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Kurzfassung:

Kabelgebundene Gleichstrom-Energielibertragung stellt fir die erforderlichen Erdungs- und
Potentialausgleichsysteme eine besondere Herausforderung dar, da zukinftig
Ubertragungsleistungen im Gigawattbereich tiber mehrere 100 km lange Strecken (ibertragen
werden sollen. Ziel ist es, dass derartige elektrische Anlagen sicher und zuverlassig
funktionieren; so sollte bei einem Blitzeinschlag in eine Anlagenkomponente oder bei einem
Kurzschluss niemand gefahrdet werden und die Anlage keinen dauerhaften Schaden erleiden.
Zur Bewadltigung dieser Herausforderung tragen Erdungs- und Potentialausgleichssysteme im
Zuge einer Kabelstrecke wesentlich bei.

In dieser Arbeit wird eine 300 km lange HVDC-Energieubertragungsstrecke mit 2 GW
Ubertragungsleistung in der Spannungsebene 500 kV mittels EMTP-RV* nachgebildet und die
transienten Vorgange bei verschiedenen Fehlerfallen untersucht. Weiters wird die Wirkung
eines Begleiterders und dessen Vorteile gegeniber einer Variante, bei der nur die
Kabelschirme geerdet sind, aufgezeigt.

Aus ©Okonomischer Sicht spielt die Anzahl der Muffengruben, wo u.a. der Kabelschirm
aufgelegt wird, eine wesentliche Rolle. Als Kriterien fur die maximale Anzahl der Muffengruben
gilt zum einen die maximal produzierbare Kabellange und zum anderen die Schirm-Erde-
Spannung, welche einen bestimmten Wert im Normalbetrieb und im Fehlerfall nicht
Uberschreiten darf. Bei Einhaltung dieser beiden Kriterien zeigt sich, dass die Anzahl der
Muffengruben reduziert werden kann, wenn ein Begleiterder beigelegt wird. Ebenso bringt der

1 Electromagnetic Transient Programm von EMTP Alliance, https://www.emtp-
software.com/en/about-us/emtp-alliance (Letzter Zugriff: 31.01.2020)
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Begleiterder auch noch Vorteile hinsichtlich Personen- und Sachguterschutz und dient dem
Blitzschutz fir die Kabeltrasse.

Keywords: HVDC-Energietbertragung, Kabeltrasse, Erdung, MMC, Muffengrube, transiente
Vorgange, Blitz, Begleiterder

1 Modellbeschreibung

Zur Untersuchung der transienten Vorgange im Verlauf der Kabelstrecke bei verschiedenen
Fehlerfallen wird in EMTP-RV nachfolgende, schematisch dargestelite HVDC-
Energielbertragungsstrecke modelliert.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der HVDC-Energielibertragungsstrecke

Ziel ist es, den maximalen zulassigen Abstand zwischen den Muffengruben lnax, Sowohl mit als
auch ohne Beilegung eines Begleiterders (engl. ECC... Earth Continuity Conductor) zu
berechnen. Die HVDC-Energielbertragungsstrecke weist eine Lange von 300 km, eine
Nennspannung von 500 kV und eine Ubertragungsleistung mit 2 GW auf. Als maRgebendes
Kriterium fur Inax gilt die héchste zulassige Spannung zwischen dem auf3eren Kabelschirm und
Erdreich Usch.

1.1 MMC (Modular Multilevel Converter)

Die im Modell nachgebildeten MMC-Stationen sind ident aufgebaut und speisen bzw. beziehen
Energie aus einem Drehstromnetz. Der Nennstrom wird mit 2000 A, die Arminduktivitat mit
Lam = 70 mH und die aquivalente Armkapazitat mit Cam = 11 uF festgelegt. Der Aufbau erfolgt
mit Halbbriicken, da bei dieser Art der Kurzschlussstrom maximal wird. Tritt ein Kurzschluss
unmittelbar nach einer MMC-Station auf, so wird der Kurzschlussstrom im ersten Moment
vorrangig durch die aktive Modulkapazitat gespeist, wodurch sich ein hoher Stromgradient
ergibt (ca. 8P/ns). Nach der Fehlerdetektion werden samtliche Module gesperrt, das
Drehstromnetz treibt einen Kurzschlussstrom durch die Freilaufdioden, wodurch sich der
Kurzschlussstrom auf ca. 9 pu erhéht bis schlussendlich der drehstromseitig installierte Schutz
auslost. Die Modellierung wurde auf Basis der in [1] vorgestellten Methode durchgefihrt.
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1.2 Muffengruben

Es liegt nahe, dass der Aufbau der Muffengruben einen entscheidenden Einfluss auf den
maximal zulassigen Abstand zwischen Kabelschirm und dem umgebenden Erdreich, d.h. auf
die Schirmspannung Use hat. Der Schirm der DC-Kabel wird auf die Erdungs- bzw.
Potentialausgleichsanlage der Muffengrube aufgelegt. Neben diesen aufwandigen
Muffengruben mit entsprechenden Erdungsanlagen werden aufgrund der begrenzten
Kabelsegmentlange Muffen ohne entsprechenden baulichen Anlagen gesetzt.

Fur den Fall, dass ein ECC den DC-Kabeln beigelegt wird, ist dieser ebenso mit der Erdungs-
/PA-Anlage der Muffengrube verbunden. Die zwei unterschiedlichen Aufbauten der
Erdungsanlage der Muffengruben sind in Abbildung 2 (ohne ECC) und Abbildung 3 (mit ECC)
dargestellt.

Legende:

Legende: ‘Erdrelch
‘Erdreich == Horizontalerder
. w—— Tiefenerder
Horizontalerder Begleiterder
— Tiefenerder — o)
Abbildung 2: Erdungsanlage einer Muffengrube Abbildung 3: Erdungsanlage einer Muffengrube
ohne ECC mit ECC

In beiden Féallen betragen die Abmessungen der Muffengruben des HVDC-Kabelsystems
10mx20m und liegen vollstandig im Erdreich. Die Erdungsanlagen sind aus zwei
rechteckférmigen Horizontalerdern aufgebaut, welche an ihren Ecken mit Tiefenerdern vertikal
verbunden sind. Der obere Ring liegt in 0,8 m Tiefe und der untere in 2,8 m Tiefe. Zur
Verbesserung der Erdungsanlagen der Muffengruben haben die Tiefenerder den doppelten
Querschnitt wie die Horizontalerder und sind bis auf 7,8 m unter die Erdoberflache
eingeschlagen.

Wird nun der ECC in die Muffengrube eingefihrt, so wird dieser vermascht (horizontal und
vertikal) an die Erdungs-/PA-Anlage des Muffenbauwerks angeschlossen.

Die Wirksamkeit der Erdungs-/PA-Anlage der Muffengrube auf die Schirmspannung sowie den
Schritt-/Berihrungsspannungsverlauf im Bereich der Muffengrube wird durch den
Erdungswiderstand Rewmg beschrieben. Dieser hangt einerseits von dem Aufbau der
Erdungsanlage und andererseits vom spezifischen Bodenwiderstand p ab. Ein geringer
spezifischer Bodenwiderstand spricht fur einen elektrisch gut leitfahigen Boden, im
Umkehrschluss ein hoher spezifischer Bodenwiderstand ist charakteristisch fir einen
elektrisch schlecht leitfahigen Boden. Der Erdungswiderstand einer elektrischen Anlage sollte
maoglichst klein sein; ist dies der Fall, so verteilt sich ein auftretender Erdstrom volumingser
Uber das Erdreich und der Potentialverlauf an der Erdoberflache folgt einer flacheren Kurve.
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Zur Berechnung des maximalen Abstands zwischen den Muffengruben bei unterschiedlichen
Bodenverhaltnissen, wird der spezifische Bodenwiderstand p nach Tabelle 1 variiert und mit
OBEIN? der Erdungswiderstand der jeweiligen Konfiguration berechnet.

Tabelle 1: Erdausbreitungswiderstande der Muffenbauwerke Remg bei unterschiedlichen

Erdausbreitungswiderstanden p

Ohne ECC Mit ECC
P R E,Mg R E,Mg
Qm Q Q
100 3,66 3,61
300 10,98 10,84
1000 36,66 36,14

Die in Tabelle 1 eingetragenen Ergebnisse von Regmg zeigen, dass erstens dieser vom
spezifischen Bodenwiderstand p linear abhéngt und zweitens, dass trotz erdfiihliger Verlegung
des ECCs und vermaschten Integration dieses in die Erdungsanlage der Muffengrube der
Erdungswiderstand der Muffengrube nur geringfiigig kleiner wird. Dies hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Spannungsverteilung entlang des Kabelschirmes und somit auch auf die
Differenzspannung zwischen Kabelschirm und umgebenden Bezugspotential (ferne Erde).
Diese Differenzspannung ist mafigebend fir die notwendige Spannungsfestigkeit des
Isoliermaterials des Kabels, das zwischen Kabelschirm und umgebenden Erdreich liegt.

1.3 Fehlerfalle

Aufgrund von elektromagnetischen Beeinflussungen und Reflexionseffekten steigt bei
transienten Vorgangen die Schirm-Erde-Spannung Us.n an. Solche transienten Vorgange
kénnen zum einen im Normalbetrieb der elektrischen Anlage und zum anderen im Fehlerfall
auftreten. Mit dem gegenstandlichen Modell werden fir die in Kapitel 1.2 definierten Szenarien
folgende transienten Vorgange (Fehlerfélle) untersucht:

1) Blitzeinschlag an einer MMC-Station mit einer Blitzstol3spannung
(1,2 pus / 50 ps, Scheitelwert U = 1,5 MV)
2) Schalthandlung an einer MMC-Station mit einer Schaltstol3spannung
(250 ps / 2500 ps, Scheitelwert U = 1,1 MV)
3) Kurzschluss Innenleiter-Schirm-Erdreich zwischen zwei Muffengruben bei Nennlast
(2GW)
4) Direkter Blitzeinschlag in das Erdreich im Bereich der Kabeltrasse
(Variation des Scheitelwerts des Blitzstol3stromes, Kurvenform: 1,2 ps / 50 us)

Bei den Fehlerfallen 1, 2 und 3 wird die maximal zulassige Schirm-Erde Spannung Use mit
15 kV festgelegt, welcher in einem Bereich liegt, der oftmals von Kabelherstellern vorgegeben
wird. Bei Fehlerfall 4 ergibt sich der maximale Blitzstof3strom, der den Kabelmantel nicht
perforiert, durch die Isolationsfestigkeit des auf3eren Kabelmantels. Bei dem modellierten

2 Programm zur Berechnung der ohmschen Beeinflussung von Erdungsanlagen
Eigenentwicklung des Instituts fur Elektrische Anlagen und Netze der Technischen Universitat
Graz, 2020
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Kabel besteht der &ul3ere Kabelmantel aus VPE (Vernetztes Polyethylen) mit einer
Materialstarke von rund 5 mm. Aufgrund von am Institut fur Hochspannungstechnik und
Systemmanagement der Technischen Universitat Graz durchgefiihrten Versuche im Bereich
der Isolationsfestigkeit von VPE bei Blitzeinschlagen kann die Blitzsto3spannungsfestigkeit mit
50 “/mm angenommen werden, wodurch sich fir den &uReren Kabelmantel eine
BlitzstoRspannungsfestigkeit von 250 XV/mm ergibt.

2 Berechnungsergebnisse

2.1 Schalthandlungen in einer MMC-Station

Tritt in einer MMC-Station eine Schaltiberspannung auf, so wird im Kabelschirm eine
Spannung induziert. Hierzu wird bei Nennlast eine Schaltstof3spannung am Pluspol (DC+) des
MMC Uberlagert und die Schirm-Erde-Spannung berechnet. Die héchsten Spannungswerte
treten hierbei unmittelbar nach der MMC-Station auf, somit ist der Abstand zwischen den
Muffenbauwerken kaum von Bedeutung.

2.1.1 Schalthandlung in einer MMC-Station, ohne ECC

Wie jede elektrische Energieversorgungsanlage besitzt auch die MMC-Station eine
Erdungsanlage, deren Wirksamkeit Giber den Erdungswiderstand Remvc beschrieben wird. Die
Anforderungen an solche elektrischen Anlagen hinsichtlich der Erdung sind sehr hoch (siehe
zB OVE/ONORM EN 62305-3 [2]), wodurch der Erdungswiderstand sehr nieder sein muss.
Bei den gegenstandlichen Untersuchungen wird, wie in Tabelle 2 dargestellt, Remmvc
kontinuierlich gesteigert, bis der vorgegebene Grenzwert von Use, = 15 kV Uberschritten wird.

Tabelle 2: Maximale Schirm-Erde-Spannungen (DC+ und DC-) bei Schaltstol3spannung an DC+ in Abh&ngigkeit
des Erdungswiderstandes des MMC (Remmc), ohne ECC

R e mmc U sch, pe+ U sch, be-
Q kv kv
0,1 3,54 3,67
0,2 7,06 7,19
0,3 10,61 10,63
0,4 13,85 13,99
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Betragt Remvc = 0,5 Q, so kommt es zu einer Uberschreitung der zulassigen Schirm-Erde
Spannung von 15 kV; der zeitliche Verlauf der Schirmspannung ist fur diesen Fall in Abbildung
4 dargestellt.

Schirmspannung (DC+) nach 100 m vom MMC entfernt, R_E,MMC = 0,5 Ohm
20 : : : : : : : : :

Spannung (kV)
o
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf von Usch bei einer SchaltstoBspannung an DC+, 100 m nach MMC-Station,
Rewmmc = 0,5 Q, ohne ECC
Betrachtet man Abbildung 4, so tritt die Schalthandlung bei 25 ms auf, der Maximalwert der

Schirmspannung tritt bei 200 m Entfernung von der MMC-Station nach 26,1 ms ein.

2.1.2 Schalthandlung an einer MMC-Station, mit ECC

Nun wird der Kabelstrecke ein Begleiterder (ECC) beigelegt und dieselbe SchaltstoR3spannung
wie in Kapitel 2.1.1 dem Pluspol (DC+) an einer MMC-Station uberlagert. Die Ergebnisse der
Schirmspannungen bei unterschiedlichen Erdungswiderstéanden der MMC-Station gibt Tabelle
3 wieder.

Tabelle 3: Maximale Schirm-Erde-Spannungen (DC+ und DC-) bei Schaltstol3spannung an DC+ in Abh&ngigkeit
des Erdungswiderstandes des MMC (Remmc), mit ECC

R E,MMC U Sch, DC+ U Sch, DC-
Q kv kv
0,1 3,53 3,66
0,2 7,05 7,18
0,3 10,60 10,48
0,4 13,82 13,94
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Ebenso wird nach 100 m von der MMC-Station entfernt wieder fur den hier gewahlten hochsten
Erdungswiderstand der MMC-Station (Remmc = 0,5 Q) die Schirmspannung in Abhangigkeit
der Zeit mit nachfolgender Abbildung 5 dargestelit:

Schirmspannung (DC+) nach 100 m vom MMC entfernt, R_E,MMC = 0,5 Ohm
20 : : : : : : : : :
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf von Usch bei einer SchaltstoRspannung an DC+, 100 m nach MMC-Station,
Rewmmc = 0,5 Q, mit ECC

Vergleicht man die zwei Kurvenverlaufe der Schirmspannung an DC+ nach 100 m fir
Rewmme = 0,5 Q (einmal ohne ECC, Abbildung 4 und einmal mit ECC, Abbildung 5) so haben
sie nahezu den identen Verlauf, jedoch mit dem Unterschied, dass die Schirmspannung bei
Beilegung eines ECCs geringfiigig kleiner ist. Selbiges gilt flr die Schirmspannungen bei den
geringeren Erdungswiderstanden der MMC-Station (vergleiche Tabelle 2 mit Tabelle 3). Da
die Kurvenform der Schirmspannung mit ECC nahezu ident mit jener ohne ECC ist und die
Maximalwerte der Schirmspannung sich mit ECC nur geringfiigig reduzieren, kann daraus
geschlossen werden, dass der ECC bei Schalthandlungen in einer MMC-Station kaum eine
reduzierende Wirkung der Schirmspannung besitzt. Primaren Einfluss auf die
Schirmspannung hat bei diesem Fehlerfall der Erdungswiderstand der MMC-Station.

2.1.3 Blitzeinschlag an einer MMC-Station

Ein Blitzeinschlag stellt eine hdhere transiente Belastung des Kabelschirms als die Belastung
durch eine Schalthandlung an einer MMC-Station dar. Zum einen ist bei diesen
Untersuchungen der Maximalwert der Spannung um 0,4 MV hoher (vgl. Kapitel 1.3) und zum
anderen die Stirnzeit und die Ruckenhalbwertszeit kirzer. Nachfolgend wird eine
BlitzstoRspannung (Charakteristika siehe Kapitel 1.3) bei Nennlast der Ubertragungsstrecke
DC+ uberlagert, der Erdungswiderstand der MMC-Station variiert und die Schirmspannung mit
und ohne einer Beilegung eines ECCs untersucht.

Seite 7 von 15



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

2.1.4 Blitzeinschlag an einer MMC-Station, ohne ECC

Wird kein ECC entlang der Kabelstrecke gelegt, so tiberschreitet die Schirmspannung, wie in
Tabelle 4 ersichtlich, den zulassigen Wert von 15 kV bereits bei einem Erdungswiderstand der
MMC-Station von Rewvc = 0,4 Q deutlich nach 100 m Kabelstrecke.

Tabelle 4: Maximale Schirm-Erde-Spannungen (DC+ und DC-) bei Blitzstol3spannung an DC+ in Abhangigkeit
des Erdungswiderstandes des MMC (Rg,mmc), ohne ECC

R E,MMC u Sch, DC+ U Sch, DC-
Q kv kV
0,1 -4,74 -5,02
0,2 -9,52 -9,80

0,3 -14,18 -14,46

Erhoht man den Erdungswiderstand der MMC-Station auf 0,5 Q, um Vergleiche mit der
Schalthandlung zu ziehen, so ergibt sich fur die Schirmspannung der Spannungsverlauf nach
Abbildung 6:

16

Schirmspannung (DC+) nach 100 m vom MMC entfernt, R_E,MMC = 0,5 Ohm

12
al-

41

o

Spannung (kV)
o A

=N
N

A6

201+

-2424 25 26 2# 2§ 29 36 3:1 32 35 3;1- 35 36 3:7 3:8 Sé 4b 4;1 4é 43 4:4 45 46 4? 4é 49 50
Zeit (ms)
Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf von Usch bei einer BlitzstoBspannung an DC+, 100 m nach MMC-Station,
Rewmmc = 0,5 Q, ohne ECC
Die Schirmspannung nimmt ihren Hochstwert nach etwas tber 1 ms (Fehlereintritt bei 25 ms)
an und betrdgt nahezu -24 kV und ist somit ca. 9 kV (absolut) hoher als bei einer der
Uberlagerung der SchaltstoRspannung. Dies bekréftigt die Aussage, dass eine
BlitzstoRspannung eine hohere transiente Beanspruchung der Kabelisolierungen bedeutet.

Seite 8 von 15



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

2.1.5 Blitzeinschlag an einer MMC-Station, mit ECC

Wird wiederum ein ECC der Kabelstrecke beigelegt und wird dieser samt dem Kabelschirm
mit der Erdungsanlage der MMC-Station verbunden, so ergeben sich fir die Schirmspannung
die maximalen Werte 100 m von der MMC-Station entfernt in Abhangigkeit des
Erdungswiderstandes der MMC-Station nach Tabelle 5:

Tabelle 5: Maximale Schirm-Erde-Spannungen (DC+ und DC-) bei Blitzstol3spannung an DC+ in Abh&ngigkeit
des Erdungswiderstandes des MMC (Remwmc), mit ECC

R e mmc U seh, pes U sch, pe-
Q kv kv
0,1 -4,72 -5,02
0,2 -9,48 -9,77

0,3 -14,05 -14,31

Wie bei keiner Beilegung eines ECCs (siehe Tabelle 4), betragt der maximal zulassige
Erdungswiderstand der MMC-Station Rewmmc = 0,3 Q; hierbei wird die Schirmspannung von
15 kV (absolut) noch unterschritten. Der Worst-Case hinsichtlich der Schirmspannung tritt
wieder bei Rewmc = 0,5 Q auf und ist zeitlich in Abbildung 7 dargestellt:

Schirmspannung (DC+) nach 100 m vom MMC entfernt, R_E,MMC = 0,5 Ohm
16 i i i i i H i i i i i H H i i i i i H i i i i i

Y SN N SN

A

o

Spannung (kV)
A

=Y
N

A6

20

"4 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Zeit (ms)

Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf von Usch bei einer BlitzstoBspannung an DC+, 100 m nach MMC-Station,
Remvc = 0,5 Q, mit ECC
Abbildung 7 zeigt, dass die zuldssige Schirmspannung wiederum um 9 kV Uberschritten wird;
der ECC hat wie bei einer Schalthandlung kaum eine Reduktionswirkung auf die

Schirmspannung. Primar ist die Hohe der Schirmspannung (Absolutwert) abhangig von dem
Erdungswiderstand der MMC-Station.
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2.2 Direkter Blitzeinschlag in das Erdreich der Kabeltrasse

Atmosphérische Entladungen schlagen regelmafig nicht nur in bauliche Anlagen, sondern
auch in den Erdboden oder Baume ein. Hierbei wird zwar nicht unmittelbar die Hauptisolierung
des Kabels gefahrdet, aber der auf3ere Kabelmantel kann perforiert werden. In der Folge
schadigt eindringende Feuchtigkeit das innere Isolationssystem und fihrt so zum
Isolationsversagen.

Zur Untersuchung der Auswirkungen durch einen Blitzeinschlag in die Kabeltrasse ist ein
numerisches Simulationsmodell fir den Erdboden, den &auf3eren Kabelmantel und
Kabelschirm, sowie einen Begleiterder erstellt worden.

Die Untersuchungen zeigen, dass Kabelmantel bei direkten Blitzeinschlagen unmittelbar tiber
dem Kabel sogar bei Blitzstromen unter 20 kA gefahrdet sind (Perforation des Kabelmantels),
wenn kein Begleiterder verlegt wird. Bei einem solchen Blitzeinschlag sorgt der Begleiterder
fur eine gleichméaRigere Absteuerung des Potentials an der Trasse und so fiir eine geringere
Spannungsbeanspruchung des Mantels. Entsprechend den Untersuchungen mit Begleiterder
wird der &uBere Kabelmantel erst von Blitzstrémen gréRer 70 kA spannungsmafig Uberlastet
und somit perforiert.

Bei einem direkten Blitzeinschlag in die Erde Uber dem Kabel hat der tatsdchliche Wert des
spezifischen Bodenwiderstands keinen signifikanten Einfluss auf die
Spannungsbeanspruchung des dufReren Kabelmantels. Die Berechnungsergebnisse zeigen,
dass der zehnfache Wert des spezifischen Bodenwiderstands nur zu einer dreiprozentigen
Erhdhung des Perforationsrisikos fuhrt.

Aus diesen Berechnungen ergibt sich die unbedingte Empfehlung, bei Gefdahrdung durch
Blitzeinschlage in die Kabeltrasse einen Begleiterder Gber den Energiekabeln vorzusehen.

2.3 Kurzschluss entlang der Kabelstrecke

Tritt zwischen zwei Muffengruben bei Nennlast ein Kurzschluss zwischen Innenleiter,
Kabelschirm und Erdreich auf, so ist es wiinschenswert, dass das Kabel auf einer so geringen
Lange wie nur moglich dauerhaft beschadigt wird. Der Kurzschlussstrom teilt sich auf das
Erdreich und den Kabelschirm auf; somit wird im Kabelschirm wiederum eine Spannung
induziert, welche den zulassigen Wert von 15 KkV nicht Uberschreiten darf. Umso mehr
Muffengruben entlang der Kabelstrecke vorhanden sind, in denen der Kabelschirm aufgelegt
wird und mit der Erdungsanlage der Muffengruben verbunden ist, desto 6fters kann ein Teil
des Kurzschlussstromes, welcher im Kabelschirm flief3t, in das Erdreich abgeleitet werden. In
diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie gro3 die Distanz zwischen den Muffengruben sein
darf, ohne dass die maximale Schirmspannung von 15 kV Uberschritten wird. Weiters wird der
Erdungswiderstand der Muffengruben laut Tabelle 1 variiert.

Der unguinstigste Bereich fir einen Kurzschluss an einem Kabel liegt genau zwischen zwei
Muffengruben, da hier die Distanz bis zur n&chsten Schirmauflegung am langsten ist und in
weiterer Folge die wirksame Impedanz den hochsten Wert annimmt. Ebenso ist der Fehlerort
fur eine Worst-Case-Betrachtung nicht unmittelbar nach einer MMC-Station zu definieren, da
sonst der geringe Erdungswiderstand der MMC-Station wirkt. Bei den im Folgenden
dargestellten Kurzschlussauswirkungen ist Remmc = 0,1 Q und der Fehlerort mit 70 km nach
einer MMC-Station festgelegt worden.
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2.3.1 Kurzschluss entlang der Kabelstrecke, ohne ECC

Tritt ein Kurzschluss an DC+ ein, sind die Schirmspannungen unmittelbar im Bereich der
Fehlerstelle am hochsten. Wird kein ECC verlegt und die Muffengrube liegt in elektrisch gut
leitfahigen Boden (p = 100 Q, vgl. Tabelle 1), so ergibt sich unmittelbar neben dem Fehlerort
folgender zeitlicher Verlauf der Schirmspannungen (von DC+ und DC-) in Abbildung 8:

Schirmspannungen unmittelbar neben Fehlerstelle
R_E,Mg = 3,66 Ohm, d = 12,5 km

©

[=2]
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Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der Schirm-Erde-Spannungen (violett DC+, tirkis DC-) unmittelbar neben der
Fehlerstelle bei d = 12,5 km und Rewg = 3,66 Q, ohne ECC

Der Fehler tritt nach 25 ms ein und unmittelbar danach steigen die Schirmspannungen an, bis
das System eingeschwungen ist und die Spannungen nahezu konstant bleiben.

Die in Abbildung 8 betrachtete Konfiguration stellt das Optimum dar, so kann die Distanz
zwischen den Muffengruben bei dem besten Erdausbreitungswiderstand der Muffengruben
von Rewmg = 3,66 Q nicht weiter gesteigert werden, ohne dass die Schirmspannung die
zulassigen 15 kV Uberschreitet. Wird kein Begleiterder verlegt, so betrdgt die maximal
zulassige Strecke zwischen den Muffengruben lna = 12,5 km.

Bei einer Verschlechterung der Erdungsverhaltnisse der Muffengruben steigen, wie in Tabelle
6 ersichtlich, einerseits die Schirmspannungen an, aber andererseits sinkt der Strom, welcher
durch die Erdungsanlage der Muffengruben vom Schirm in das Erdreich lokal in der zum
Fehlerort nachstgelegenen Muffengrube Igvg abgefiihrt wird.

Tabelle 6: Maximale Distanz zwischen den Muffengruben d in Abhéngigkeit des Erdungswiderstandes der

Muffengruben Remg und maximale Schirmspannungen (Absolutwerte) unmittelbar neben der Fehlerstelle sowie
Erdstrom in der Muffengrube Igmg , ohne ECC

Remg d U seh, pe+ U seh, pe- I'emg
Q km kv kv A
36,66 7,5 14,50 13,40 380
10,98 12,5 11,40 9,30 850
3,66 12,5 10,20 7,10 1440

FUr den Worst-Case (Remg = 36,66 Q) ist der zeitliche Verlauf des Erdstromes in Abbildung 9
dargestellt. Es ist damit zu rechnen, dass sich Personen im Bereich der Muffengrube aufhalten
konnen, somit sind die Schritt- und Berihrungsspannungen im Bereich der Muffengruben von
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Interesse. Diese dirfen die zuldssigen normativ festgelegten Grenzwerte zum Schutz von
Personen und Sachgutern nicht U0Uberschreiten. Bestimmend fur die Schritt- und
BerUhrungsspannungen ist der maximale Erdstrom in der Muffengrube Igmg. Zieht man diesen
fur den Worst-Case heran und berechnet man 1-m-Differenzspannungen, mit denen im

Bereich der Muffengrube die Schritt- und Beriihrungsspannungen bestimmt werden kénnen,
so ergibt sich Abbildung 10.

Erdstrom in néchstgelegener Muffengrube I-m-Diffe
R_E,Mg = 36,66 Ohm, d = 7,5 km

an einer Muffe be ohne ECC, R, Me = 36,6 2,1, =380A4

Tt
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]
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>
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Abbildung 9: Erdstrom bei Kurzschluss entlang der Abbildung 10: 1-m-Differenzpannungen bei
Kabelstrecke in nachstgelegener Muffengrube, Kurzschluss entlang der Kabelstrecke der
Worst-Case, ohne ECC nachstgelegenen Muffengrube,

Worst-Case, ohne ECC

Es zeigt sich, dass die Schritt- und Beriihrungsspannungen im Bereich der Muffengrube Werte
bis zu 1600V annehmen koénnen. Diese Spannungswerte konnten bei zu langen
Fehlerabschaltzeiten laut landerspezifischen Regularien bereits zu hoch sein. Eine Moglichkeit
der Reduktion der 1-m-Differenzspannung ware eine Verbesserung der Erdungsanlage der
Muffengrube durch ergénzende Tiefenerder und Steuererder, da somit der Erdwiderstand
sinken wirde und somit auch die Schritt- und Bertihrungsspannungen.
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2.3.2 Kurzschluss entlang der Kabelstrecke, mit ECC

Bei Verlegung eines ECCs entlang der Kabelstrecke nimmt dieser im Kurzschlussfall einen
Teil des Fehlerstromes auf (siehe Abbildung 12) und Folge dessen reduziert sich der
Kurzschlussstrom im Kabelschirm wodurch schlussendlich die Schirmspannung sinkt. Somit
ist es moglich, die maximale Distanz zwischen den Muffengruben zu erhdhen. Als Beispiel ist
in Abbildung 11, fur den laut Tabelle 1 definierten kleinsten spezifischen Bodenwiderstand
(p = 100 Qm), die Schirmspannung in unmittelbarer Néhe an der Fehlerstelle dargestellt.

Schirmspannungen unmittelbar neben Fehlerstelle
R_E,Mg = 3,61 Ohm, d = 30 km

Strom durch den ECC unmittelbar neben der Fehlerstelle
R_E,Mg = 3,61 Ohm, d = 30 km
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der Schirm-Erde- Abbildung 12: Strom durch den ECC, unmittelbar
Spannungen (violett DC+, turkis DC-) unmittelbar neben der Fehlerstelle
neben der Fehlerstelle bei d = 30 km und
Remg = 3,61 Q, mit ECC
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Trotz einer Distanz zwischen den Muffengruben von 30 km betragt die maximale
Schirmspannung ca. 7,4 kV (Absolutwert).

Nachfolgende Tabelle 7 zeigt, dass selbst bei dem Worst-Case (Rewmg = 36,14 Q) die
Schirmspannung kaum hoher ist als bei dem Best-Case (Remg = 3,61 Q). Die Distanz zwischen
den Muffengruben kann theoretisch noch (ber 30 km gesteigert werden, jedoch aus
Wartungsgrinden (zB flr Messungen) wird sie nicht weiter gesteigert; die maximale Distanz
zwischen zwei Muffengruben bei Beilegung eines Begleiterders wird deshalb mit Inax = 30,0 km
festgelegt.

Tabelle 7: Schirmspannungen (Absolutwerte) unmittelbar neben der Fehlerstelle sowie Erdstrom in der
Muffengrube Iemg, mit ECC in Abhéngigkeit des Erdwiderstandes der Muffengruben Remg bei d = 30 km

Remg d U seh, pe+ U seh, pe- I'emg lece
Q km kv kv A A
36,14 30 2,80 7,51 95 1120
10,84 30 2,78 7,48 231 1120
3,61 30 2,67 7,41 372 1120

Verglichen mit der Konfiguration ohne ECC (siehe Tabelle 6) wird der Erdstrom bei
Mitverlegung eines ECCs durch die Stromaufteilung auf die Erdungsanlage der Muffengrube
und den ECC deutlich reduziert; der ECC verteilt den Strom auf die weiter entfernten
Muffengruben, wobei ein Teilstrom bis zur MMC-Station zurtickgefihrt wird.
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Durch die kleineren Erdstrome durch die Erdungsanlage der dem Fehlerort ndchstgelegenen
Muffengrube und den etwas kleineren Erdwiderstand der Muffengrube reduzieren sich fir den
Worst-Case (Rewmg = 36,14 Q) die 1-m-Differenzspannungen, dargestellt in nachfolgender
Abbildung 13, im Vergleich zu der Konfiguration ohne ECC deutlich.

I-m-Differenzspannungen an einer Muffengrube mit ECC, R EMg 36,1 2,1 = 954

Spannung in V
g 8 8

o

15

Entfernung in m 10

o, 2 Entfernung in m

Abbildung 13: 1-m-Differenzspannungen bei Kurzschluss entlang der Kabelstrecke in nachstgelegener
Muffengrube, Worst-Case, ohne ECC

So erreichen die Schritt- und Beruhrungsspannungen in der Konfiguration mit ECC
Spitzenwerte im Bereich von 200 V, jedoch ohne ECC liegen diese im Bereich um 1600 V.

2.4 Okonomische Vorteile durch einen ECC

Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse fur die maximalen Distanzen zwischen zweli
Muffengruben im Kurzschlussfall (siehe Kapitel 2.3.1 und Kapitel 2.3.2) flihrt dazu, dass eine
Beilegung des ECCs auch die Investitionskosten einer HVDC-Energielibertragungsstrecke
reduzieren kann. So waren im besten Falle, bei der Konfiguration ohne ECC entlang der
300 km langen HVDC-Energielbertragungsstrecke, 22 Muffengruben zu errichten und bei
Beilegung eines ECCs nur 8.

Weiters miussten bei schlecht leitfahigen Boden die Erdungsanlagen der Muffengruben mit
wesentlich hdherem Aufwand ausgelegt werden, um die Schritt- und Berihrungsspannungen
im Fehlerfall zu beherrschen.

Ebenso wird durch den ECC die Ausfallswahrscheinlichkeit der Kabelstrecke bei einem
Blitzeinschlag reduziert.
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3 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist eine 300 km lange HVDC-Energielubertragungsstrecke in der
Spannungsebene von 500 kV mittels EMTP-RV nachgebildet worden um die transienten
Vorgénge bei verschiedenen Fehlerféllen zu untersuchen.

Mit der Simulation eines Blitzeinschlages und einer Schalthandlung in einer MMC-Station wird
verdeutlicht, dass der Erdungsanlage der MMC-Station erhéhte Aufmerksamkeit geschenkt
werden muss, da sowohl bei Schalthandlungen als auch bei einem Blitzeinschlag in die MMC-
Station nicht nur die MMC-Station selbst, sondern auch die DC-Kabel geschiitzt werden
muissen. In beiden Fallen zeigt sich, dass der Erdungswiderstand der MMC-Station
entscheidend ist, die Distanz zwischen den der MMC-Station nachstliegenden Muffengruben
jedoch nicht; der Erdungswiderstand der MMC-Station sollte sich im Bereich von 0,1 Q
befinden.

Im Kurzschlussfall kann durch Beilegung eines ECC die

e Distanz zwischen den Muffengruben erhdht werden, da die
e Schirmspannungen reduziert werden und ebenso die
e Schritt- und Bertihrungsspannungen im Fehlerfall im Bereich der Muffengruben

reduziert werden.

Es zeigt sich auch, dass bei einer HVYDC-Energietibertragungsstrecke es durchaus sinnvoll ist
einen ECC in die Kabeltrasse beizulegen, da in Relation zu den Kosten des ECCs die Vorteile,
welche er im Normalbetrieb und in den Fehlerfallen gegentber einer Anlage ohne ECC mit
sich bringt, GUberwiegen.

Durch einen ECC wird auch im Falle eines Kurzschlusses entlang der Kabelstrecke der
Personen- und Sachgiterschutz im Bereich der Muffengruben erhéht, er bietet einen hdheren
Schutz bei einem Blitzeinschlag fir die Kabel und der Abstand zwischen den Muffengruben
kann groRer gewahlt werden als bei Verzicht auf einen ECC, da die Schirmspannung bei einem
Kurzschluss in unmittelbarer Nahe deutlich niedrigere Werte annimmit.
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