspeise-Transformatoren ohne Wegfall oder Umschaltung der Erd-

schlussléschspule
= dimensionierbare Dampfung

Der Sternpunktbildner wird haufig gleichzeitig als Eigenbedarfstransformator ausgefiihrt. Der
Kurzschluss- und Uberlastschutz bedarf in diesem Fall besonderer Uberlegungen, da ab-
hangig vom Verhaltnis der Leistung des Sternpunktbildners zur Leistung der EB-Wicklung
ein Kurzschluss auRerhalb der EB-Wicklung vom oberspannungsseitigen Uberstromschutz

nicht erfasst werden kann.

Sind die Einspeise-Transformatoren mit Schaltgruppe Yd ausgefiihrt, missen auf der Unter-

spannungsseite zwangsweise Sternpunktbildner eingesetzt werden.
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3.4. Erdschlusskompensation
Im Folgenden sind die grundlegenden Zusammenhange der Erdschlusskompensation dar-
gestellt.

3.4.1. Verlagerungsspannung

Eine wesentliche Gréle in Netzen mit Erdschlusskompensation ist die Verlagerungsspan-
nung. Darunter wird die Spannung zwischen dem Sternpunkt des Transformators und der
Erdungsanlage verstanden. Diese Spannung ist entweder direkt an der Erdschlussléschspu-
le oder Uber die offene Dreieckswicklung der AuRenleiter-Erde-Spannungswandler messbar.
Im Allgemeinen kann eine Verlagerungsspannung an jedem Punkt des Netzes gemessen
werden, diese kann aber durch Last- und Netzeinflisse geringflgig von der Verlagerungs-
spannung an der Erdschlussléschspule abweichen. Im Folgenden ist mit Verlagerungsspan-
nung die Spannung an der Erdschlussléschspule gemeint.

Das nachstehende Bild zeigt das Ersatzschaltbild eines erdschlusskompensierten Dreh-
stromnetzes. Die Langsimpedanzen des Netzes und des Transformators sowie die Betriebs-
kapazitaten zwischen den AufRenleitern sind dabei vernachlassigt.

u1N
— i L1
u2N
N —i 12
u.%N
—i L3
ulE —2E u3E
II‘ESp RESp C 1E RlE 2E RZE C 3E R3E
uEN
E
Uqn.UoNsUaN-oeee AulBenleiter-Sternpunkt-Spannungen
UqeUoe.UsE........ AuRenleiter-Erde-Spannungen
UEN: e Verlagerungsspannung
R1e.RoER3E - Ableitwiderstande
C1e.Coe.C3E oo AuBenleiter-Erde-Kapazitaten
RESp ..................... Verlustwiderstand der Erdschlussléschspule

LESp-wermresererinsenns Induktivitat der Erdschlussléschspule
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Aus diesem Ersatzschaltbild kann die Verlagerungsspannung UgN berechnet werden. Fir
eine Ubersichtliche Darstellung wurden die Netzkenngrolien Widerstands-Unsymmetriegrad
r, Kapazitats-Unsymmetriegrad k, Ddmpfungsgrad d und Verstimmungsgrad v eingefuhrt.
Diese Netzkenngrofien sind dimensionslose Groften und werden in % von ®-(Cqg+ Cog+

C3Eg) angegeben.

In den Gleichungen der NetzkenngréRen werden folgende Abklrzungen verwendet:

5 o asD

a = -0,5+j = -0,5-j l+a’+a=0
2 2

2
1 a a
+= =
Rige Ry Ry
(D(C1E +C2E +C3E)

Widerstandsunsymmetrie r =

Der Widerstands-Unsymmetriegrad r ist nur dann ungleich 0, wenn die Ableitwiderstande der
Aulenleiter gegen Erde unterschiedlich grof3 sind. Da diese jedoch Ublicherweise gleich
groR sind, kann diese NetzkenngréRe bei den meisten Uberlegungen des erdschlussfreien
Netzes vernachlassigt werden. Bei hochohmigen Erdschllssen ist diese Vernachlassigung
aber nicht zulassig.

Cig +2° -Cop +a-Csp

Kapazitdtsunsymmetrie k =
Cip +Cop +Cap

Bei Freileitungen sind die Aulienleiter-Erde-Kapazitaten wegen der unterschiedlichen Ab-
sténde der Leiterseile zur Erde, zu Erdseilen oder Metallmasten unsymmetrisch. Eine Sym-
metrierung durch Verdrillung wird heute auf den Spannungsebenen bis 110 kV kaum mehr
ausgefuhrt. Durch eine gezielte Belegung der Leiterseile mit den AulRenleitern des Dreh-
stromsystems lasst sich jedoch meistens eine gute Symmetrierung im Gesamtnetz errei-
chen.

Kabel haben symmetrische Auf3enleiter-Erde-Kapazitaten und wirken daher symmetrierend
auf das Gesamtnetz. Da die Kapazitaten von Kabeln ein Vielfaches der von Freileitungen
betragen, sind Kabel besonders wirksam.

Unsymmetrien werden aber auch durch kapazitive Einkopplungen von parallelgefihrten Frei-
leitungen verursacht. Stark ausgepragt sind diese ,auReren“ Unsymmetrien bei Mehrfachlei-
tungen mit Systemen unterschiedlicher Spannungsebenen auf einem Gestange. In Problem-
fallen mussen zur Beseitigung dieser Unsymmetrien im beeinflussten Netz aufwendige Ver-
drillungen oder Netztrennungen vorgenommen werden.
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1 1 1 1

+ + +
Dampfungsgrad d= Ry Ry Ry RESp
a)'(Cus +Cyp + C3E)

Der Dampfungsgrad d ist ein MaR fir die Dampfung des Schwingkreises. Die Widerstande
R1E, R2g und R3E sind stark fremdschicht- und witterungsabhéngig. Die gesamte Damp-

fung wird ungefahr zu einem Drittel durch die Ableitwiderstdnde und zu zwei Drittel durch die
Erdschlussléschspule verursacht.

1
oL
a"(clE +C25 +C3E)

a)'(ClE +Cyp +C3E)_

ESp

Verstimmungsgrad V=

Vereinfacht kann der Verstimmungsgrad auch nach folgender Formel berechnet werden:

Das Verhaltnis der Induktivitat der Erdschlussldschspule zu den AulRenleiter-Erde-
Kapazitaten des Netzes wird durch den Verstimmungsgrad v ausgedrickt. Im Resonanz-
punkt ist v=0, bei abgeschalteter Erdschlussléschspule ist v=1.

Mit diesen NetzkenngrofRen kann die Gleichung der Verlagerungsspannung Ubersichtlich
angeschrieben werden:

r+jk
d+ jv

Uw = YN

Die Verlagerungsspannung ist demnach eine komplexe Grofie mit einem Betrag und einem
Winkel.

Wird die Unsymmetrie der Ableitwiderstande im ungestorten Netzbetrieb vernachlassigt
(r=0), zeigt die Verlagerungsspannung folgende Eigenschaften:

= Bei volliger Symmetrie der AuRenleiter-Erde-Kapazitaten (k=0) kann keine Verlage-
rungsspannung auftreten. In symmetrischen Kabelnetzen ist die Verlagerungsspan-
nung daher sehr klein.

= Bei Resonanzabstimmung (v=0) und sehr guter Isolation des Netzes gegen Erde (d—0)
nimmt die Verlagerungsspannung unabhangig von der Nennspannung des Netzes sehr
hohe Werte an (theoretisch unendlich groR).
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Eine zu groRe Verlagerungsspannung kann durch Vergroflerung des Dampfungsgrades
d oder durch eine gezielte Verkleinerung der Kapazitatsunsymmetrie k verringert wer-
den.

Eine zu kleine Verlagerungsspannung kann durch eine gezielte VergroRerung der Kapa-
zitatsunsymmetrie k vergroRRert werden.

Das nachstehende Bild zeigt den Betrag der Verlagerungsspannung flir eine Kapazitatsun-
symmetrie von 2% fir verschiedene Dampfungsgrade in Abhangigkeit vom Verstimmungs-

grad.

Betrag von Uy in % von U,

120 %

100 % +

80 % +

60 % +

40% +

20% +

0%

—— Dimpfungsgrad 2,0 %
— — — Dimpfungsgrad 3,5 %

Dimpfungsgrad 5,0 %

-30 %

-25% -20 % -15% -10 % -5% 0% 5% 10 % 15 % 20 % 25 %

Verstimmungsgrad

Bei Veranderung des Verstimmungsgrades beschreibt die Ortskurve der Verlagerungsspan-
nung einen Kreis, der durch den Nullpunkt des Spannungssterns des Drehstromsystems
geht. Die Lage des Kreises, die Grole des Kreises und die Resonanzachse werden durch
die Unsymmetrie der Kapazitaten und durch den Dampfungsgrad vorgegeben.

Den Verlauf von Betrag und Winkel der Verlagerungsspannung zeigt das folgende Bild:

Imaginirteil von Upy in % von U

20 % —+
Realteil von Upy in % von U

0o Sa > | I I |

-40 %

—~ f f |
80 % 100 %

—— Dimpfungsgrad 2,0 %
— — — Dimpfungsgrad 3,5 %

Dimpfungsgrad 5,0 %

Resonanzachse

100 % L \
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12

Ortskurve

Resonanzachse

Eine hohe Verlagerungsspannung bedingt zumindest in einem Aullenleiter eine hohe Span-
nung gegen Erde. Alle Betriebsmittel, die zwischen AufRenleiter und Erde geschaltet sind,
wie Isolatoren, Uberspannungsableiter und einpolige Spannungswandler werden bereits im
Normalbetrieb mit dieser Spannung beaufschlagt.

Die Tatsache, dass die Verlagerungs-spannung neben dem Betrag auch einen Winkel be-
sitzt, fuhrt beim Zusammen-schalten zweier Netze manchmal zu dem unerwarteten Ergeb-
nis, dass die Verlagerungsspannung sehr klein wird oder Uberhaupt verschwindet, obwohl
jedes Netz flr sich eine ausgepragte Verlagerungsspannung aufweist. Dies |asst sich
dadurch erklaren, dass die Resonanzachsen der beiden Netze in entgegengesetzter Rich-
tung liegen. Beim Zusammenschalten der Netze wird die resultierende Verlagerungsspan-
nung durch die geometrische Addition der beiden Verlagerungsspannungen gebildet, der
Betrag der Verlagerungsspannung wird daher sehr klein.
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3.4.2. Bestimmung der Netzparameter
Um den Erdschlussreststrom berechnen oder abschatzen zu konnen, ist es erforderlich, die
Netzparameter zu bestimmen.

Ausgangsformeln:

U, =t _Us
WV +d 3
— AC’E
| Cay + Cy + C

Uen... Sternpunktverlagerungsspannung

k...... Unsymmetriefaktor

V...... Verstimmung

d...... Dampfung

Ug... Betriebsspannung (verkettet)

ACk... Kapazitat (Maf fir die Unsymmetrie)

CeLx... Erdkapazitat der Phase x

w...... Wirkkomponente des Erdschlussreststromes
lc...... kapazitiver Erdschlussstrom

Ermittlung der Verstimmung v:
I. und Ic mussen durch Messungen oder Berechnungen bekannt sein, um die anderen Fak-
toren (k, d) zu bestimmen.

-1, I
IC IC

I.... Loschspulenstrom
Bestimmung der Dampfung d (3 verschiedene Verfahren):
Um den Wattreststrom zu bestimmen, muss man die Dampfung d des Netzes kennen. Im

Folgenden werden drei verschiedene Verfahren, zur Berechnung der Dampfung aus einem
Durchstimmversuch, dargestellt.
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1. Wendepunktverfahren
Schritt 1: Messen von Ugy bei Variation von v
= Kurve Ung(V)

Schritt 2: Ermittlung der maximalen Steigung der Kurve Ugn(V)

> d =v-+/2 bei maximaler Steigung der Kurve
2. Maximalwertverfahren

Schritt 1: Messen von Ugnmax bei v4=0

Uenmax. - - Sternpunktverlagerungsspannung bei v=0

U ENmax 9 V2

NG

Schritt 2: Verstimmen bis zu U, =

=> in diesem Punkt gilt: d = v,
3. Zweipunktverfahren
Schritt 1: Messen von Ugy bei verschiedenen Verstimmungen (v4, v2)

1. Punkt: UEN1 bei V1
2. Punkt: UEN2 bei Vo

Schritt 2: Berechnung von d

2 2 2 2

dz\/UENZ vy = Upi™ vy
2 2

Upvi® = Upno

Das Zweipunktverfahren zur Ermittlung der Dampfung d ist das genaueste, da man mehrere
Punkte auswerten und dann den Mittelwert bilden kann.

Bestimmung von k:

Da man jetzt die Dampfung und die Verlagerungsspannung bei einer gegebenen Verstim-
mung kennt, kann man die kapazitive Unsymmetrie des Netzes berechnen.

k= Upni '\/V12+d2 \/g
UB
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3.4.3. Wahl des Verstimmungsgrades

Bei der Wahl des Verstimmungsgrades der Erdschlussloschspule ist einerseits darauf zu
achten, dass im erdschlussfreien Netz die Verlagerungsspannung nicht zu grof3 wird und
andererseits im Erdschlussfall der Erdschlussreststrom nicht zu grof} ist.

Die Grenze firr die Hohe der Verlagerungsspannung ist durch die maximal zuldssige Span-
nungsbeanspruchung der Betriebsmittel zwischen AufRenleiter und Erde bestimmt. Es ist
dabei auf eine ausreichende Reserve zu achten, weil der Dampfungsgrad als bestimmendes
Mal fir die Hohe der Verlagerungsspannung stark witterungsabhangig ist. Durch Zu- oder
Abschalten von Leitungen kann auch die Kapazitatsunsymmetrie nachteilig verandert wer-
den. Ublicherweise wird die Kompensation so eingestellt, dass im erdschlussfreien Betrieb
die Verlagerungsspannung max. 10% der AuRenleiter Sternpunktspannung betragt. Bei Mit-
telspannungsnetzten mit entsprechend hohem Verkabelungsgrad ist die Verlagerungsspan-
nung im erdschlussfreien Betrieb im Allgemeinen sehr klein. Bei Einsatz von automatischen
Kompensationsreglern kann eine zu kleine Verlagerungsspannung im erdschlussfreien Be-
trieb zu Problemen bei der automatischen Abstimmung fuhren.

Als AbhilfemalRnahme kann entweder die Unsymmetrie des Netzes durch Einbau von Kapa-
zitaten erhoht, oder ein geeignetes Abstimmungsverfahren (z.B. Stromeinspeisung in Leis-
tungshilfswicklung der Erdschlussloschspule) gewahlt werden.

Eine physikalische Grenze fir die HOhe des Erdschlussreststroms ist die Loschgrenze, bei
der ein gezindeter Lichtbogen gerade noch selbstandig erlischt. Wo diese Grenze fiir eine
bestimmte Spannungsebene liegt, ist nur schwer anzugeben. Die Loschfahigkeit wird neben
der Grole des Erdschlussreststromes auch von der Steilheit der wiederkehrenden Span-
nung bestimmt. Der Einfluss von Oberschwingungsstrémen auf das Loschverhalten kann
nicht eindeutig beantwortet werden.

Die Frage Uber- oder Unterkompensation kann nicht allgemein beantwortet werden. In der
Praxis werden die Netze Uberkompensiert betrieben, um bei Leitungsabschaltungen nicht auf
Resonanzabstimmung zu kommen. Insgesamt kann aber die Entscheidung flir einen be-
stimmten Verstimmungsgrad nur unter Einbeziehung aller netztechnischen Gegebenheiten
wie NetzgroRRe, Charakteristik der Erdschlussléschspulen, Netzkonfiguration, usw. getroffen
werden.

Oesterreichs Energie 38/44



3.5. Spannungsbeanspruchung

3.5.1. Einpolige AuBenleiter-Erde-Fehler

Zeitweilige Spannungserhéhungen sind Uberspannungen, die wenige Sekunden bis zu ei-
nigen Stunden auftreten kdnnen. Sie entstehen durch Auflenleiter-Erde-Fehler oder aufgrund
von Resonanzen durch Wechselwirkung von Induktivitaten und Kapazitaten im Netz.

Bei einpoligen Aulenleiter-Erde-Fehlern kommt es in den fehlerfreien Aul3enleitern zu einer
Spannungsanhebung. Die Hohe der Spannungsanhebung wird durch den Erdfehlerfaktor &
ausgedriickt (Definition sieche Anhang Normenteil Punkt 1.2).

Isolierter Sternpunkt oder Erdschlusskompensation

Der Erdfehlerfaktor betragt 1,73. Die Spannung der fehlerfreien Aul3enleiter gegen Erde ist
gleich der verketten Spannung.

Alle Betriebsmittel, die zwischen AufRenleiter und Erde angeschlossen sind (Ableiter, Isolato-
ren, Spannungswandler), sind wahrend der Dauer eines Erdschlusses mit der verketteten
Spannung beaufschlagt und damit héher beansprucht. Manche Betriebsmittel diirfen mit der
verketteten Spannung nur eine begrenzte Zeit belastet werden (z.B. Spannungswandler 8
Stunden).

Wirksam niederohmige Sternpunkterdung
Der Erdfehlerfaktor ist kleiner als 1,4. Durch die automatische Abschaltung von einpoligen
Fehlern ist die Spannungserhéhung auRerdem nur wenige Sekunden wirksam.

Strombegrenzend niederohmige Sternpunkterdung

Der Erdfehlerfaktor ist wie bei Netzen mit isoliertem Sternpunkt bzw. Erdschlusskompensati-
on. Bei Abschaltung von einpoligen Fehlern ist die Spannungserhéhung nur fir kurze Zeit
wirksam.

3.5.2. Leiterunterbrechung
Leiterunterbrechungen im Mittelspannungsnetz, wie

= Seilriss
= einpoliges Ausldsen von Sicherungen
= Stérung von Schaltgeraten

wirken sich Uber die Netztransformatoren auf die Niederspannungsebene aus. Die Unsym-
metrie des Mittelspannungsnetzes kann im Niederspannungsnetz Uber- oder Unterspannun-
gen verursachen, die zur Zerstérung von Verbrauchergeraten flihren kénnen.

Sind grofRRere Netzteile von der Leiterunterbrechung betroffen, so macht sich diese durch ein
Ansteigen der Verlagerungsspannung im Mittelspannungsnetz bemerkbar. Leiterunterbre-
chungen in kleineren Netzteilen oder bei einzelnen Netztransformatoren kénnen nur auf der
Niederspannungsseite erkannt werden.

Bei Leiterunterbrechung in isolierten oder kompensierten Netzen kénnen grofte Unsymmet-
rien der Leiter Erde Kapazitaten und damit hohe Verlagerungsspannungen auftreten. Unter
Umstanden kann damit ein Dauererdschluss vorgetauscht werden. Der Erdfehlerfaktor kann
sogar grofler als 1,73 werden.
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3.5.3. Abstimmung der Erdschlussléoschspule

In geléschten Netzen bildet die Induktivitat der Erdschlussléschspule mit den AuRenleiter-
Erde-Kapazitaten des Netzes einen Schwingkreis. Bei Resonanzabstimmung wird zwar der
Strom an der Erdschlussstelle minimiert, die Resonanzspannung an der Erdschlusslésch-
spule (Verlagerungsspannung) kann aber sehr hohe Werte annehmen. Bei einer hohen Ver-
lagerungsspannung kdénnen die AulRenleiter-Erde-Spannungen unzulassig hohe Werte an-
nehmen.

Die Hohe der Resonanzspannung ist theoretisch nicht direkt von der Nennspannung des
Netzes abhangig. Sie wird aber durch den Wirkwiderstand der Erdschlussloschspule und
durch die Ableitwiderstéande des Netzes begrenzt. Diese dampfenden Widerstéande sind Ubli-
cherweise ausreichend grof um die Verlagerungsspannung auf ungefahrliche Werte zu dri-
cken. Andernfalls kénnen Dampfungswiderstande in Serie oder parallel zur Erdschlusslésch-
spule die Verlagerungsspannung beschranken. In Mittelspannungsnetzen ist im Vergleich zu
Hochspannungsnetzen mit geringeren Verlagerungsspannungen im Resonanzpunkt zu
rechnen, da diese Netze in Regel eine héhere Dampfung bzw. eine hdhere Symmetrie auf-
weisen.

3.5.4. Kippschwingungen, Ferroresonanzen

Durch das Zusammenwirken der nichtlinearen Induktivitadten von Spannungswandlern mit
den Netzkapazitaten kdnnen Kippschwingungen entstehen. Die Frequenz dieser Schwin-
gungen ist meistens kleiner als die Netzfrequenz, haufig treten 25 Hz auf. Infolge von Kipp-
schwingungen kann es durch Sattigung bereits nach wenigen Minuten zur thermischen Zer-
stérung der Spannungswandler kommen.

Isolierter Sternpunkt

Kippschwingungen treten praktisch nur in isolierten Netzen auf. Besonders gefahrdet sind
kleine Netze oder leerlaufende Sammelschienen. Kippschwingungen werden durch Fehler,
Schalthandlungen oder auch Lastanderungen angeregt.

Die Energie zur Aufrechterhaltung der Schwingung kann auch Uber die Steuerkondensatoren
von offenen Leistungsschaltern oder durch kapazitive Einkopplung von parallelen Leitungs-
systemen Ubertragen werden.

AbhilfemaBRnahmen zur Vermeidung von Kippschwingungen missen je nach Art der Schwin-
gung und des Netzes gewahlt werden. Vielfach verhindert eine ausreichende Bedampfung
der Spannungswandler (Dreieckswicklung) eine stationare Kippschwingung. Auch die Be-
schaltung des Sternpunkts mit einem belasteten Spannungswandler gegen Erde kann zum
Ziel flhren.

Alle anderen Arten der Sternpunktbehandlung

Kippschwingungen sind theoretisch ebenfalls méglich, treten aber praktisch kaum auf.
Sie sind aber auch bei diesen Netzen zu beachten, wenn aufgrund von Schalthandlungen
Teilnetze mit isoliertem Sternpunkt gebildet werden kénnen.
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3.5.5. Beeinflussung durch Parallelfiihrung von Leitungssystemen

Beeinflussung bei einpoligen Fehlern:

Bei langerer ParallelfUhrung von Leitungen verschiedener Netze kann die kapazitive und
induktive Kopplung der beiden Netze grof3 genug sein, um bei einpoligen Fehlern eine ge-
genseitige Beeinflussung zu bewirken. Die Kopplung ist umso grofier, je langer die Parallel-
fihrung und je kleiner der Abstand der Leitungen ist. Besonders grof} ist die Beeinflussung
von Leitungen auf gleichem Gestange.

Isolierter Sternpunkt oder Erdschlusskompensation

Durch kapazitive Beeinflussung kann bei einem Erdschluss in dem einen Netz eine Ver-
lagerungsspannung in dem anderen Netz influenziert werden. Ist die Nennspannung des
erdschlussbehafteten Netzes grofier als die des fehlerfreien Netzes, so kann die influenzierte
Spannung unzulassig hohe Werte annehmen. Die Spannung ist besonders hoch, wenn das
beeinflusste Netz im Resonanzpunkt betrieben wird. Eine Verbesserung kann durch Verdril-
lung der Leitungssysteme erreicht werden.

Wirksame und strombegrenzend niederohmige Sternpunkterdung

Hohe einpolige Kurzschlussstréme in wirksam niederohmig bzw. strombegrenzend niede-
rohmig geerdeten Netzen kénnen durch induktive Beeinflussung ebenfalls hohe Uberspan-
nungen im beeinflussten Netz induzieren.

Beeinflussung im Normalbetrieb:

Auch im Normalbetrieb kommt es zu einer Beeinflussung durch Parallelsysteme. Es kdnnen
auch im erdschlussfreien Betrieb hohe Verlagerungsspannungen auftreten, die einen héhe-
ren Verstimmungsgrad erfordern. Eine Verbesserung kann durch Verdrillung der Leitungs-
systeme erreicht werden.
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3.5.6. Transiente Erdschlussiiberspannungen

Transiente Uberspannungen dauern nur wenige Millisekunden. Sie werden durch den Eintritt
eines Fehlers oder durch eine Schalthandlung verursacht.

Diese Uberspannungen werden durch einen Uberspannungsfaktor k| g ausgedriickt:

Scheitelwert der Ubersp annung

k =

LE

Scheitelwert der betriebsfrequenten AuBenleiter — Erde — Spannung im fehlerfreien Zustand

Im ungestorten Netz befindet sich das Drehstromsystem im eingeschwungenen Zustand. Bei
Eintritt eines Erdschlusses andern sich die Spannungen der AulRenleiter gegen Erde und die
Aulenleiter-Erde-Kapazitaten miissen umgeladen werden. Dieser Umladevorgang verlauft
mit einer Ausgleichsschwingung, die zu teilweise sehr hohen Uberspannungen fiihrt. Die
Frequenz der Einschwingspannung betragt einige hundert Hertz.

Isolierter Sternpunkt
Theoretisch fiihrt ein Erdschluss im Spannungsmaximum zu einem Uberspannungsfaktor
von kK| g = 2,5. Da die dabei auftretende Gleichspannungsladung Gber den isolierten Stern-

punkt nicht abflieRen kann, kommt es bei intermittierenden Erdschlissen zum Aufschaukeln
der Spannung bis zu Uberspannungsfaktoren k| g = 4 bis 6. Praktisch sind die Uberspan-

nungen wegen der Dampfung des Netzes niedriger.

Erdschlusskompensation

Der Verlauf der transienten Erdschlussiberspannung verlauft zu Beginn ahnlich wie bei iso-
liertem Sternpunkt. Ein Aufschaukeln der Spannung kann aber nicht stattfinden, weil die
Gleichspannungsladung tber die Erdschlussléschspule abflielen kann.

Hohe Uberspannungen treten vor allem in Netzen mit starker Fehlkompensation auf.

Netze mit wirksam und strombegrenzend niederohmiger Sternpunkterdung:
Die transienten Erdschlussiiberspannungen sind im Allgemeinen niedriger. Maximale Uber-
spannungen mit k|_g = 2,5 kdnnen auftreten.

3.5.7. Schaltiiberspannungen

Schaltiberspannungen kdnnen beim Schalten kleiner induktiver Strome oder durch Wieder-
zinden beim Schalten von Kondensatoren und Leitungen auftreten. Diese sind bei der Be-
messung der Schaltgerate (Lasttrennschalter) zu bericksichtigen. Insbesondere bei Schalt-
handlungen wahrend eines anstehenden Erdschlusses sind diese Uberspannungen bedeu-
tend.

Im Allgemeinen sind in Mittelspannungsnetzen die Schaltiberspannungen kleiner als die
transienten Erdschlussuberspannungen.
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4. Zusammenfassende Betrachtungen

Die heute angewendete Art der Sternpunktbehandlung in Netzen beruht zumeist auf zeitlich
weit zurtickliegenden Uberlegungen und Entscheidungen, die unter den technologischen und
netztechnischen Rahmenbedingungen erfolgt sind. Diese Rahmenbedingungen &ndern sich
laufend und die geeignetste Sternpunktbehandlung flr ein bestimmtes Netz ist immer wieder
zu Uberdenken.

Wegen der weitreichenden Auswirkungen und der hohen Kosten einer Anderung der Stern-
punktbehandlung kann eine Umstellung nur dann zweckmafig sein, wenn sie auf der Grund-
lage sorgfaltiger Untersuchungen aufbaut. Detailfragen sind ebenso abzuklaren wie eine
Gegenlberstellung der wirtschaftlichen Aufwendungen zum erreichten Nutzen.

Die Griinde fiir ein Uberdenken der Sternpunktbehandlung sind vielfaltig. Die haufigsten
Grunde sind:

= Erreichen der Loschgrenze

= Anderung der Netzstruktur (Verkabelungsgrad)

= Beeinflussung von Fernmeldeanlagen

= Berlhrungsspannungen und Erdungsanlagen

= Fehlerbereichseingrenzung

= Kippschwingungen

= Versorgungszuverlassigkeit und Spannungsqualitat

In die Uberlegungen zur Sternpunktbehandlung sind neben dem Verkabelungsgrad als we-
sentliches Kriterium auch die Anforderungen an einen Betrieb im Dauererdschluss, die be-
trieblichen Erfahrungen des Netzbetreibers, der technische Zustand und die Ausrustung des
Netzes und nicht zuletzt die Betriebsorganisation einzubeziehen.

Isolierter Sternpunkt

Ein isolierter Sternpunkt stellt fir kleine Netze eine sehr kostenglinstige Losung dar.

Fir eine Selbstléschung von Lichtbogenfehlern sollte der Erdschlussstrom jedoch weniger
als 30A betragen. In Kabelnetzen beschrankt sich die NetzgroRe daher auf wenige Kilome-
ter.

Eine Umstellung der Sternpunktbehandlung ist dann zweckmaRig, wenn die Erdschluss-
strdme zu grof3 werden oder wenn technische Probleme (z.B. Kippschwingungen) auftreten.

Erdschlusskompensation

Fur Freileitungsnetze und gemischte Freileitungs-/Kabelnetze ist die Erdschluss-
kompensation die gebrauchlichste Form der Sternpunktbehandlung.

Der Hauptvorteil ist die Selbstldschung von voriibergehenden einpoligen Fehlern ohne Aus-
wirkungen auf den Netzbetrieb. Des Weiteren ist eine hohe Versorgungs-zuverlassigkeit und
Spannungsqualitat gegeben.
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Die Grenze der Erdschlusskompensation ist bei Erreichen der Léschgrenze gegeben oder
kann bei Abstimmproblemen im Hinblick auf Berihrungsspannungen erreicht werden.
Schwierigkeiten kdnnen bei der Lokalisierung von Dauererdschlissen auftreten.

Auch in reinen Kabelnetzen bringt die Erdschlusskompensation Vorteile hinsichtlich Span-
nungsqualitat und Berlihrungsspannungen. Eine Selbstldschung von voriibergehenden Erd-
schllssen ist hier aber nicht gegeben.

Wirksam niederohmige und strombegrenzend niederohmige Sternpunkterdung

Die wirksam niederohmige Sternpunkterdung ist fir reine Kabelnetze und ausgedehnte Net-
ze geeignet.

Diese Art der Sternpunktbehandlung stellt héhere Anforderungen an die Erdungsanlagen zur
Einhaltung der zulassigen Berlhrungsspannungen. Es treten auch héhere Beeinflussungs-
spannungen an Fernmeldeanlagen auf. Im Bereich eines globalen Erdungssystems (dicht
verbautes Gebiet) bereitet das meistens aber keine besonderen Probleme.

Beide Schwierigkeiten kdnnen durch eine geeignete Wahl der Sternpunktimpedanz (strom-
begrenzend niederohmige Sternpunkterdung) zur Begrenzung der Erdkurzschluss-strome
verbessert werden.

Far Freileitungsnetze und gemischte Freileitungs-/Kabelnetze bewirkt die wirksam niede-
rohmige Sternpunkterdung bzw. die strombegrenzend niederohmige Sternpunkterdung eine
Reduktion der Versorgungszuverlassigkeit und Spannungsqualitat auch bei voribergehen-
den einpoligen Fehlern (Lichtbogenfehler).

Voriibergehend strombegrenzende Sternpunkterdung

Die vorliibergehend strombegrenzende Sternpunkterdung stellt eine Erganzung der Erd-
schlusskompensation zur Beschleunigung und Verbesserung der Fehlerbereichseingrenzung
dar. Die gleichen Verfahren zur Fehlerbereichseingrenzung von Kurzschlissen kénnen auch
bei Erdschllissen herangezogen werden.

Die zulassigen Berihrungs- und Beeinflussungsspannungen kénnen durch Begrenzung des
Erdkurzschlussstromes auf wenige hundert Ampere meistens ohne besonderen Aufwand
eingehalten werden.

Diese Zusammenstellung ist keine Empfehlung fiir eine bestimmte Art der Stern-
punktbehandlung, sondern stellt nur eine grundsatzliche Zuordnung dar.
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1 Technische Regelwerke

1.1 Einleitung

Im Folgenden werden die verschiedenen heranzuziehenden Vorschriften und Normen die flr
das Thema Sternpunktbehandlung von elektrischen Netzen relevant sind auszugsweise an-
gefuhrt.

Diese Unterlagen stellen eine grundlegende Ubersicht dar und erheben keine Garantie auf
Vollstandigkeit.

In verschiedenen Normen wird die Auslegung der Erdungsanlagen von Masten, Anlagen etc.
bezlglich Beeinflussung und Gefahrdung festgelegt. Diese Rahmenbedingungen sind aus-
schlaggebend flir den Netzausbau und fiir eventuelle Netzumbauten oder Netzumstellungen
hinsichtlich der Sternpunktbehandlung dieser elektrischen Netze.

In diesem Kapitel sind teilweise wortliche Auszige (kursiv) aus den Normen wiedergegeben.
Es werden nur markante Ausschnitte aus diesen Normen wiedergegeben. Kapitel oder Ab-
satze aus den Normen werden vollstandig wiedergegeben. Dennoch ersetzt die Darstellung
nicht den vollstandigen Text der Normen.
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1.2 Begriffserkldarungen

Abgang
Ein Abgang ist eine von einer Schaltanlage abgehende Leitungsfihrung (Freileitung oder
Kabel). Bei manchen Netzbetreibern ist daflir auch der Begriff Abzweig eingeflihrt.

Abzweig
Siehe Abgang.

AuBenleiter-Erde-Spannung
AulRenleiter-Erde-Spannung ist die Spannung zwischen einem Auf3enleiter und der Bezugs-
erde.

Automatische Wiedereinschaltung (AWE)

In Freileitungsnetzen sind die meisten Kurzschliisse voribergehende Lichtbogenfehler, die
grundsatzlich vom Leitungsschutz abgeschaltet werden missen. Nachdem keine bleibende
Schadigung des Isolationsmediums auftritt, erfolgt nach wenigen hundert Millisekunden eine
automatische Wiedereinschaltung des Leistungsschalters. Ein GroBteil der Kurzschliissen
wird dadurch ohne Versorgungsunterbrechung bereinigt.

Beriihrungsspannung

BerUhrungsspannung Ur ist der Teil der Erdungsspannung, der vom Menschen Uberbrickt
werden kann, wobei der Stromweg Uber den menschlichen Kérper von Hand zu Ful® (waag-
rechter Abstand vom berlhrten Teil 1 m) oder von Hand zu Hand verlauft

Dampfungsgrad

Dampfungsgrad eines Netzes mit Erdschlusskompensation ist das Verhaltnis der Summe
der Leitwerte der dampfenden Widerstande (Ableitungen, Wirkwiderstand der Erdschluss-
I6schspule) zur Summe der AuRenleiter-Erde-Kapazitaten.

Doppel- oder Mehrfacherdschluss

Doppel- oder Mehrfacherdschluss ist das gleichzeitige Auftreten von Erdschllissen an ortlich
getrennten Stellen zweier bzw. mehrerer betriebsmaRig gegeneinander unter Spannung ste-
hender Leiter des gleichen Netzes.

Erder

Erder sind Leiter, die in der Erde eingebettet sind und mit ihr in leitender Verbindung stehen,
oder Leiter, die in Beton eingebettet sind, der mit der Erde grofflachig in Beriihrung steht
(z.B. Fundamenterder).
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Erdfehlerfaktor

Als Erdfehlerfaktor versteht man das Verhaltnis des Effektivwertes der hochsten betriebsfre-
quenten AulRenleiter-Erde-Spannung eines nicht fehlerbehafteten Auf3enleiters wahrend ei-
nes ein- oder mehrpoligen Fehlers mit Erdberiihrung an beliebiger Stelle des Netzes zum
Effektivwert der betriebsfrequenten AulRenleiter-Erde-Spannung, die ohne Fehler vorhanden
ware. Der Erdfehlerfaktor bezieht sich nur auf eine bestimmte Stelle eines Drehstromnetzes
(z.B. den Einbauort eines Betriebsmittels) und auf einen bestimmten Netzzustand.

Der Erdfehlerfaktor ist das \/g-fache des Erdungsfaktors (Erdungszahl), der friiher benutzt
wurde.

Erdfehlerstrom

Erdfehlerstrom ist der bei Vorhandensein eines einzigen Erdschlusspunktes an der Fehler-
stelle vom Betriebsstromkreis zur Erde oder zu geerdeten Teilen Ubertretende Strom.
Dieser ist,

(1) in Netzen mit isoliertem Sternpunkt der kapazitive Erdschlussstrom,

(2) in Netzen mit Erdschlusskompensation der Erdschlussreststrom,

(3) in Netzen mit wirksam niederohmiger Sternpunkterdung der Erdkurzschlussstrom.

Erdkurzschluss
Erdkurzschluss bezeichnet den Erdfehler in Netzen mit wirksam niederohmiger Sternpunk-
terdung.

Erdschluss

Erdschluss ist eine durch einen Fehler entstandene leitende Verbindung eines Aulienleiters
mit Erde oder einem geerdeten Teil.

Meistens wird unter Erdschluss ein Dauererdschluss verstanden, der nicht selbsttatig er-
lischt.

Erdschlusswischer
Erdschlusswischer ist ein voriibergehender einpoliger Erdfehler, meisten ein Lichtbogenfeh-
ler. Durch einen ausreichend kleinen Fehlerstrom erlischt der Lichtbogen selbsttatig.

Erdschlussreststrom

Der Erdschlussreststrom ist der bei der Erdschlussléschung an der Fehlerstelle noch ver-
bleibende Erdschlussstrom. Bei vollkommener Abstimmung der Léscheinrichtung ist das die
durch die Induktivitat der Erdschlussléschspule nicht I6schbare kapazitive Komponente (Un-
symmetrie und Oberschwingungen) sowie die durch die Verluste der Erdschlussloschspule
und durch die Ableitungswiderstande der Leitung bedingte Wirkkomponente des Erdschluss-
stromes.

Erdschlussstrom
Siehe Erdfehlerstrom.

Oesterreichs Energie 5/41



Erdung
Erdung ist die Gesamtheit aller Mittel und Malinahmen zum Erden.

Erdungsanlage

Erdungsanlage ist eine ortlich abgegrenzte Gesamtheit miteinander leitend verbundener Er-
der oder in gleicher Weise wirkender Metallteile (z.B. Mastflisse, Bewehrungen, metallene
Kabelmetallmantel) und Erdungsleitungen.

Erdungsspannung
Erdungsspannung Ug ist die zwischen einer Erdungsanlage und Bezugserde auftretende
Spannung, wenn ein Strom durch die Erdungsimpedanz der Erdungsanlage flieft.

Kurzschluss

Kurzschluss ist die beabsichtigte oder unbeabsichtigte Uberbriickung zwischen zwei oder

mehreren Punkten eines Stromkreises uber einen derart niedrigen Widerstand, dass er im
Verhaltnis zum betriebsmaRig zwischen diesen Punkten anliegenden Widerstand vernach-
lassigbar ist.

Loschfahigkeit
Die Loschfahigkeit eines Netzes ist gegeben, wenn der Erdfehlerstrom eines Lichtbogenfeh-
lers so klein ist, dass der Lichtbogen noch selbsttatig erlischt.

Loschgrenze

Die Léschgrenze von Starkstromnetzen ist der in der OVE-B1/1976, Tab.22-2 angegebene
Erdschlussreststrom bzw. Erdschlussstrom fiir die Grundwelle, bis zu welchem bei einem
einpoligen Fehler ein selbsttatiges Loschen eines auftretenden Lichtbogens in Abhangigkeit
von der Spannungsebene des Netzes ohne Nachweis gewahrleistet sein soll.

Schrittspannung

Schrittspannung Us ist der Teil der Erdungsspannung, der vom Menschen mit einem Schritt
von 1 m Uberbrickt werden kann, wobei der Stromweg tber den menschlichen Kérper von
Ful zu Fuld verlauft.

Sternpunkt
Sternpunkt ist der neutrale Punkt eines Mehrphasensystems. (Drehstromsystem)

Sternpunktimpedanz
Sternpunktimpedanz ist die Impedanz zwischen dem Sternpunkt und der Erdungsanlage.

Sternspannung
Sternspannung ist die Spannung zwischen einem AulRenleiter und dem Sternpunkt.
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Transiente Uberspannung
Transiente Uberspannung ist eine kurzzeitig auftretende unipolare oder die Polaritat wech-
selnde Uberspannung.

Uberspannung

Uberspannung ist eine zeitveranderliche Spannung zwischen einem Leiter und Erde oder
zwischen den Leitern mit einem Scheitelwert, der die von der héchsten Spannung fir Be-
triebsmittel abgeleiteten Bezugsscheitelwerte Uberschreitet.

Uberspannungen sind voriibergehende Erscheinungen. Man kann unterscheiden zwischen
stark gedampften Uberspannungen relativ kurzer Dauer und ungedampften Uberspannun-
gen relativ langer Dauer. Die Grenze zwischen diesen beiden Gruppen kann nicht eindeutig
festgelegt werden.

Verlagerungsspannung
Verlagerungsspannung UEN ist die Spannung zwischen dem Sternpunkt und der Erdungs-
anlage.

Verstimmungsgrad

Verstimmungsgrad eines Netzes mit Erdschlusskompensation ist das Verhaltnis der Diffe-
renz zwischen der Summe der AulRenleiter-Erde-Kapazitaten und der Induktivitat der Erd-
schlussléschspule zur Summe der Aul3enleiter-Erde-Kapazitaten.

Zeitweilige Spannungserhéhung

Zeitweilige Spannungserhdhung ist der Zustand einer betriebsfrequenten, die hdchste Span-
nung fur Betriebsmittel Gibersteigenden Uberspannung voriibergehender Dauer.
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1.3 Vorschriften und Normen

1.3.1 Ubersicht
Hinsichtlich der Thematik der Sternpunktbehandlung von Netzen sind unter anderem die
folgenden angefiihrten Normen und Vorschriften zu beachten.

Osterreichische Bestimmungen:

= OVE EN 60071-1:1-1995
Isolationskoordination flir Betriebsmittel in Drehstromnetzen lber 1 kV - Teil 1: Isolation
Leiter gegen Erde
Ersatz fiir OVE-A 61 Teil 1/1980

= OVE-B1/1976
Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch Wechselstromanlagen mit Nennspannun-
gen uber 1 kV

= OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01
Erdung von Starkstromanlagen mit Nennspannungen tber 1 kV
Ersatz fir: OVE/ONORM E 8383:2000-03-01
Diese Europaische Norm ist anwendbar zur Festlegung von Anforderungen fir die Projektierung
und Errichtung von Erdungsanlagen fir Starkstromanlagen in Netzen mit Nennwechselspannun-
gen Uber 1 kV und einer Nennfrequenz bis einschlieRlich 60 Hz, um damit eine sichere und st6-
rungsfreie Funktion im bestimmungsgemalien Betrieb sicherzustellen. Im Sinne dieser Norm gilt
als eine Starkstromanlage eine der folgenden: a) Schalt- und Umspannanlagen, einschliellich
Schaltanlagen zur Speisung von Bahnanlagen. b) Elektrische Anlagen auf Masten oder in Tur-
men, Schaltgerate und/oder Transformatoren auf3erhalb abgeschlossener elektrischer Betriebs-
statten. c) Eine (oder mehrere) Stromerzeugungsanlage(n) an einem radumlich begrenzten Ort.
Die Anlage enthalt Generatoren und Transformatoren mit zugehdérigen Schaltgeraten und elekiri-
schen Hilfseinrichtungen. Verbindungen zwischen Stromerzeugungsanlagen an unterschiedli-
chen Orten sind ausgeschlossen. d) Das elektrische Netz einer Fabrik, Industrieanlage oder an-
derer industrieller, landwirtschaftlicher, gewerblicher oder 6ffentlicher Raumlichkeiten.

=  OVE/ONORM EN 61936-1:2011-12-01
Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen uber 1 kV -- Teil 1: Allgemeine Best-
immungen
Ersatz fur: OVE/ONORM E 8383:2000-03-01
Dieser Teil der 61936 gibt allgemeine Bestimmungen fiir die Projektierung und Errichtung von
Starkstromanlagen in Netzen mit Nennwechselspannungen Gber 1 kV und einer Nennfrequenz
bis einschlieRlich 60 Hz, um damit eine sichere und stérungsfreie Funktion im bestimmungsge-
maRen Betrieb sicherzustellen. Im Sinne dieser Norm gilt als eine Starkstromanlage eine der fol-
genden: a) Schalt- und Umspannanlagen, einschlieRlich Schaltanlagen zur Speisung von Bahn-
anlagen. b) Elektrische Anlagen auf Masten oder in Tirmen. Schaltgerate und/oder Transforma-
toren auRerhalb abgeschlossener elektrischer Betriebsstatten. c) Eine (oder mehrere) Stromer-
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zeugungsanlage(n) an einem raumlich begrenzten Ort. Die Anlage enthalt Generatoren und
Transformatoren mit zugehoérigen Schaltgeraten und elektrischen Hilfseinrichtungen. Verbindun-
gen zwischen Stromerzeugungsanlagen an unterschiedlichen Orten sind ausgeschlossen. d) Das
elektrische Netz einer Fabrik, Industrieanlage oder anderer industrieller, landwirtschaftlicher, ge-
werblicher oder 6ffentlicher Raumlichkeiten.

OVE/ONORM E 8383:2000-03-01
Starkstromanlagen mit Nennwechselspannung ber 1 kV
Diese Norm wird zuklinftig ersetzt durch die Normen:EN 50522, EN 61936-1

OVE/ONORM E 8384:2007-05-01

Erdungen in Wechselstromanlagen mit Nennspannungen ber 1 kV

Ersatz fur: OVE-EH 41/1987

Diese OVE/ONORM gilt fiir Erdungen in Wechselstromanlagen tber 1 kV und Nennfrequenzen
unter 100 Hz und in Gleichstromanlagen tber 1,5 kV (hier nur sinngemaR), fir die es keine ei-
genstandigen normativen Anforderungen an deren Erdung gibt.

OVE/ONORM EN 50110-1 (EN 50110-2-100 eingearbeitet):2008-09-01 8384:2007-05-
01

Betrieb von elektrischen Anlagen -- Teil 1: Europaische Norm -- Teil 2-100: Nationale
Diese OVE/ONORM gilt fir das Bedienen von und allen Arbeiten an, mit oder in der Nahe von
elektrischen Anlagen. Hierbei handelt es sich um elektrische Anlagen aller Spannungsebenen
von Kleinspannung bis Hochspannung. Sie beschreibt die Anforderungen fiir sicheres Bedienen
von und Arbeiten an, mit oder in der Nahe von elektrischen Anlagen. Diese Anforderungen gelten
fur alle Bedienungs-, Arbeits- und Wartungsverfahren. Sie gelten fir alle nichtelektrotechnischen
Arbeiten, wie Bauarbeiten in der Nahe von Freileitungen oder Kabeln sowie fur elektrotechnische
Arbeiten, bei denen eine elektrische Gefahr besteht. Diese Norm gilt nicht beim Benutzen elektri-
scher Anlagen und Betriebsmittel, die den einschlagigen Normen entsprechen und die konstruiert
und installiert wurden flir den Gebrauch durch Laien. (In diese Ausgabe ist die Berichtigung
1:2008 - Erganzung des Abschnittes 6.2.4.3.101 - eingearbeitet).

OVE/ONORM EN 50423:2005-09-01

Freileitungen tGber AC 1 kV bis einschlief3lich AC 45 kV -- Teil 1: Allgemeine Anforde-
rungen - Gemeinsame Festlegungen

Ersatz fur: OVE/ONORM E 8111:2002-09-01

Diese Norm gilt fir Freileitungen mit Nennspannungen tGber AC 1 kV bis und einschliel3lich AC 45
kV mit Nennfrequenzen unter 100 Hz ausgeristet mit blanken Leitern, kunststoffisolierten Leitern
oder Freileitungskabelsystemen. In Verbindung mit EN 50341-1 legt diese Norm die allgemeinen
Anforderungen fest, die bei der Bemessung, Konstruktion und Errichtung von neuen Freileitungen
eingehalten werden mussen, um sicherzustellen, dass die Freileitung ihren Zweck hinsichtlich
Personensicherheit, Instandhaltung, Betrieb und Umwelteinflissen erfullt. Diese Norm gilt nicht

fur Oberleitungen elektrischer Bahnen soweit nicht ausdriicklich in einer anderen Norm gefordert.
OVE/ONORM: Konsolidierte Fassung.
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OVE/ONORM EN 50341:2011-01-01

Freileitungen Gber AC 45 kV -- Teil 1: Allgemeine Anforderungen - Gemeinsame Festle-
gungen

Diese OVE/ONORM gilt fiir elektrische Freileitungen mit Nennspannungen (ber AC 45 kV und
Nennfrequenzen unter 100 Hz. Diese Norm legt die allgemeinen Anforderungen fest, die bei der
Planung und Errichtung neuer Freileitungen erfullt werden missen, um sicherzustellen, dass die
Freileitung ihren Zweck in Bezug auf Personensicherheit, Instandhaltung, Betrieb und Umweltfra-
gen erflllt. Diese Bestimmungen gelten auch fir Fernmeldeleitungen, die auf Tragwerken von
Hochspannungsfreileitungen mitgefihrt werden. Sie gelten nicht fir Seil- oder Kabelkonstruktio-
nen mit integrierten Lichtwellenleitern, unbeschadet ihrer Verwendung, die keine Funktion als
Erd- oder Leiterseil erfiillen.

OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 (OVE/ONORM E 8001-x Reihe)

Errichtung von elektrischen Anlagen mit Nennspannungen bis AC 1000 V und DC 1500
V -- Teil 1: Begriffe und Schutz gegen elektrischen Schlag (SchutzmalRhahmen) (Konso-
lidierte Version) Ersatz fur: OVE/ONORM E 8001-1/A1 ... A5

Diese Bestimmungen gelten fir die Errichtung von Starkstromanlagen mit folgenden Nennspan-
nungen zwischen beliebigen Leitern: (1) bei Wechselstrom bis einschlieRlich 1 000 V effektiv mit
einer Frequenz bis 1 kHz (2) bei Gleichstrom bis einschlieRlich 1 500 V. Die vorliegende O-
VE/ONORM ist die konsolidierte Ausgabe von OVE/ONORM E 8001-1:2000, in die die Anderun-
gen A1:2002, A2:2003, A3:2007, A4:2009 und A5:2010 eingearbeitet sind.

OVE/ONORM EN 50160:2011-03-01

Merkmale der Spannung in &ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen

Diese Europaische Norm definiert, beschreibt und spezifiziert die wesentlichen Merkmale der
Versorgungsspannung an der Ubergabestelle zum Netznutzer in 6éffentlichen Nieder-, Mittel- und
Hochspannungs-Wechselstrom-Versorgungsnetzen unter normalen Betriebsbedingungen. Diese
Norm beschreibt die Grenzen oder Werte, innerhalb derer die Merkmale der Spannung an belie-
bigen Ubergabestellen in 6ffentlichen européischen Elektrizititsversorgungsnetzen zu erwarten
sind, sie beschreibt aber nicht die durchschnittliche Situation (in einem 6ffentlichen Energiever-
sorgungsnetz), wie sie ein einzelner Nutzer des Netzes gewohnlich erfahrt. Diese Europaische
Norm gilt nicht fir von den normalen Betriebsbedingungen abweichende Betriebsbedingungen,
welche die folgenden einschlielen: a) voribergehende Versorgungsmafinahmen, die durchge-
fuhrt werden, um Nutzer des Netzes wahrend Bedingungen, die als Ergebnis einer Stérung bzw.
eines Fehlers, von Wartungs- und/oder Baumaf3nahmen auftreten, weiter zu versorgen, oder die
durchgefiihrt werden, um das Ausmalfd und die Dauer von Versorgungsausfallen zu minimieren,
b) Falle, bei denen eine Anlage oder ein Gerat des Netznutzers nicht den einschlagigen Normen
oder den technischen Anschlussbedingungen — aufgestellt entweder von den Behérden oder dem
Netzbetreiber — entspricht oder die Grenzwerte fir die Aussendung leitungsgefihrter StérgréRen
Uberschreitet.

Nullungsverordnung: 1998

Verordnung des Bundesministers fur wirtschaftliche Angelegenheiten Gber die Anforde-
rungen an o6ffentliche Verteilungsnetze mit der Nennspannung 400/230 V und an diese
angeschlossenen Verbraucheranlagen zur grundsatzlichen Anwendung der Schutzmal3-
nahme.
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1.3.2 OVE B1/1976: Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch
Wechselstrom-anlagen mit Nennspannungen tiber 1 kV

In der Tabelle 1, gemafk der derzeit gliltigen OVE-B1/1976: Tab. 19-1, wird eine Ubersicht
Uber Gefahrdungs- und Stérungsmoglichkeiten sowie die notwendigen Untersuchungen fiir
induktive, kapazitive und ohmsche Beeinflussungen in Abhangigkeit von der Betriebsweise
des Hochspannungsnetzes und der Sternpunktbehandlung des Netzes getrennt fur Hoch-
spannungsfreileitungen und Hochspannungskabel angegeben, wenn nach den jeweiligen
Voraussetzungen ein Uberschreiten der zuldssigen Grenzwerte im Fehlerfall moglich er-
scheint. Scheint in der Tabelle ein Querstrich auf, so bedeutet dies, dass keine Untersu-
chungen erforderlich sind.

1| 2] 3| 4] s| 6] 7] 8] of10] 11] 12] 13] 14] 15| 16
Fernmeldeanlage
Gefahrdung durch Gerauschstorungen Storungen durch )
in erdsymmetrisch | Fremdspannungen in c
1 betriebenen erdunsymmetrisch §>
Stromwegen durch betriebenen 2
Stromwegen durch %
Wechselstromanlage KB 1B OB KB B B OB ug_

2 Betriebsart Art Zustand F FIK|FIK]JFIK]F]K]J] FundK | FundK ’;

3 Netze mit isoliertem, Normal - §30 -l - §31 <
4 | neutralem Punkt oder Erdschluss | §21 T-1-1-15% §30[s30]  §31 %
"5 | Erdschlusskompensation | - [5o5sciergsaniuss | - s22|522[ 523523 - 1 - ©
T Normal -l - -1 - - jlﬁj’
T Erdschluss §30] §30 §31 _(c:)

8 K | Doppelerdschluss -1 - - - . . é

9 Netze mit niederohmiger Normal §22]§22 §30 §30] §30 §31 §31 ég};
| Erdung des neutralen < @

10 Punktes F Erdkurzschluss §22] §22] §23] §23 g

11 Normal -1 -1 -1- L
1_2 K Erdkurzschluss §22 - - :g

13 | Netze mit voriibergehender Normal -1 -1 -1 - [s30 §31 2
[~ | Erdung eines Netzpunktes Erdkurzschluss / §22] §22] s23] 823 - - %

1 F | Doppelerdschluss g
E Normal - §

Erdkurzschluss / §22 =

16 K | Doppelerdschluss §

17 | Fahr- und Speiseleitungen Normal §21 §22]§22| §23] §23] §30 §30] §30 §31 §31 %
EB F | Erdkurzschiuss | - §22] §22] 523]§23] - -1- - - g’
ER Normal §22] §22] §23] 523 §30] §30]  §31 §31 S
20| K | Erdkurzschluss §22] §22] §23] 523 -1 - - - @

Tabelle 1: Notwendigkeit der Priifung auf Gefédhrdung oder Stérung bei induktiver Beeinflussung (gemél3 der
Norm OVE-B1: Tab. 19-1) in Abhéngigkeit einer Freileitungs- oder Kabellésung.

F

K
KB
B
0B
§21
§22
§23
§30
§31
§32

Freileitung
Kabel

Kapazitive Beeinflussung
Induktive Beeinflussung
Ohmsche Beeinflussung
Kapazitive Beeinflussung in OVE-B 1/1976

Induktive Beeinflussung in OVE-B 1/1976
Ohmsche Beeinflussung in OVE-B 1/1976

Zuldssige Gerdusch-EMK in OVE-B 1/1976
Zuléssige Fremdspannung in OVE-B 1/1976
Zulgssige influenzierte Spannung in OVE-B 1/1976
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Kapazitive Beeinflussung

Oberirdisch geflihrte Fernmeldeleitungen, die keine geerdeten metallenen Hillen oder Ab-
schirmungen haben, kdnnen kapazitiv beeinflusst werden, dabei darf der influenzierte Lade-
strom bei widerstandsloser Erdung der Fernmeldeleitung hdchstens 9 mA (gemaf der Norm
OVE B1) betragen, wenn Fahr- und Speiseleitung im Normalbetrieb stehen oder wenn
Bahnubertragungs- oder Drehstromleitungen, mit gegen Erde isoliertem neutralem Punkt
oder Erdschlusskompensation, einen Erdschluss haben.

Induktive Beeinflussung
Zur Beurteilung dieser Beeinflussung ist anzunehmen, dass am jeweils betrachteten Ende

einer galvanisch zusammenhangenden Fernmeldeverbindung die gesamte induzierte Langs-
EMK als Spannung gegen Erde auftritt. Die Grenzwerte der zuldssigen Beeinflussungsspan-
nungen gegen Erde sind in Tab. 22-1 der OVE B1 festgelegt.

Spannungen (Effektivwerte) bei

Leitungsart Kurzzeitbeeinflussung Langzeitbeeinflussung bei
[Vl Normalbetrieb [V]
Freileitung 300 65
Kabel®) Ohne Ubertrager 300" bzw. 500 125Y
Mit Ubertrager 1200% 2507 bzw. 500

Beim Uberschreiten einer Beeinflussungsspannung von 300 V im Kurzzeitbereich und 65 V im Langzeitbereich
sind die Anlagen zu kennzeichnen und SchutzmaRnahmen beim Arbeiten zu treffen.

1) Dieser Wert gilt fiir Fernmeldeanlagen der Osterreichischen Post- und Telegraphenverwaltung sowie fiir An-
lagen, die leitend mit dem Netz der Osterreichischen Post- und Telegraphenverwaltung verbunden sind.

%) Dieser Wert entspricht im allgemeinen 60 % der Priifwechselspannung zwischen Adern und Metallmantel
oder Schirm bei Kabeln mit Papierisolierung. Bei Kabeln mit héherem Isoliervermdgen, z. B. bei Kabeln mit
Kunststoffisolierung besonderen Aufbaues, kénnen einvernehmlich entsprechend der héheren Priif-
wechselspannung hohere Spannungen festgelegt werden, sofern auch die Garnituren (Muffen, Endeinrichtun-

gen usw.) dieses Isoliervermdgen aufweisen.
3) Ausgenommen sind Koaxialkabelsysteme mit Wechselstromfernspeisung, bei denen die Symmetriemittel-

punkte geerdet sind.
4) Fir Rundfunk- und Fernsehrundfunkeinzelempfangsanlagen, Gemeinschaftsantennenanlagen, GroRgemein-
schaftsantennenanlagen, Kabelfernseh- und Programmverteilanlagen sowie Videoverteilanlagen gilt als Grenz-

wert 65 V.

Tabelle 2: Zuldssige Beeinflussungsspannungen gemél OVE B1, Tab. 22-1.

Die induktive Beeinflussung ist unter Berlcksichtigung der Art der Wechselstrom- bzw.

Fernmeldeanlagen in folgenden Fallen zu untersuchen:

(1) bei Normalbetrieb von Fahr- und Speiseleitungen,

(2) bei Normalbetrieb einer Bahnibertragungsleitung oder Drehstromleitung bei grol3en Ab-
standsunterschieden der einzelnen Phasenleiter zum Erdseil; im allgemeinen nur bei
Nennspannungen tber 220 kV,

(3) bei Erdkurzschluss einer Fahr- oder Speiseleitung,

(4) bei Erdkurzschluss eines Netzes mit niederohmig geerdetem neutralem Punkt.
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(5) bei Erdschluss eines Netzes mit isoliertem neutralem Punkt oder Erdschlusskompensa-
tion bei bewusster voribergehender Erdung eines zweiten Netzpunktes. Dieser Fall ist
nur dann zu bertcksichtigen, wenn sich die Fehlerstelle innerhalb eines Umkreises von
250 km um die Aufschaltstelle befindet.

(6) bei Doppelerdschluss eines Netzes mit isoliertem neutralem Punkt oder Erdschlusskom-
pensation, wenn der kapazitive Erdschlussstrom oder Erdschlussreststrom in Abhangig-
keit von der Nennspannung des Netzes den in Tab. 3 (gemaR der Norm OVE B1, Tab.
22-2) festgelegten Wert Uberschreitet.

Nennspannung des Netzes [kV] 3...20 25 30 45 60 110 150
Erdschlussrest-
rom bzw. Erd- Tabelle a 60 63 67 78 90 132 180
schlussstrom [A]
MaRgebend ist die

Tabelle b 35 37 40 50 60 - -

Grundwelle.

Tabelle a fiir Netze mit Erdschlusskompensation;
flr Kabelnetze bis 20 kV Nennspannung mit kleinen Freileitungsanteilen gilt Tabelle a auch bei isoliertem neutralem

Punkt,
Tabelle b flir Netze mit isoliertem neutralem Punkt.

Tabelle 3: Léschgrenze von Starkstromnetzen geméR OVE B1, Tab. 22-2.

Diese Festlegung schliel3t nicht aus, dass in Einzelfallen hohere Werte, als in Tab. 22-2 der
OVE-B1 angegeben, zugelassen werden kdnnen, wenn die Léschfahigkeit des Netzes z.B.
durch Messungen nachgewiesen wird".

Ohmsche Beeinflussung

Auf geerdete Teile von Fernmeldeanlagen (Erdkabel mit Metallmantel, Erder, metallene Ka-
belverzweigergehduse u. dgl.), die sich im Einflussbereich der Erder von Bahn- oder Dreh-
stromanlagen befinden, kann von deren Erdern durch ohmsche Beeinflussung die Erder-
spannung oder ein Teil derselben als Beeinflussungsspannung Ubertragen werden. Sie tritt
zwischen Teilen einer Fernmeldeanlage und benachbarten, geerdeten anderen Bauteilen
sowie zwischen der Fernmeldeanlage und Erde auf. Eine Beeinflussungsspannung kann
auch bei Fernmeldekabeln mit Isoliermantel im Einflussbereich der Erder von Bahn- oder
Drehstromanlagen zwischen den Kabeladern (bzw. Koaxialleitern) und dem das Fernmelde-
kabel umgebenden Erdreich auftreten. Die Grenzwerte der zulassigen Beeinflussungsspan-
nung sind aus Tab. 2 (siehe auch die derzeit giiltige OVE B1 Tab. 22-1) zu entnehmen.

' Der Nachweis der Loschfahigkeit eines Netzes durch Messungen oder durch Auswertung des realen Erd-
schlussgeschehens gestaltet sich mit derzeitigen Mitteln in der Praxis als unrealistisch, da eine allgemeine Aus-
sage (mangels belastbarer Modelle fiir Extrapolationen) wegen der sich von Erdschlussfall zu Erdschlussfall ge-
anderten lichtbogenbestimmenden Parameter (Windgeschwindigkeit, Kompensationsgrad, OS-Pegel, Phasenla-
ge der OS zu der Grundschwingung und untereinander, Flankensteilheit der wiederkehrenden Spannung, Brenn-
dauer vor dem Verldschen, ...) de facto unmdglich erscheint.
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Die ohmsche Beeinflussung ist unter Berlicksichtigung der Art der Wechselstrom- bzw.

Fernmeldeanlage in folgenden Fallen zu untersuchen:

(1) bei Normalbetrieb von Fahr- und Speiseleitungen,

(2) bei Erdkurzschluss einer Fahr- bzw. Speiseleitung,

(3) bei Erdkurzschluss eines Netzes mit niederohmig geerdetem neutralem Punkt,

(4) bei Erdschluss eines Netzes mit isoliertem neutralem Punkt oder Erdschlusskompensa-
tion bei bewusster voribergehender Erdung eines zweiten Netzpunktes fur den Punkt,
wo die niederohmige Erdung durchgefiihrt wird,

(5) bei Doppelerdschluss eines Netzes mit isoliertem neutralem Punkt oder Erdschlusskom-
pensation, wenn der kapazitive Erdschlussstrom oder Erdschlussreststrom in Abhangig-
keit von der Nennspannung des Netzes den in Tab. 3 (siehe auch Tab. 22-2, Norm OVE
B1) festgelegten Wert Gberschreitet.
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1.3.3 OVE/ONORM EN 50522: Erdung von Starkstromanlagen mit Nennspannungen
uber 1 kV

Gemeinsam OVE/ONORM EN 61936-1 Ersatz fir die OVE/ONORM E 8383.
Die OVE/ONORM E 8383 ist Ersatz fiir: OVE-EH 1:1982 und OVE-EH 1a:1987

1 Anwendungsbereich

Diese Européische Norm ist anwendbar zur Festlegung von Anforderungen fiir die Projektierung und
Errichtung von Erdungsanlagen fiir Starkstromanlagen in Netzen mit Nennwechselspannungen (iber 1
kV und einer Nennfrequenz bis einschliel8lich 60 Hz, um damit eine sichere und stérungsfreie Funkti-
on im bestimmungsgeméf3en Betrieb sicherzustellen.

Im Sinne dieser Norm gilt als eine Starkstromanlage eine der folgenden:

a) Schalt- und Umspannanlagen, einschlie3lich Schaltanlagen zur Speisung von Bahnanlagen;

b) elektrische Anlagen auf Masten oder in Tlirmen, Schaltgerdte und/oder Transformatoren aul3er-
halb abgeschlossener elektrischer Betriebsstétten;

c) eine (oder mehrere) Stromerzeugungsanlage(n) an einem rdumlich begrenzten Ort; die Anlage
enthélt Generatoren und Transformatoren mit zugehérigen Schaltgerédten und elektrischen Hilfs-
einrichtungen. Verbindungen zwischen Stromerzeugungsanlagen an unterschiedlichen Orten
sind ausgeschlossen;

d) das elektrische Netz einer Fabrik, Industrieanlage oder anderer industrieller, landwirtschaftlicher,
gewerblicher oder 6ffentlicher Rdumlichkeiten.

In Starkstromanlagen kénnen unter anderem folgende Betriebsmittel vorkommen:
=  Drehende elektrische Maschinen;
= Schaltgeréte;
=  Transformatoren und Reaktoren;
= Stromrichter;
=  Kabel;
= Verdrahtungen;
= PBatterien;
= Kondensatoren;
= Erdungsanlagen;
=  Gebdude und Umzéunungen, die zu einer abgeschlossenen elektrischen Betriebsstétte gehd-
ren;
= zugehdrige Schutz-, Steuerungs- und Hilfssysteme;
= grof3e Luftdrosselspulen.

ANMERKUNG Grundsétzlich haben Festlegungen von Betriebsmittelnormen Vorrang vor
dieser Norm.

Diese Européische Norm gqilt nicht fiir die Projektierung und Errichtung von Erdungsanlagen fiir eine
der folgenden:

=  Freileitungen und Kabel zwischen getrennten Anlagen;

= elektrische Bahnen;

= Bergwerksausriistungen und -anlagen;

= Leuchtréhrenanlagen;

= Anlagen auf Schiffen und off-shore-Plattformen;
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= elektrostatischen Einrichtungen (z. B. Elektrofilter, Pulverbeschichtungsanlagen);

= Priiffeldern;

= medizinischen Einrichtungen, zum Beispiel medizinischen Réntgeneinrichtungen.

Diese Européische Norm gilt nicht fiir die Anforderungen zur Durchfiihrung von Arbeiten unter Span-
nung an elektrischen Anlagen.

Bezugserde (in
ausreichendem

v

Kabel mit durchgehend isoliertem
Metallmantel jedoch beide Enden
zuganglich. Der Mantel ist an der

Ohne Potentialsteverung Mit Potentialsteuerung Station mit Erde verbunden.

E Erder

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

Us Erdungsspannung (EPR)

Us Leerlauf-Schrittspannung

U Leerlauf-Berlihrungsspannung

A Verschleppte Leerlauf-Beriihrungsspannung, wenn der Mantel am
entfernten Ende nicht geerdet ist

B Verschleppte Leerlauf-Beriihrungsspannung, wenn der Mantel am
entfernten Ende ebenfalls geerdet ist

@ Erdoberflachenpotential

Bild 1 — Beispiel fiir den Verlauf des Erdoberflachenpotentials und fiir die Spannungen bei

stromdurchflossenem Erder

Oesterreichs Energie 16/41



(1-re) 3 o
—_—

-
S | I
=== —C— 3E=

2
/ -
<] zJ Ir 3L
S
l Rer Res Ue Ret
ks Bezugserde
3b i
) r
Ersatzschaltbild - Sieen
s
In (1-re)3 1 Erdseil
o=
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Zeo Res Zeo
Y lrs Bezugserde

[r=31+ In Ze= . S Fir gleiche Kettenleiter-

Ie=re(lr=1IN) 1 1 Impedanzen der

Ue=Ie- Z [ *n . angeschlossenen Freileitungen

3 Dreifacher Nullstrom der Leitung

In Uber die Sternpunkterdung des Transformators flieRender Strom

IF Erdfehlerstrom

Ie Erdungsstrom (kann nicht direkt gemessen werden)

Igs Uber den Ausbreitungswiderstand des Maschenerders flieBender Strom
"E Reduktionsfaktor der Freileitung

Rgs Ausbreitungswiderstand des Maschenerders

Ret Ausbreitungswiderstand des Mastes

v Kettenleiterimpedanz (Erdseil/Mastfull) der Freileitungen, als unendlich angenommen
ZE Erdungsimpedanz

U Erdungsspannung

n Anzahl der aus der Anlage fuhrenden Freileitungen (hier: n = 2)

Bild 2 — Beispiel fiir Strome, Spannungen und Widerstande bei einem Erdfehler in einer
Umspannanlage mit niederohmiger Sternpunkterdung
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ANMERKUNG I kann einen ohmschen Anteil enthalten
a) Erdfehlerstrom in einem Netz mit isoliertem Sternpunkt
—-— L3
_.._ L2
: L1
0 1o /A lTc e
f 3 >
| T¢| = [Ires| = yf [ Lo + 1 |*+| 14|’
b) Erdfehlerstrom in einem Netz mit Erdschlusskompensation
— — L3
— L2
— L1
I
§
'L,J "y
I
Le=1"

c) Erdfehlerstrom in einem Netz mit niederohmiger Stermpunkterdung

ANMERKUNG Wenn I, in der gleichen Groenordnung wie I, ist, muss dieser Strom zusdtzlich berucksichtigt
werden.
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d) Erdfehlerstrom in einem Netz mit Erdschlusskompensation und voriibergehender niederohmiger
Stermpunkterdung (Kurzzeit-Erdung)

L3
= L2
= / L1

|
|
I V[ b1k
:
|
|

* Fehlerstelie 1 " Fehlerstelle 2
Ie=1"ee

e) Doppelerdschlussstrom in einem Netz mit isoliertem Sternpunkt oder Erdschlusskompensation

Ir Erdfehlerstrom

I Kapazitiver Erdungsstrom (komplexer Wert, einschlieBlich ohmscher Anteil)

L Summe der Strome paralleler Erdschlussléschspulen (komplexer Wert, einschlieRlich
ohmscher Anteil)

I, Oberschwingungsstrom (unterschiedliche Frequenzen)

Ines Erdschlussreststrom

L' Anfangskurzschlusswechselstrom fir einpoligen Erdkurzschluss

I'ee Doppelerdschlussstrom

ANMERKUNG I ist der ohmsche Anteil der komplexen GroRe (I, + 1, )

Bild 3 — Die wesentlichen Komponenten der Erdfehlerstrome in Hochspannungsnetzen
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..4.2 Elektrische Anforderungen
..4.2.1 Arten der Sternpunkterdung

Die Art der Sternpunkterdung hat starken Einfluss auf die Gréf8e und Dauer des Fehlerstromes. Wei-
terhin ist die Art der Sternpunkterdung eines Netzes wichtig fiir:
=  Wahl des Isolationspegels;
= Kennwerte von (iberspannungsbegrenzenden Einrichtungen, wie Funkenstrecken oder Uber-
spannungsableitern;
= Auswahl von Schutzrelais;
»  Planung der Erdungsanlage.

Beispiele fiir Sternpunkterdungen sind:
= Netz mit isoliertem Sternpunkt;
»  Netz mit Erdschlusskompensation;
= Netz mit hochohmiger Sternpunkterdung;
= Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung.

Die Wahl der Sternpunkterdung berticksichtigt normalerweise folgende Kriterien:
= Ortliche Vorschriften (falls vorhanden);
= geforderte Versorgungssicherheit des Netzes;
=  Begrenzung der Schédden an Betriebsmitteln durch Erdschliisse;
= selektive Abschaltung fehlerhafter Netzteile;
= Feststellung der Fehlerstelle;
= Beriihrungs- und Schrittspannungen;
» induktive Beeinflussung;
= Betriebs- und Instandhaltungsgesichtspunkte.

In einem galvanisch verbundenen Netz gibt es nur eine Art der Sternpunkterdung. Galvanisch nicht
verbundene Netze kénnen unterschiedliche Arten der Sternpunkterdung haben. Wenn unterschiedli-
che Sternpunktkonfigurationen wédhrend des Normalbetriebs oder bei anormalen Betriebsbedingungen
vorkommen kdnnen, miissen die Geréte und die Schutzeinrichtungen fiir diese Betriebsbedingungen
ausgelegt sein.
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Tabelle 1 — MaBRgebende Strome fiir die Bemessung von Erdungsanlagen

Mafgebend fur die thermische | Malkgebend fur Erdungs- und
ae o
Art des Hochspannungsnetzes Belastung Berihrungsspannungen
Erder Erdungsleiter
Netze mit isoliertem Sternpunkt
Iyee ; - Ig=r x Ig®
Netze mit Erdschlusskompensation
einschliefllich Kurzzeit-Erdung zur Fehlerortung
In Anlagen ohne Erdschlussspule g Tyes Tyee I = r x Igs®
In Anlagen mit Erdschlussspule f S y I=rx \’IE +Eaes PP
Netze mit niederohmiger Sternpunkterdung
einschlieflich Kurzzeit-Erdung zur Abschaltung 9
Anlagen ohne Stempunkterdung Ty Tyy Ig = r x I'yy
Anlage mit Sternpunkterdung Iy Ie = rx (I'y-1)°

- Sind mehrere Stromflusswege moglich, darf die sich ergebende Stromverteilung fir die Auslegung des Erdemetzes
beriucksichtigt werden.

b Wenn eine automatische Abschaltung von Erdschliissen nicht vorgesehen ist, ist die Notwendigkeit zur Berlicksichtigung
von Doppelerdschiissen abhangig von den Betriebserfahrungen.

. Erdungsleiter an Erdschlussspulen sind nach dem grofiten Strom der Spulen auszulegen.

- Es ist zu prufen, ob auflenliegende Fehler maligeblich sind.

£ Die Mindestquerschnitte im Anhang C missen beachtet werden.

¥ Bei merklicher Versti ing eines kompensierten Netzes kann die generelle Annahme von 10 % I nicht verwendet
werden. Die Blindkomponente des Erdschlussreststromes ist zusatzlich zu berlcksichtigen.

9 Die Kurzzeit-Erdung von Netzen mit Erdschlusskompensation beginnt innerhalb von 5s nach Feststellung des
Erdschlusses.
" Im Falle eines Fehlers in der Anlage muss der kapazitive Erdungsstrom I, berlicksichtigt werden. Weitere Erdschlussspulen

auflerhalb der Anlage konnen bericksichtigt werden.

Legende fiir Tabelle 1:
I,  Berechneter oder gemessener kapazitiver Erdschlussstrom.
Iges Erdschlussreststrom (siehe Bild 3b). Wenn der exakte Wert nicht bekannt ist, durfen 10 % von I angenommen werden.

4

I'\z¢ Doppelerdschlussstrom, berechnet nach EN 80909 (fir I'\op dirfen 85% des dreipoligen Anfangskurzschiuss-
wechsel als Hoch t verwendet werden).
Iy, Anfangskurzschi hsel fur einen einpoligen Erdkurzschluss, berechnet nach EN 60909.

Summe der Bemessungsstrome paralleler Erdschlussspulen der betrachteten Anlage.

Iz  Erdungsstrom (siehe Bild 2).
I,  Strom Uber den Transformator-Sternpunkt (siehe Bild 2)

4 Reduktionsfaktor (siehe Anhang 1).

Wenn die aus der Anlage abgehenden Leitungen und Kabel unterschiedliche Reduktionsfaktoren haben, ist der mafigebende
Strom zu bestimmen (nach Anhang L).
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..5.4 Bemessung im Hinblick auf Beriihrungsspannungen
..5.4.1 Zulédssige Werte

Grenzwerte flir Beriihrungsspannungen sind in Bild 4 angegeben, wie in 4.3 (Sicherheitskriterien)
beschrieben.

Jedoch ist die Kurve in Bild 4 nur auf den Kontakt zwischen den blo3en Hdnden und FiiBen bezogen.
Es ist zuldssig, das im Anhang A angegebene Rechenverfahren anzuwenden, um Zusatzwidersténde
zu beriicksichtigen z. B. Schuhwerk, hochohmiges Oberflachenmaterial.

Jeder Erdschluss wird automatisch oder von Hand abgeschaltet. Demnach treten als Folge von Erd-
fehlern keine Beriihrungsspannungen mit sehr langer oder zeitlich unbegrenzter Dauer auf.

..5.4.2 MaBBnahmen zur Einhaltung der zuldssigen Beriihrungsspannungen

Die Anwendung der grundlegenden Anforderungen ergibt die Grundauslegung der Erdungsanlage.
Diese Auslegung ist hinsichtlich der Beriihrungsspannungen zu lberpriifen und kann danach als eine
typgepriifte Ausfiihrung bei vergleichbaren Randbedingungen angesehen werden.

Fir die Werte der zuldssigen Beriihrungsspannungen Ur, ist Bild 4 zu verwenden. Diese Anforderung
beziiglich der Berlihrungsspannungen wird als erfiillt angesehen, wenn
= entweder eine der Voraussetzungen C erflillt ist:
C1: Die betreffende Anlage ist Teil eines Globalen Erdungssystems.
C2: Die durch Messung oder Berechnung ermittelte Erdungsspannung (berschreitet nicht den
zweifachen Wert der zuldssigen Beriihrungsspannung nach Bild 4.
= oder die zutreffenden anerkannten festgelegten MaBnahmen M in Abhéngigkeit von der Héhe
der Erdungsspannung und der Fehlerdauer durchgefiihrt wurden. Diese Malinahmen werden
im Anhang E beschrieben.

Zusatzwidersténde kénnen beriicksichtigt werden, um nach Anhang A und Anhang B die zuléssige
Leerlauf- Beriihrungsspannung U,r, zu bestimmen.

Ein Flussdiagramm dieser Auslegungsablaufs ist in Bild 5 enthalten.
Wenn weder die Bedingungen C erfiillt, noch die anerkannten festgelegten MalBnahmen M durchge-
fiihrt sind, muss die Einhaltung der zuldssigen Bertihrungsspannung Uy, nach Bild 4 tiberpriift werden,

im Allgemeinen durch Messungen.

Alternativ dazu darf eine typgepriifte Ausfiihrung angewendet werden, die sicherstellt, dass alle An-
forderungen nach 5.4.1 erfiillt sind.

ANMERKUNG Als Alternative zur Anwendung der Voraussetzungen C und der anerkannten festge-
legten MalBnahmen M kénnen die Beriihrungsspannungen durch Messungen vor Ort liberpriift wer-
den.

Potentialverschleppungen miissen immer zusétzlich Uberpriift werden.
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Die Erdungs- und Berlihrungsspannungen einer Erdungsanlage diirfen aus bekannten Daten (spezifi-
scher Erdwiderstand, Erdungsimpedanz von vorhandenen Erdungsanlagen, siehe Anhang J) errech-
net werden. Flir die Berechnung dlirfen alle Erder und sonstigen Erdungsanlagen beriicksichtigt wer-
den, die bei ausreichender Strombelastbarkeit mit der betreffenden Erdungsanlage zuverléassig ver-
bunden sind. Das gilt insbesondere fiir angeschlossene Freileitungserdseile, Bodenseile und Kabel
mit Erderwirkung. Das gilt auch fiir Erdungsanlagen, die mit der betrachteten Erdungsanlage (iber
Kabelméntel oder -schirme, PEN-Leiter oder auf andere Weise verbunden sind.

Fiir den rechnerischen Nachweis mit Hilfe von Bild J.3 diirfen alle Kabel mit Erderwirkung beriicksich-
tigt werden, sofern sie auf nicht mehr als vier Trassen verlegt sind. Diese Kabel kénnen Netzen mit
unterschiedlichen Nennspannungen angehéren.

ANMERKUNG Bei mehr als vier Trassen darf die gegenseitige Beeinflussung nicht vernachladssigt
werden; daher sollen aus den vorhandenen Trassen nur vier ausgewéahlt werden. Bei mehreren Ka-
beln in einer Trasse kann nur eine Lénge berticksichtigt werden.

Zur Bestimmung von Erdungs- und Beriihrungsspannungen sind die Stréme nach Tabelle 1 mal3ge-
bend.

Fiir den Nachweis durch Messung ist Abschnitt 8 (unter Beriicksichtigung von Anhang H und Anhang
L) zu beachten.

..5.4.3 Auslegungsverfahren

Die Auslegung einer Erdungsanlage kann wie folgt durchgefiihrt werden:

a) Datenerfassung, z. B. Erdfehlerstrom, Fehlerdauer und réumliche Anordnung;

b) Erstentwurf der Erdungsanlage unter Berticksichtigung der funktionalen Anforderungen;

c) Feststellen, ob ein globales Erdungssystem vorliegt;

d) Wenn nicht: Bestimmung der Bodenkennwerte, z. B. spezifischer Widerstand der Erdschichten;

e) Bestimmung des Erdfehlerstromanteils, der im Bereich der Erdungsanlage in das Erdreich eintritt;

f)  Bestimmung der Gesamtimpedanz zur Erde, basierend auf der Anlagengestaltung, den Bodenei-
genschaften und den parallelen Erdungsanlagen;

g) Bestimmung der Erdungsspannung (EPR);

h) Bestimmung der zuldssigen Beriihrungsspannung;

»  Die Auslegung ist abgeschlossen, wenn die Erdungsspannung (EPR) kleiner als die zulédssige
Beriihrungsspannung ist und die Anforderungen der Tabelle 2 erfiillt sind;

ANMERKUNG Die Auslegung ist auch abgeschlossen, wenn die Erdungsspannung (EPR) kleiner
als 2 Ur, ist, nach 5.4.2

j)  Falls nicht, ist festzustellen ob die Beriihrungsspannungen innerhalb und am Rande der Er-
dungsanlage unterhalb der zuléssigen Grenzwerte liegen;

k) Priifung, ob Potentialverschleppungen eine Gefdhrdung aullerhalb oder innerhalb der Stark-
stromanlage darstellen. Falls ja, sind Abminderungen an den exponierten Stellen vorzusehen;

/) Priifung, ob Niederspannungsbetriebsmittel einer besonders hohen Spannungsbeanspruchung
ausgesetzt werden. Falls ja, sind AbminderungsmalBnahmen vorzusehen, zu denen die Trennung
der Hochspannungs- und Niederspannungs-Erdungsanlagen z&hlt;
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m) Priifung, ob durch Sternpunktausgleichsstréme der Transformatoren gro3e Potentialdifferenzen
innerhalb der Erdungsanlage entstehen kénnen. Falls ja, sind geeignete Abminderungsmalnah-
men vorzusehen.

Wenn die zuvor genannten Kriterien erfillt sind, kann, falls notwendig, die Auslegung durch Wiederho-
len der obigen Bearbeitungsschritte verfeinert werden. Eine detaillierte Auslegung ist erforderlich um
sicherzustellen, dass sédmtliche zugénglichen leitfahigen Teile der elektrischen Betriebsmittel geerdet
werden. Fremde leitfdhige Teile miissen, falls erforderlich, geerdet werden.

Konstruktionsteile mit Erderwirkung miissen mit der Erdungsanlage verbunden werden und sind somit
Teil der Erdungsanlage. Falls sie nicht verbunden werden, muss nachgewiesen werden, dass alle
Sicherheitsanforderungen erfiillt werden.

Metallteile mit kathodischem Schutz kénnen von der Erdungsanlage getrennt werden. Es sind Vorkeh-
rungen, wie Kennzeichnung, zu treffen, um sicherzustellen, dass, wenn solche MalRnahmen ergriffen
wurden, diese nicht durch Instandhaltungsarbeiten oder Anderungen unabsichtlich aufgehoben wer-
den.

Spannung in V Zulassige Beriihrungsspannung 'y,

1000

900

800

700

800 B 5 N B AR
500 | .
400 ;
300 | L]
200 |
100 ' \"\

. L] L]

10 100 1,000 10000

Zeitin ms

Bild 4 — Zulassige Beriihrungsspannung

ANMERKUNG Fur eine Stromflussdauer betrachtlich langer als 10 s kann als zulassige Beruhrungsspannung L-'Tp ein
Wert von 80 V verwendet werden.
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Bild 5 — Auslegung von Erdungsanlagen, die nicht Teil eines Globalen Erdungssystems

(C1 von 5.4.2) sind, im Hinblick auf zulassige Beruihrungsspannung Uy,

durch Uberpriifung der Erdungsspannung U oder der Beriihrungsspannung U;
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..6 MaBnahmen zur Vermeidung von Potentialverschleppung
..6.1 Potentialverschleppung von Hochspannungsanlagen zu Niederspannungsanlagen

..6.1.1 Erdungsanlagen fiir Hoch- und Niederspannung

Wenn Hochspannungs- und Niederspannungs-Erdungsanlagen dicht nebeneinander liegen und nicht
ein globales Erdungssystem bilden, kann ein Teil der Erdungsspannung (EPR) in das Niederspan-
nungssystem (ibertragen werden.

Zwei Methoden werden zur Zeit verwendet:
a) Zusammenschluss aller Hochspannungs-Erdungsanlagen mit den Niederspannungs-
Erdungsanlagen;
b) Trennung der Hochspannungs- und Niederspannungs-Erdungsanlagen.

In jedem Fall miissen die nachstehenden Anforderungen an Beriihrungsspannungen, Schrittspannun-
gen und Potentialverschleppung in der Hochspannungsanlage und in der von ihr versorgten Nieder-
spannungsanlage erfillt werden.

ANMERKUNG Wenn machbar, ist vorzugsweise der Zusammenschluss anzuwenden.

..6.1.2 Niederspannungsversorgung nur innerhalb der Hochspannungsanlage

Wenn sich das Niederspannungsnetz nur innerhalb des Bereiches des Hochspannungsnetzes befin-
det, missen beide Erdungsanlagen zusammengeschlossen werden, auch wenn dort kein globales
Erdungssystem vorhanden ist.

..6.1.3 Niederspannungsversorgung mit Zu-/Ableitung aulerhalb der Hochspannungsanlage

Die Anforderungen werden vollsténdig erfiillt, wenn die Hochspannungs-Erdungsanlage Teil eines
globalen Erdungssystems ist oder mit einem mehrfach geerdeten Neutralleiter des Hochspannungs-
netzes in einem symmetrischen System verbunden ist. Wenn kein globales Erdungssystem vorliegt,
miissen die Minimal-Anforderungen aus Tabelle 2 angewendet werden, um denjenigen Sachverhalt
festzustellen, bei dem ein Zusammenschluss von Erdungsanlagen mit Niederspannungsversorgungen
aullerhalb der Hochspannungsanlage mdéglich ist.

Bei einer Trennung von Hochspannungs- und Niederspannungs-Erdungsanlagen muss durch die
Verwendung von getrennten Erdern gewéhrleistet sein, dass keine Gefahr fiir Personen oder Be-
triebsmittel in der Niederspannungsanlage auftreten kann. Das bedeutet, dass Schrittspannung, Be-
rithrungsspannung sowie Potentialverschleppung und Beanspruchungsspannung in der Niederspan-
nungsanlage, die durch einen Hochspannungsfehler hervorgerufen werden, unter den entsprechen-
den Grenzwerten bleiben miissen.

ANMERKUNG Fiir Anlagen mit einer Bemessungsspannung unter 50 kV wird in vielen Féllen ein
Abstand von 20 m zwischen getrennten Erdungsanlagen angewendet. Andere Werte kénnen fiir be-
stimmte Erdbodenverhéltnisse zutreffend sein.
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..6.1.4 Niederspannung in der Ndahe von Hochspannungsanlagen

Niederspannungsanlagen, die sich im Einflussbereich von Hochspannungs-Erdungsanlagen befinden,

sollten besonders beachtet werden.

Bei industriellen und gewerblichen Anlagen kann eine gemeinsame Erdungsanlage verwendet wer-
den. Unter Beriicksichtigung der unmittelbaren Ndhe der Geréte ist es nicht méglich, die Erdungsan-

lagen zu trennen.

Tabelle 2 - Minimalanforderungen fiir den Zusammenschluss von Niederspannungs- und
Hochspannungs-Erdungsanlagen basierend auf der Erdungsspannung (EPR)

Anforderungen zur Erdungsspannung (EPR)
Art des B hungssp a®
Niederspannungssystems & ° -

- v i ———— Fehlerdauer Fehlerdauer

t<5s t>5s
T nicht zutreffend EPR<1200V EPR< 250V
™ EPR<F x Umd’ . EPR< 1200V EPR< 250V
PE-Lever wie im TN Sysfem EPR<1200V EPR <250V

T

e nicht zutreffend EPR< 1200V EPR < 250 V

Definition der Arten der Niederspannungssysfeme siehe HD 60364-1.

b Fiir Telekommunikationsanlagen solifen die ITU-Richtiinien beachtet werden.

verbunden ist, muss fiir F der Wert 1 sein.
e '1p ict abgeleitet von Bild 4

Der Grenzwert kann angehoben werden, wenn geeignefe Niederspannungsgerate eingebaut sind oder wenn die
Erdungsspannung (EFPR) durch gemessene oder berechnete Potentialdifferenzen fiir diesen Orf ersetzt wird.

Wenn der PEN-Leiter oder Neutralleiter dez Niederspannungssystems nur mit der Hochspannungs-Erdungsaniage

Fall 50 % der Erdungsspannung (EPR) uberschreiten.

ANMERKUNG Der typische Wert fiir F ist 2. Groflere Werte fur F kdnnen verwendet werden, wenn zusatzliche
Verbindungen zwischen PEN-Leiter und Erde vorhanden sind. Bei bestmmten Bodenschichtungen kann der Wert fur F bis
zu 5 betragen. Vorsicht ist geboten, wenn diese Regel bei Boden mit groBen Unterschieden im spezifischem Widerstand
und einer oberen Lage mit hoherem spezifischem Widersfand angewendet wird. Die Benihrungsspannung kann in diesem
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Anhang B
(normativ)

Beriihrungsspannung und Kérperstrom
..B.1 Berechnung der zuldssigen Beriihrungsspannung

Zur Berechnung von zulédssigen Werten der Beriihrungsspannung in Hochspannungsanlagen werden
folgende Annahmen gemacht:

= Stromweg (ber eine Hand und beide Fiil3e;

= 50 % Wahrscheinlichkeit fiir den Wert der Kérperimpedanz;

= 5 9% Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von Herzkammerflimmern;
= keine zusétzlichen Widersténde.

ANMERKUNG Diese Annahmen ergeben unter Beriicksichtigung von Erfahrungen, besonders aus-
gebildetem Personal, vertretbaren Kosten usw. eine Beriihrungsspannungskurve mit einem Restrisiko,
das bei Erdfehlern in einer Hochspannungsanlage akzeptiert werden kann.

Unter der Annahme, dass die Grundlage fiir Berechnungen im Zusammenhang mit Kérperstrémen die
IEC/TS 60479-1 ist und bei Berticksichtigung von Kurve c2 in Bild 20 und Tabelle 11 der IEC/TS
60479-1 (Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern kleiner als 5 % bei einem Stromweg linke
Hand gegen beide Fiil3e) als zuldssige Grenze fiir den Strom, ergibt sich folgende Tabelle B.1:

Tabelle B.1 — Hochster zulassiger Korperstrom I in Abhangigkeit von der Fehlerdauer ¢

Fehlerdauer Korperstrom

s mA
0.05 200
0.10 750
0.20 600
0.50 200

00 80
2,00 60
5.00 51
10,00 50

Um nun die zutreffenden zuldssigen Beriihrungsspannungen zu erhalten, ist es erforderlich, die Ge-
samtkérperimpedanz zu bestimmen. Diese Impedanz ist abhéngig von der Beriihrungsspannung und
vom Stromweg; fiir den Stromweg Hand zu Hand oder Hand zu einem Ful8 werden in IEC/TS 60479-1
Werte angegeben, aus denen die nachfolgende Tabelle B.2 abgeleitet wurde (Wahrscheinlichkeit von
50 %, dass die Kérperimpedanzen kleiner oder gleich im Vergleich zu den angegeben Werten sind):
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Tabelle B.2 — Gesamtkorperimpedanz Z; in Abhangigkeit von der Beriihrungsspannung U7 fur
einen Stromweg Hand zu Hand

Beruhrungsspannung Gesamtkorperimpedanz
v Q
25 3250
50 2500
75 2000
100 1725
125 1550
150 1400
175 1325
200 1275
225 1225
400 850
500 850
700 775
1 000 775

Wegen der Berlicksichtigung eines Stromweges Hand gegen beide Flile muss ein Korrekturfaktor
0,75 fiir die Kérperimpedanz verwendet werden (Bild 3 der IEC/TS 60479-1). Bei Verknlipfung der
beiden Tabellen und Beriicksichtigung dieses Korrekturfaktors ist es mit einem lIterationsverfahren
méglich, die Grenze fiir die Beriihrungsspannung fiir jede Fehlerdauer zu berechnen. Das Ergebnis in
Bild 4 basiert auf dem gewichteten Durchschnitt (Anmerkung in Anhang A). In Tabelle B.3 sind Werte

einiger Punkte der Kurve aus Bild 4 dargestellt.

Tabelle B.3 — Berechnete Werte der zulassigen Beriihrungsspannung Uy,

in Abhangigkeit von der Fehlerdauer #

Fehlerdauer ¢, Zulassige Beruhrungsspannung ('.Tp

s v

0.05 716

0.10 654

0.20 537

0.50 220

1,00 117

2,00 28
5,00 86
10,00 85

ANMERKUNG 1 Fir besondere Bedingungen kann die Berihrungsspannung bezogen auf den tatsachlichen Strompfad

bestimmt werden.

ANMERKUNG 2 Fur eine Stromflussdauer betrachtlich langer als 10 s kann als zulassige Beruhrungsspannung UTP ein

Wert von 80 V verwendet werden.

Oesterreichs Energie 29/41



1.3.4 OVE/ONORM EN 61936-1:2011-12-01: Starkstromanlagen mit Nennwechsel-
spannungen liber 1 kV -- Teil 1: Allgemeine Bestimmungen

Gemeinsam OVE/ONORM EN 50522 Ersatz fiir die OVE/ONORM E 8383.
Die OVE/ONORM E 8383 ist Ersatz fiir: OVE-EH 1:1982 und OVE-EH 1a:1987

..10 Erdungsanlagen

..10.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt enthélt die Anforderungen an Planung, Errichtung, Prifung und Instandhaltung von
Erdungsanlagen, damit diese unter allen Bedingungen wirksam sind und die Sicherheit von Personen
an jedem Ort, zu dem sie berechtigten Zutritt haben, gewéhrleistet ist. Der Abschnitt enthélt auch die
Anforderungen mit denen die Funktionsféhigkeit von Betriebsmitteln, die an die Erdungsanlage ange-
schlossen sind oder sich in deren Nahe befinden, aufrechterhalten wird.

..10.2 Grundlegende Anforderungen

..10.2.1 Sicherheitskriterien

Fiir Personen besteht die Gefahr, dass ein Strom durch die Herzregion flie3t, der gro3 genug ist, um
Herzkammerflimmern hervorzurufen. Die Grenzwerte flir betriebsfrequente Vorgénge sind von der
zutreffenden Kurve in IEC/TS 60479-1:2005 abgeleitet. Diese Grenzwerte fiir Kérperstrome sind unter
Beriicksichtigung der nachstehenden Faktoren in Spannungsgrenzwerte umgewandelt worden, um
mit den berechneten Schritt- und Beriihrungsspannungen verglichen werden zu kénnen:

= Anteil des Stromes, der durch die Herzregion flie3t;

= Koérperimpedanz entlang des Strompfades;

= Ubergangswiderstand an den Beriihrungspunkten des Kérpers, z. B. Metallkérper zu Hand (ein-

schliellich Handschuhe), Bezugserde zu Ful3 (einschlie8lich Schuhe oder Kies);
= Fehlerdauer.

Es ist ergdnzend festzustellen, dass dem Auftreten eines Fehlers, der Grél3e des Fehlerstromes, der
Fehlerdauer und der Anwesenheit von Personen unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten zugrunde
liegen.

Fiir die Anlagenplanung ist die Kurve in Bild 12 nach dem in Anhang B festgelegten Verfahren be-
rechnet.

ANMERKUNG Die Kurve ist auf Daten aus IEC/TS 60479-1:2005 bezogen:

= Koérperimpedanz aus IEC/TS 60479-1:2005, Tabelle 1 (nicht (ibertroffen bei 50 % der Bevilke-
rung);

= zuldssiger Kérperstrom entsprechend der Kurve cz2aus IEC/TS 60479-1:2005, Bild 20 und Tabelle
11 (Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern kleiner als 5 %);

= Herzstromfaktor nach IEC/TS 60479-1:2005, Tabelle 12.
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Die Kurve in Bild 12, welche die zulédssige Berlihrungsspannung darstellt, sollte verwendet werden.
Anhang C zeigt die Kurve aus IEEE 80 [34], die als Alternative zur Kurve in Bild 12 angewendet wer-
den kann.

Anhang C und Anhang D sind fiir CENELEC nur informativ. Einzelheiten (ber die zuldssigen Bertih-
rungsspannungen sind in EN 50522 enthalten.

In der Regel werden die Anforderungen zur Schrittspannung erflillt, wenn die Anforderungen zur Be-
rithrungsspannung eingehalten werden, da die zuldssigen Schrittspannungswerte, wegen der unter-
schiedlichen Strompfade durch den Kérper, sehr viel gré8er als die Beriihrungsspannungswerte sind.

Fiir Anlagen, bei denen die Hochspannungsbetriebsmittel nicht in einer abgeschlossenen elektrischen
Betriebsstétte angeordnet sind, z. B. in industrieller Umgebung, sollte ein globales Erdungssystem
verwendet werden, um zu verhindern, dass die Berlihrungsspannungen, verursacht durch Hochspan-
nungsfehler, die Niederspannungs-Grenzwerte aus IEC 60364-4-41 (z. B. 50 V) [17] (iberschreiten.

..10.2.3 Erdungsanlagen fiir Hoch- und Niederspannung

Wenn Hochspannungs- und Niederspannungs-Erdungsanlagen dicht nebeneinander liegen und nicht
ein globales Erdungssystem bilden, kann ein Teil der Erdungsspannung (EPR) in das Niederspan-
nungssystem (ibertragen werden.

Zwei Methoden werden zurzeit verwendet:

a) Zusammenschluss aller Hochspannungs-Erdungsanlagen mit den Niederspannungs-
Erdungsanlagen;

b) Trennung der Hochspannungs- und Niederspannungs-Erdungsanlagen.

In jedem Fall miissen die nachstehenden Anforderungen an Beriihrungsspannungen, Schrittspannun-
gen und Potentialverschleppung in der Hochspannungsanlage und in der von ihr versorgten Nieder-
spannungsanlage erfillt werden.

ANMERKUNG Wenn machbar, ist vorzugsweise der Zusammenschluss anzuwenden.

..10.2.3.1 Niederspannungsversorgung nur innerhalb der Hochspannungsanlage

Wenn sich das Niederspannungsnetz nur innerhalb des Bereiches des Hochspannungsnetzes befin-
det, miissen beide Erdungsanlagen zusammengeschlossen werden, auch wenn dort kein globales
Erdungssystem vorhanden ist.

..10.2.3.2 Niederspannungsversorgung mit Zu-/Ableitung aulerhalb der Hochspannungsanlage
Die Anforderungen werden vollsténdig effiillt, wenn die Hochspannungs-Erdungsanlage Teil eines
globalen Erdungssystems ist oder mit einem mehrfach geerdeten Neutralleiter des Hochspannungs-
netzes in einem symmetrischen System verbunden ist. Wenn kein globales Erdungssystem vorliegt,
mluissen die Minimal-Anforderungen aus Tabelle 5 angewendet werden, um denjenigen Sachverhalt
festzustellen, bei dem ein Zusammenschluss von Erdungsanlagen mit Niederspannungsversorgungen
aullerhalb der Hochspannungsanlage mdglich ist.

Bei einer Trennung von Hochspannungs- und Niederspannungs-Erdungsanlagen muss durch die

Verwendung von getrennten Erdern gewéhrleistet sein, dass keine Gefahr fiir Personen oder Be-
triebsmittel in der Niederspannungsanlage auftreten kann. Das bedeutet, dass Schrittspannung, Be-
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rihrungsspannung sowie Potentialverschleppung und Beanspruchungsspannung in der Niederspan-
nungsanlage, die durch einen Hochspannungsfehler hervorgerufen werden, unter den entsprechen-
den Grenzwerten bleiben miissen.

..10.2.3.3 Niederspannung in der Ndhe von Hochspannungsanlagen
Niederspannungsanlagen, die sich im Einflussbereich von Hochspannungs-Erdungsanlagen befinden,
sollten besonders beachtet werden.

Bei industriellen und gewerblichen Anlagen kann eine gemeinsame Erdungsanlage verwendet wer-
den. Unter Berticksichtigung der unmittelbaren Néhe der Geréte ist es nicht méglich, die Erdungsan-
lagen zu trennen.

Tabelle 5 — Minimalanforderungen fiir den Zusammenschluss von Niederspannungs- und
Hochspannungs-Erdungsanlagen basierend auf der Erdungsspannung (EPR)

Anforderungen zur Erdungsspannung (EPR)

Art des Beanspruchungsspannung ©
i ,b
Niederspannungssystems * Beriihrungsspannung Fehlerdauer Fehlerdauer
<5s >5s
TT nicht zutreffend EPR<1200V EPR <250V
™ EPR<F-Up,*® EPR <1200V EPR <250 V
GleichmaRi rteilt:
eichmelg veriefiier wie im TN System EPR < 1200V EPR <250 V
PE-Leiter
IT
PE-Leiter nicht EPR <1200V EPR <250V

nicht zutreffend

gleichmégig verteilt

Definition der Arten der Niederspannungssysteme siehe IEC 60364-1.
Flr Telekommunikationsanlagen sollten die ITU-Richtlinien beachtet werden.

Der Grenzwert kann angehoben werden, wenn geeignete Niederspannungsgeréte eingebaut sind oder wenn die Erdungsspannung
(EPR) durch gemessene oder berechnete Potentialdifferenzen fiir diesen Ort ersetzt wird.

Wenn der PEN-Leiter oder Neutralleiter des Niederspannungssystems nur mit der Hochspannungs-Erdungsanlage verbunden ist,
muss flr F der Wert 1 sein.

Uy, ist abgeleitet von Bild 12.

ANMERKUNG Der typische Wert fur F ist 2. GroRere Werte fur F konnen verwendet werden, wenn zuséatzliche Verbindungen
zwischen PEN-Leiter und Erde vorhanden sind. Bei bestimmten Bodenschichtungen kann der Wert fiir F bis zu 5 betragen. Vorsicht ist
geboten, wenn diese Regel bei Béden mit groRen Unterschieden im spezifischem Widerstand und einer oberen Lage mit hdherem
spezifischem Widerstand angewendet wird. Die Berlihrungsspannung kann in diesem Fall 50 % der Erdungsspannung (EPR)
Uberschreiten.

Oesterreichs Energie 32/41



..10.3 Auslegung von Erdungsanlagen

..10.3.1 Allgemeines
Die Auslegung einer Erdungsanlage kann wie folgt durchgefiihrt werden:

a) Datenerfassung, z. B. Erdfehlerstrom, Fehlerdauer und rdumliche Anordnung;

b) Erstentwurf der Erdungsanlage unter Bertlicksichtigung der funktionalen Anforderungen;

c) Feststellen, ob ein globales Erdungssystem vorliegt;

d) wenn nicht: Bestimmung der Bodenkennwerte, z. B. spezifischer Widerstand der Erdschichten;

e) Bestimmung des Erdfehlerstromanteils, der im Bereich der Erdungsanlage in das Erdreich eintritt;

f) Bestimmung der Gesamtimpedanz zur Erde, basierend auf der Anlagengestaltung, den Bodenei-
genschaften und den parallelen Erdungsanlagen;

g) Bestimmung der Erdungsspannung (EPR);

h) Bestimmung der zuldssigen Beriihrungsspannung;

i) die Auslegung ist abgeschlossen, wenn die Erdungsspannung (EPR) kleiner als die zuldssige
Beriihrungsspannung ist und wenn die Anforderungen der Tabelle 5 effiillt sind;

J) falls nicht, ist festzustellen ob die Beriihrungsspannungen innerhalb und am Rande der Erdungs-
anlage unterhalb der zuldssigen Grenzwerte liegen;

k) Prifung, ob Potentialverschleppungen eine Geféhrdung aulRerhalb oder innerhalb der Stark-
stromanlage darstellen. Falls ja, sind Abminderungen an den exponierten Stellen vorzusehen;

/) Priifung, ob Niederspannungsbetriebsmittel einer besonders hohen Spannungsbeanspruchung
ausgesetzt werden. Falls ja, sind AbminderungsmalBnahmen vorzusehen, zu denen die Trennung
der Hochspannung- und Niederspannungs-Erdungsanlagen z&hlt;

m) Priifung, ob durch Sternpunktausgleichsstréme der Transformatoren grof3e Potentialdifferenzen
innerhalb der Erdungsanlage entstehen kénnen. Falls ja, sind geeignete Abminderungsmal3nah-
men vorzusehen.

Wenn die zuvor genannten Kriterien erfiillt sind, kann, falls notwendig, die Auslegung durch Wiederho-
len der obigen Bearbeitungsschritte verfeinert werden. Eine detaillierte Auslegung ist erforderlich, um
sicherzustellen, dass sémtliche zugénglichen leitféhigen Teile der elektrischen Betriebsmittel geerdet
werden. Fremde leitfdhige Teile miissen, falls erforderlich, geerdet werden.

Ein Ablaufdiagramm des Auslegungsvorgangs ist in Anhang D enthalten.

Konstruktionsteile mit Erderwirkung miissen mit der Erdungsanlage verbunden werden und sind somit
Teil der Erdungsanlage. Falls sie nicht verbunden werden, muss nachgewiesen werden, dass alle
Sicherheitsanforderungen erflillt werden.

Metallteile mit kathodischem Schutz kénnen von der Erdungsanlage getrennt werden. Es sind Vorkeh-
rungen, wie Kennzeichnung, zu treffen, um sicherzustellen, dass, wenn solche Mal3nahmen ergriffen
wurden, diese nicht durch Instandhaltungsarbeiten oder Anderungen unabsichtlich aufgehoben wer-
den.

Oesterreichs Energie 33/41



Anhang D (informativ)
Auslegung von Erdungsanlagen (Flussdiagramm

Grundauslegung
Erdschlussstrom,
Fehlerdauer

Erstauslegung zur Erflllung der
funktionalen Anforderungen

Globales
Erdungssytem?

Auslegung
abgeschlossen

Bestimmung der Bodeneigenschaften

I
Bestimmung der Erdspannung (EPR)

EPR < BertGhrungsspannungsgreze?

Nein

Bestimmung der aktuellen Berlhrungsspannung
I
Verbesserung der Auslegung

Aktuelle Berlihrungs-
spannung < Berlhrungs-
spannunasarenze?

Nein

Kontrolle des zulassigen Korperstroms

A

Auslegung
abgeschlos-
sen

Anforderung erfullt?

Verbesserung der Auslegung |«
|
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1.3.5 OVE/ONORM EN 50423: Freileitungen AC 1 kV bis einschlieBlich AC 45 kV
Erdungsanlagen

Zweck

Hinsichtlich Bemessung, Einbau und Priifung von Erdungsanlagen miissen Freileitungen mit Nenn-
spannung lber AC 1 kV bis einschlie8lich AC 45 kV entsprechend EN50341-1 und den zugehérigen
NNA gestaltet werden.

Erstellen von Erdungsanlagen

Einbau von Erdern und Erdungsleitungen

AT.1: Fiir Bemessung, Umfang und Ausfiihrung der Erdungsanlage bestehen technische Bestim-
mungen (siehe OVE-EH 41).

AT.2: Bei Holzmasten ist aullerdem zu beachten:

(1) Im Allgemeinen sind die Isolatorentrédger an Holzmasten nicht zu erden, um das Isoliervermo-
gen des Holzes gegen Stol3spannungen auszuniitzen.

(2) Sind auf einer Holzmastfreileitung Erdseile vorhanden, so sind die Erdungsleitungen an das
Erdseil hinreichend weit vom Mast entfernt anzuschlielSen und frei bis unterhalb des unteren
Isolatorentréagers zu fiihren. Zwischen Erdungsleitung und Isolatorentrdgern ist ein Abstand
einzuhalten, der eine ausreichende Festigkeit gegen Stol8spannungen sicherstellt.

AT.3: Bei Stahl- und Stahlbetonmasten ist auBerdem zu beachten:

(1) Bei Stahlbetonmasten darf die Langsarmierung unter Beachtung des erforderlichen Quer-
schnittes als Teil der Erdungsleitung benutz werden. Eine ausreichende gegenseitige Verbin-
dung der einbezogenen Stdbe sowie fixe Anschlussstellen miissen vorgesehen sein. Falls
kein der ganzen Lénge nach durchlaufender Bewehrungsstahl verfiigbar ist, muss fiir eine gut
leitende Verbindung vom Mastkopf bis zur Anschlussstelle des Erders gesorgt werden. Die
zur Isolatorenbefestigung dienenden Metallteile sind an die l1dngs des Mastkérpers verlaufen-
de leitende Verbindung (allenfalls unter Mitbeniitzung der Ausleerarmierung) gut leitend anzu-
schlie3en.

(2) Bei Mastschaltern auf Stahl- oder Stahlbetonmasten darf der Einbau von Isolatoren im Betéti-
gungsgesténge entfallen.

AT.4: Bei Freileitungen mit kunststoffumhdiillten Leitern sind Erdungspunkte fiir das Erden der kunst-

stoffumhidillten Leiter vorzusehen. Diese Erdungspunkte miissen gutsichtbar oder gekenn-
zeichnet sein.
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1.3.6 OVE EN 50341: Freileitungen liber AC 45 kV

Die OVE EN 50341 ist Ersatz fur:

OVE-L 11/1979, OVE-L 11a/1980,

OVE-L 11b/1982, OVE-L 11¢/1983, OVE-L 11d/1986,
OVE-L 11e:1997-11 und OVE/ONORM E 8111/A6:1999-12

Auslegung von Erdungsanlagen bei Betriebsfrequenz

Allgemeines

Die Auslegung von Erdungsanlagen muss fiinf Anforderungen erfiillen:

(a) Die mechanische Festigkeit und Korrosionsbesténdigkeit sind sicherzustellen.

(b) Sie muss dem héchsten Fehlerstrom, der sich aus der Berechnung ergibt, thermisch standhalten.

(c) Schéden an Eigentum und Ausriistung miissen vermieden werden.

(d) Die Personensicherheit bei Spannungen in der Erdungsanlage, die wéhrend eines Erdfehlers
auftreten, muss sichergestellt sein.

(e) Eine gewisse Zuverlassigkeit der Freileitung muss sichergestellt sein.

MaRgebende Parameter fiir die Auslegung der Erdungsanlage sind deshalb:
= der Wert des Fehlerstroms,
= die Wirkungsdauer des Fehlerstroms,
ANMERKUNG: Die obigen Parameter hdngen hauptséchlich von der Sternpunktbehandlung im
Hochspannungsnetz ab.
= die Bodeneigenschaften.

In einer Freileitungsanlage mit zwei oder mehreren unterschiedlichen Spannungsebenen miissen die
ftinf Anforderungen fiir die Erdung fiir jede Spannungsebene efflillt werden. Gleichzeitige Fehler in
unterschiedlichen Stromkreisen miissen nicht betrachtet werden.

Auslegung beziiglich Personensicherheit

Zulédssige Werte

Die Ursache der Personengeféhrdung ist der durch den menschlichen Kérper flieBende Strom. IEC
60479-1 (Effects of current on human beings and livestock) gibt Hinweise fiir die Auswirkungen von
Korperstrémen, abhéngig von deren Grél3e und Dauer. In der Praxis ist es bequemer, sich auf Beriih-
rungsspannungen beziehen. Grenzen fiir die Beriihrungsspannungen sind in Abbildung 4 angegeben.
Die Kurve Up; stellt den Wert der Spannung dar, der lédngs des Kérpers zwischen Hand und Fu3 auf-
treten kann. Bei dieser Kurve sind keine zusétzlichen Widersténde beriicksichtigt.

Es ist jedoch erlaubt, die (im Anhang G.4 der OVE EN 50341) angegebenen Rechenverfahren zu
verwenden, um zusétzliche Widerstdnde zu berlicksichtigen, z.B. Schuhwerk und Werkstoffe mit ho-
hem Oberfldchenwiderstand.

Jeder Erdfehler wird automatisch oder von Hand abgeschaltet. Daher treten zeitlich unbegrenzt wir-
kende Beriihrungsspannungen als Folge von Erdfehlern nicht auf.

! Bemerkung der Autoren: Trotzdem werden in der OVE E 8383 75 V fiir Dauererdschliisse angegeben.
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Fiir Schrittspannungen sind in dieser Norm keine zuldssigen Werte festgelegt.

ANMERKUNG: Die zuldssigen Werte fiir Schrittspannungen sind etwas gré8er als diejenigen fiir Be-
riihrungsspannungen.

Wenn eine Erdungsanlage die Anforderungen an die Beriihrungsspannung erfiillt, kann
daher angenommen werden, dass in den meisten Féllen keine gefdhrlichen Schrittspannungen auftre-
ten werden.

Die hier beachtete Fehlerdauer setzt die korrekte Funktion von Schutz- und Unterbrechungseinrich-
tungen voraus.

Berechnungsmethoden und Werte von zuldssigen Beriihrungsspannungen muissen in den NNA (Nati-
onale Normative Festlegungen) oder der Projektspezifikation vorgegeben werden.

MaBnahmen fiir die Einhaltung zuldssiger Beriihrungsspannungen

Die Anwendung der Anforderungen (a), (b) und (c) in 2.1.5.1 fiihrt zur grundlegenden Auslegung der
Erdungsanlage.

Diese Auslegung muss hinsichtlich der Gefahr zu hoher Beriihrungsspannungen gepriift werden und
kann dann als beispielhafte Auslegung fiir &hnliche Vorgaben betrachtet werden.

Das Blockdiagramm in Abbildung 1 zeigt eine allgemeine Vorgehensweise flir die Auslegung einer
Erdungsanlage im Hinblick auf die zulédssige Bertihrungsspannung. Die Ziffern in Klammern weisen
auf die Erkldrungen nach diesem Bild hin.
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Y
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Abbildung 1: Auslegung von Erdungsanlagen hinsichtlich zuldssiger Bertihrungsspannungen geméal3 OVE EN
50341, Bild 6.1, Seite 134.

Die folgenden erlduternden Bemerkungen beziehen sich auf das Abbildung 1.

(1) An Masten aus Holz oder anderen nicht leitenden Materialien ohne irgendwelche leitende, mit
Erde verbundene Teile sind in der Praxis Erdfehler nicht méglich. Es bestehen daher keine An-
forderungen an die Erdung.

(2) Maste an Standorten, die fiir Personen frei zugénglich sind und an denen sich Personen entwe-
der innerhalb einiger Wochen relativ lange (einige Stunden am Tag), oder fiir kurze Zeit aber sehr
héufig (viele Male am Tag) aufhalten kénnen, z.B. in der Ndhe von Wohngebieten und Spielplét-
zen, sind davon betroffen und sind genauer zu untersuchen. Nicht betroffen sind Standorte, die
nur gelegentlich begangen werden, wie Wélder und offenes Gelédnde.

(3) Fiir Maste an Standorten, die nicht frei zugénglich sind oder selten von Personen begangen wer-
den, brauchen Beriihrungsspannungen nicht betrachtet zu werden, wenn die Leitung mit einer
automatischen Schutzabschaltung ausgertistet ist.
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Wenn die Anwesenheit von Personen als selten angenommen werden kann, kann die Wahr-
scheinlichkeit des Zusammentreffens mit automatisch abgeschalteten Fehlern als vernachléssig-
bar und die Auslegung der Erdungsanlage als ausreichend angesehen werden.

(4) Siehe Anhang H ,Erdungsanlagen*, in OVE EN 50341.

(5) Siehe Abbildung 2. Wenn der Anstieg des Erdpotentials geringer als 2 Up bezogen auf die zutref-
fenden Bedingungen 1, 2, 3 oder 4 ist, dann kann die Auslegung als annehmbar angesehen wer-
den. Die Beriihrungsspannung ist in den meisten dieser Félle nur ein Teil der Erdungsspannung,
was in Anhang G.4.1 der OVE EN 50341, im Einzelnen erldutert wird.

(6) Siehe Anhang G.4 der OVE EN 50341, G.4.

(7) Siehe Abbildung 2, Kurve Up,, die der zuldssigen Beriihrungsspannung Urpe entspricht.

(8) Wenn die in (7) genannte Bedingung nicht erfiillt ist, miissen MalRnahmen ergriffen werden, um
die Beriihrungsspannung zu erméfligen, bis die Anforderungen effiillt sind. Diese Mal3nahmen

kénnen in den NNA (Nationale Normative Festlegungen) festgelegt werden.

ANMERKUNG: Solche MalRnhahmen kbnnen z.B. sein: Eingegrabene Potentialsteuerringe, Mastisola-
tion, Erh6hung des Widerstandes der oberen Bodenschicht, usw.

Falls verschleppte Potentiale auftreten, mussen diese immer durch eine eigene Berechnung
nachgewiesen werden.

Grenzwerte der Beriihrungsspannungen an unterschiedlichen Standorten
Abbildung 2 zeigt Grenzwerte fiir Beriihrungsspannungen (Potentialunterschiede), die liber den

menschlichen Kérper an unterschiedlichen typischen Standorten auftreten kénnen. Die Kurven Up,,
Ups und Up, zeigen die Einflisse zunehmend gréRer werdender Zusatzwiderstédnde auf.
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Abbildung 2: Beispiele fiir die Beriihrungsspannung (Spannungsdifferenz Up) in Abhéngigkeit von der Wirkungs-
dauer tr des Fehlerstromes gemall OVE EN 50341, Bild 6.2, Seite 136.

Die als Spannungsquelle in einem Beriihrungsstromkreis wirkende Spannungsdifferenz Up gewéhr-
leistet die Personensicherheit, wenn zuséatzliche Widersténde Ra vorhanden sind, siehe OVE EN
50341 Anhang G.4.2.

Fiir die Kurven in Abbildung 2 gilt:

Kurve Up;: Ra = 0 Q (Beispiel 1)

Kurve Upy: Ra = 1750 Q, Ra1 = 1000 Q, pE = 500 Om (Beispiel 2)
Kurve Upz: Ra = 4000 Q, Ra1 = 1000 Q, pE = 2000 Qm (Beispiel 3)
Kurve Upy: Ra = 7000 Q, Ra1 = 1000 Q, pE = 4000 Om (Beispiel 4)
mit tr = Wirkungsdauer des Stromes.

Beschreibung typischer Standorte entsprechend den oben erwdhnten Féllen 1 bis 4 und den Kurven
UD1 bis UD4 in Abb//dung 2.

" Fall 1. Kurve Up4
Orte wie Spielpldtze, Schwimmbéder, Campingplétze, Erholungsgebiete und &hnliche Berei-

che, wo sich Personen barfuss aufhalten kbnnen. Zum Kérperwiderstand wird kein zusétzlicher
Widerstand beachtet.

Oesterreichs Energie 40/41



=  Fall 2. Kurve Up;
Orte, fiir die begriindet angenommen wird, dass Personen Schuhe tragen, wie Gehsteige, Of-
fentliche Strallen, Parkpldtze usw. Ein zusétzlicher Widerstand von 1750 Q wird berticksichtigt.

= Fall 3. Kurve Ups
Orte, fiir die begriindet angenommen werden kann, dass Personen Schuhe tragen und der
spezifische Bodenwiderstand hoch ist, z.B. 2000 Qm. Ein zusétzlicher Widerstand von 4000 Q
wird beriicksichtigt.

=  Fall 4. Kurve Up,
Orte, fiir die begriindet angenommen werden kann, dass Personen Schuhe tragen und der
spezifische Bodenwiderstand sehr hoch ist, z.B. 4000 Qm. Ein zusétzlicher Widerstand von
7000 Q wird beriicksichtigt.

MaBnahmen in Anlagen mit isoliertem oder erdschlusskompensiertem Sternpunkt

In Anlagen mit isoliertem oder erdschlusskompensiertem Sternpunkt, in denen unzuldssig hohe Be-
rithrungsspannungen auftreten, kann eine der folgenden MaBnahmen anstelle der Verminderung der
Beriihrungsspannungen getroffen werden, so dass ein lang anstehender Erdfehler am Mast unwahr-
scheinlich oder die Dauer des Erdfehlers auf eine kurze Zeitspanne begrenzt wird.

= Verwendung von Langstab- oder Vollkernisolatoren;

=  Verwendung von Isolatoren, deren Isolationsglite durch Inspektion erkannt werden kann (z.B.
Kappenisolatoren aus Glas);

=  Verwendung eines Erkennungsgerétes flir Erdfehler und Abschalten der Leitung, wenn ein
Erdfehler auftritt.
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