Komponenten & Peripherie

Beruhrungsspannungen in ungeer-
deten IT-Stromversorgungssystemen

Die Beriihrungsspannung bei indirektem Beriihren eines
isolationsfehlerbehafteten Betriebsmittels hat gro3e
Bedeutung bei der Beurteilung des Risikos eines elektrischen
Schlags in einem Stromversorgungssystem. Im Beitrag soll
die Beriihrungsspannung bei indirektem Beriihren in
Gegenwart eines Isolationsfehlers im ungeerdeten IT-System
modelliert werden. Auf Basis der gewonnenen Modellierung
wird eine Beurteilung des Risikos vorgenommen.

Die Beriihrungsspannung kann
grundsétzlich leicht gemessen wer-
den. Nicht so leicht mdglich ist hinge-
gen die Abschatzung der Beriihrungs-
spannung in Fillen, in denen eine
Messung nicht gewiinscht oder mog-
lich ist. Mithilfe des hier entwickelten

Stromversorgung
(TN-System)

Transformator
(IT-System)

an einem Simulationsrechner interak-
tiv nachvollzogen werden.

Das Modell fasst die Beriihrungs-
spannung als eine Teilspannung in
einer Leiterschleife auf. Durch die
sukzessive Betrachtung aller anderen
einzelnen Teilspannungen in der Lei-
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Bild 1. IT-Stromversorgungssystem mit fehlerhaftem Betriebsmittel und TN-Stromver-
sorgung mit separater Erdung (c offen) und ohne angeschlossenen Trenntransformator-
schutzleiter (b offen). In der gekennzeichneten Leiterschleife vorhandene Teilspannungs-
amplituden (Effektivwerte) und deren Phasen sowie weitere Schaltelemente werden im
Text detailliert erlautert. Man beachte, dass die beiden Erdungssymbole entgegen der
Konvention durch eine Spannungsquelle verbunden sind

Modells wird es moglich, auch fiir
diese Situationen die Beriihrungs-
spannung abzuschitzen. Nebeneffekt
solcher Abschétzungen ist gleichzeitig
die Identifikation wichtiger Einfluss-
parameter und Abgrenzung sicherer
Parameterbereiche. An einer Beispiel-
rechnung wird dieser Sachverhalt ver-
deutlicht. Die Berechnungen kdénnen
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terschleife kommt man so zu einer
Modellierung der Beriihrungsspan-
nung, die eine Vielzahl von relevanten
Einfliissen nachvollziehbar abbildet.
Einige Teilspannungen wurden be-
reits in [1] modelliert. Diese Teilspan-
nungen spiegeln relevante Eigen-
schaften des beteiligten IT-Stromver-
sorgungssystems wieder. In diesem

Beitrag geht es um weitere Einfliisse
auf die Beriihrungsspannung. Das hier
entwickelte Modell wird anhand von
Messungen validiert.

Systembeschreibung und
Definitionen

In Bild 1 ist ein speziell prapariertes
IT-Stromversorgungssystem dargestellt,
um hieraus wesentliche Eigenschaften
eines typischen IT-Stromversorgungs-
systems herzuleiten. Die diesem Bei-
trag zugrunde liegenden Messungen
wurden an einem solchen IT-Strom-
versorgungssystem durchgefiihrt. Die
Besonderheiten sind im Einzelnen:

e Im IT-Stromversorgungssystem be-
findet sich ein Betriebsmittel mit
Isolationsfehler (Blitz).

e Das System verfiigt iiber eine eige-

ne Erdung mit Erdungswider-

stand Rag. Der Schutzleiter des IT-

Stromversorgungssystems kann bei

Bedarf mit dem Schutzleiter des

TN-Systems verbunden werden (c).

Der Schutzleiteranschluss des

Trenntransformators kann bei Be-

darf mit dem IT-Schutzleiter ver-

bunden werden (b). Beide Verbin-
dungen sind zunichst jedoch of-
fen. Die fehlerbehaftete Leitung
des IT-Stromversorgungssystems
kann an der Stelle (a) vom Be-
triebsmittel getrennt werden.

Die Leitungslédnge des IT-Strom-

versorgungssystems betrigt nur

wenige Meter. Bei Bedarf kann
zwischen der nicht fehlerbehafte-
ten Leitung und dem IT-Schutzlei-
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ter eine Testkapazitdt C geschaltet

werden.

Man erkennt, dass die Beriihrungs-
spannung U, Teil einer typischerweise
niederohmigen (<10 k{2) Leiterschleife
ist. Im Folgenden werden die beteilig-
ten Teilspannungsamplituden (Effek-
tivwerte) und deren Phasen detailliert
betrachten.

U, ist der Effektivwert der Wechsel-
spannung zwischen dem Gehéduse des
defekten Betriebsmittels und einer
Bodenplatte (siehe Ugp). Diese Span-
nung wird als Beriihrungsspannung
bezeichnet. Die Spannung wird mit-
hilfe eines digitalen Spannungsmess-
gerits und eines Ableitstrommessad-
apters (Gossen-Metrawatt Z3450) mit
Innenwiderstand von 1 k2 gemessen.
Die Phase dieser Spannung ist zu-
nédchst unbekannt und wird mit ¢
bezeichnet. Die Phase ist jedoch mit
der von Ugp; identisch.

Ugpy. ist der Effektivwert der Wech-
selspannung, die an der Bodenplatte
(Edelstahl, 20 mm x 20 mm) abfallt.
Der Widerstand Rpp; der Bodenplatte
liegt typischerweise im Bereich von
<1 k€. Die hier durchgefiihrten Mo-

dellierungen bleiben fiir sehr grofe
und kleine Werte von Rgp; giiltig. Die
Phase dieser Spannung ist zunéchst
unbekannt und wird wie bei U, mit ¢
bezeichnet.

Upg ist die Spannung (Effektivwert),
die am Schutzleiter des IT-Strom-
versorgungssystems abfdllt. Der Lei-
tungswiderstand des Schutzleiters wird
durch Rpg reprasentiert. Diese Span-
nung wird durch einen Fehlerstrom
im Schutzleiter hervorgerufen. In der
bereits genannten Publikation [1]
wurden dieser Fehlerstrom und diese
Spannung detailliert modelliert. Da
dieser Fehlerstrom ausschlieBlich
durch kapazitive Kopplungen hervor-
gerufen wird, bekommt diese Span-
nung willkiirlich die Phase -90° zu-
geordnet. Der Betrag hidngt von den
Eigenschaften des IT-Stromversor-
gungssystems ab. Die hier durchge-
fiihrten Modellierungen gelten nur fiir
Rpr < 1 k2 und Rpg < Rgpr, wWas aber
normalerweise erfiillt ist.

Upg ist analog die Spannung (Effek-
tivwert), die am Erdungswiderstand
Rag des IT-Stromversorgungssystems
abfillt. Diese Spannung wird durch
Fehlerstrome in der Erdung hervorge-
rufen. Dieser Fehlerstrom und diese
Spannung wurden bereits in [1] de-
tailliert modelliert. Da auch dieser
Fehlerstrom ausschlieBlich durch ka-
pazitive Kopplungen hervorgerufen
wird, bekommt diese Spannung, wie
bei Upg, willkiirlich die Phase -90°
zugeordnet. Auch diese Spannung
hingt von Eigenschaften des IT-
Stromversorgungssystems und der
Erdung ab. Die hier durchgefiihrten
Modellierungen gelten nur fiir
Rap < 1 kQ und Rar < Rgpr. Auch
diese Bedingungen sind normalerwei-
se erfillt.

Uz ist eine Spannung zwischen der
Erdung des IT-Stromversorgungssys-
tems und der Bodenplatte. Die Be-
griindung fiir die unkonventionelle
Wahl dieser Spannungsquelle (Hypo-
these A) wird spéter mithilfe der
Messwerte geliefert. Da ideale Span-
nungsquellen keinen Innenwiderstand
aufweisen, bleiben trotz der hypothe-
tischen Spannungsquelle Ur die bei-
den Erdungspunkte leitend miteinan-
der verbunden. Im Gegensatz zu den
Spannungen Upg und Upg, die durch
kapazitive Kopplungen hervorgerufen
werden, wird die Phase von Ug will-
kiirlich auf 0° festgelegt. Auch diese

Annahme (Hypothese B) wird spiter
mithilfe von Messwerten gepriift.

Modellierung der
Beriihrungsspannung

Aus den getroffenen Annahmen
lassen sich zahlreiche Schlussfolge-
rungen ziehen. Zunidchst ist geméif
der Kirchhoff'schen Maschenregel die
Summe der komplexen Teilspannun-
gen in der Leiterschleife null. Bei der
Betrachtung der bereits eingefiihrten
Spannungseffektivwerte muss man
die Phasen beriicksichtigen. Gemaf
den getroffenen Annahmen gilt dann
wegen der 90° Phasendifferenz zwi-
schen Ur und Upg + Upg:

Up + UsppL = (UPE+UAE)2+U]%- (1)

Ugpy ist im Allgemeinen unbekannt.
Hinzu kommt, dass Rgp; nur aufwen-
dig zu bestimmen bzw. stark abhingig
von der Situation ist. Anderseits ist es
fiir Risikoabschatzungen ausreichend,
einen Maximalwert von U, anzuge-
ben, der bei allen denkbaren Werten
von Rpp; unterschritten wird. Fasst
man nun den 1-kQ2-Widerstand des
Ableitstrommessadapters und den
Ubergangswiderstand der Bodenplatte
Rgpy. als Spannungsteiler auf, so kann
man schreiben

Ub = \/az (UPE +UAE)2 +((1'UE)2, (2)

1kQ

mitlzog=—.
1kQ+RBPL

Man erkennt, dass man bei unbe-
kanntem Rpp; einfach o =1 setzen
kann und so zu einer oberen Schranke
fur U, gelangt, die nicht tiberschritten
wird.

Einfiihrung der natiirlichen
Beriihrungsspannung

Die Spannung Ug zwischen den ver-
schiedenen Erdungen kann praktisch
nicht direkt gemessen werden. Im Fol-
genden tritt sie iberwiegend wie in
Gl (2) mit Vorfaktor o auf. Aus die-
sem Grund wird die natiirliche Beriih-
rungsspannung eingefiihrt:

Up=a- U (3)
1kQ

mitlzog=— .
1kQ+RBpL

Die Wechselspannung U, wird mit
einem digitalen Spannungsmessgerat
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iber einen Ableitstrommessadapter
zwischen Bodenplatte und Schutzlei-
ter gemessen. Bei der Messung ist kein
Betriebsmittel mit Isolationsfehler
vorhanden. Man beachte, dass die
Messwerte insbesondere durch die
Erdschleife mit Stérungen iiberlagert
sein kdnnen.

Modellvalidierung -
Hypothese A

Zunichst soll die Existenz einer
Spannungsquelle Ug im Experiment
tberpriift werden (Hypothese A). Da-
zu wird U, in einem Messaufbau ge-
maif Bild 1 gemessen. Die Verbindun-
gen (b) und (c) sind offen. Es wird
keine Testkapazitit verwendet (C. =
0 nF). Bei Abwesenheit einer Testka-
pazitit ist es unerheblich, ob das feh-
lerbehaftete Betriebsmittel mit dem
IT-Stromversorgungssystem verbun-
den ist oder nicht - Verbindung (a)
kann also offen oder geschlossen sein.
Messungen ergeben in diesen Fillen
U, =5 + 0,2 mV. Das bedeutet, dass
zwischen verschiedenen Erdungen
Spannungsdifferenzen im Millivoltbe-
reich auftreten. Hypothese A ist somit
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im Experiment bestdtigt. Um diese
Spannungen im Modell zu beriick-
sichtigen, wird die Spannungsquel-
le Ug eingefiihrt.

Der Messaufbau soll nun mithilfe von
Gl. (2) und GI. (3) nachvollzogen wer-
den. Da Rpr < 1 kQ und Rpp < 1 k2
gelten, ergibt sich Upg = Upg = O mV.
Damit ergibt sich aus GI. (2) und
Gl. (3) der Zusammenhang U, = U, =
5 mV. Durch den beschriebenen Mess-
aufbau lasst sich U, also direkt messen.

Modelivalidierung -
Hypothese B

Bei der Herleitung wurde eine Pha-
sendifferenz von 90° zwischen Uz und
Upe + Upg angenommen (Hypothe-
se B). Mithilfe dieser Annahme ergibt
sich der einfache Wurzelausdruck in
Gl. (1). Die Giiltigkeit dieser Gleichung
wird nun {berpriift. Der Spezialfall
Upg + Upg = 0 mV wurde bereits im
vorherigen Abschnitt untersucht.

Bei Variation von C flieBt ein kapa-
zitiver Fehlerstrom I durch Upg. Unter
der Bedingung Rprw(C < 1 gilt fiir
den Fehlerstrom Iy = Uw(C; und damit
fir die Spannung Upg = Rpg - [j =

Rpg - UwC. Wegen Rxp < 1kQ und
Rae < Rppy gilt auBerdem Upg = 0 mV.
Da die Leitungsldngen sehr kurz sind,
wird die natiirliche Ableitkapazitit [2]
vernachlissigt. Aus dem vorherigen
Abschnitt ist bekannt, dass U, = 5 mV
gilt. Es ergibt sich aus Gl. (2) und
Gl. (3):

Uy =(BU0C) +UZ, (@)

Dabei biindelt § die unbekannten
GroBen Rpg und Rppp bzw. o zu einem
fiir den konkreten Versuchsaufbau
konstanten Wert. GI. (4) stellt also
einen Zusammenhang zwischen der
Testkapazitdt C; und der Beriihrungs-
spannung U, her. Dieser Zusammen-
hang soll im Folgenden im Experi-
ment {iberpriift werden.

In Bild 2 sind die unter den eben
beschriebenen Bedingungen gemesse-
nen Bertihrungsspannungen U, in
Abhingigkeit der Testkapazitit C als
Punkte aufgetragen. Gleichzeitig ist
eine nicht lineare Regression von
Gl. (4) dargestellt. Setzt man
U=230V,w=314s"'und U, = 5 mV,
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Bild 2. Messung und Modell der Bertihrungsspannung bei Variation der Testkapazitat
CL. Man beachte die logarithmische Skalierung. Der Einfluss der beiden Summanden in
Gl. (4) ist durch graue gestrichelte Linien symbolisiert

so ergibt sich flir den unbekannten
Parameter (= 0,55 ¢). Man erkennt,
dass Messung und Modell mit hoher
Genauigkeit tibereinstimmen. Die Hy-
pothese B kann also auf Basis der vor-
liegenden Messwerte bestétigt werden.

Es soll betont werden, dass auf Ba-
sis der vorliegenden Messwerte nicht
ausgeschlossen werden kann, dass ei-
ne andere Phase zwischen Upg + Uag
und U, vorliegt - es wird nur nachge-
wiesen, dass die Annahme einer Phase
von 90° nicht im Widerspruch zu den
vorliegenden Messungen steht. Eine
Phase von zum Beispiel 0° steht im
Widerspruch zu den Daten.

Die unbekannten GroBen Rpp und
Rgpp werden durch 3 zumindest einge-
schriankt. Es gilt

Rpg = ﬂ/O{ = ﬂ(l kQ+RBpL)/1 kQ.

Mit = 0,55¢ und zum Beispiel
Rgpp = 1 k2 erhilt man einen plausi-
blen Wert von Rpg = 1 .

Praktischer Ablauf von
Messung und Simulation

Nach Validierung des vorgestellten
Modells gem#B GI. (2) und Gl. (3)
folgt nun ein Leitfaden fiir die Praxis,
mit dem die Simulation der Beriih-
rungsspannung U, und die dazu er-
forderliche Messungen vorgenommen
werden kénnen. Die Schritte lauten im
Einzelnen:
1.Bestimmung von U,: Die natiirli-

che Beriihrungsspannung U, wird

durch Messung bestimmt. Die Mes-
sung wird unter der Zwischeniiber-
schrift ,Einfiihrung der natiirlichen
Beriihrungsspannung” in diesem
Beitrag beschrieben.

2.Bestimmung von Upg und Upg: Die
Bestimmung der Spannungen Upg
und Uy ist detailliert in [1] be-
schrieben. Im nichsten Abschnitt
wird beispielhaft gezeigt, wie die
Spannungen Upg und U,g abge-
schitzt werden konnen. Auf eine
detaillierte Herleitung und Begriin-
dung muss hier aus Platzgriinden
verzichtet werden.

3.Berechnung von U,,: Ist Rgpy be-
kannt oder durch Messung ermit-
telbar, so kann « geméB Gl. (2) be-
stimmt werden. Die Beriihrungs-
spannung Uy, ist dann mit GI. (2)
berechenbar. Ist Rgp; unbekannt, so
kann man niherungsweise a = 1
setzen und Gl. (2) ersetzen durch
die Ungleichung

Uy, < (UPE +UA}3)2 +Uﬁ

Abschétzung der
Spannungen Upe und Upe

Es wird nun - aus Platzgriinden
verkiirzt - der Darstellung in [1] ge-
folgt. Zunéchst gilt:

Upg = Rpp - lgund Upg = Rpg - L. (5)

Der Erdungswiderstand R,r und der
Schutzleiterwiderstand Rpz kdnnen
durch Messung bestimmt werden.

Sind die Werte unbekannt, so kann
man niaherungsweise Rpg = Ryg = 1 Q2
setzen. Fiir ein typisches, ungeerdetes
IT-Stromversorgungssystem gilt weiter
Li=1 + 1

L=L+L<L+1, (6)
mit [, = Uw(, I, = UwC, und

I3 = UCUCK

Dabei ist (. die Kabelkapazitét des
IT-Stromversorgungssystems. Es gilt
C. = K - | mit der spezifischen Kabel-
kapazitit x des verwendeten Kabels
und der Kabellédnge I. Typische Werte
fir x liegen im Bereich von
8 nF/100 m. In [1] ist beschrieben, wie
man x durch Messung der Fehlerstro-
me im IT-Stromversorgungssystem
bestimmen kann.

C, ist die natiirliche Ableitkapazitat
des IT-Stromversorgungssystems. C,
kann rechnerisch kaum ermittelt wer-
den. In [1] ist beschrieben, wie man C,
durch Messung bestimmen kann. Ist
C, unbekannt, so kann man sich mit
der sehr groben Abschitzung
C, = 0,5 - C}. behelfen.

Cx ist die Koppelkapazitit des
Trenntransformators. Das Vorzeichen
des zugehorigen Fehlerstroms I; hangt
von dem fehlerbehafteten aktiven Lei-
ter im IT-Stromversorgungssystem ab.
Typischerweise hat Cx Werte im Nano-
faradbereich.

Setzt mannun U = 230 V,w =314 57!
und Cg=1nF, so erhdlt man
I; = 0,07 mA. Mit einer Kabelldinge
von [ = 300 m erhilt man C; = 24 nF
und damit I; = 1,7 mA. Als Schitzung
ergibt sich dann I, = 0,85 mA. Damit
ergibt sich Iy =2,55mA und I, =
0,9 mA und folglich Upg + Upg =
3,45 mV. Mit U, =5mV und a =1
ergibt sich dann abschlieBend U, <
6 mV.

Variation der fehlerbehafteten
Leitung und der Erdung

Durch die Koppelkapazitdt des
Trenntransformators Cx wird der Feh-
lerstrom I; hervorgerufen. Das Vorzei-
chen dieses Fehlerstroms hidngt ge-
miB Gl (6) (Vorzeichenwechsel) von
der Leitung im IT-Stromversorgungs-
system ab, die von einem Isolations-
fehler betroffen ist. Der Nachweis
dieses Sachverhalts wird in [1] aus-
fiihrlich gefiihrt. Damit hdngen auch
Ung, Upg und folglich U, von dem Ort
des Isolationsfehlers ab. Mit den plau-
siblen Werten aus dem obigen Beispiel
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wiirde sich beim Wechsel der fehler-
behafteten Leitung die resultierende
Beriihrungsspannung U, um weniger
als 5 9% #ndern. Diese Anderung geht
in den Messschwankungen von U,
weitgehend unter. Aus diesem Grund
wurde bei den in diesem Beitrag dar-
gestellten Messungen der Ort des Iso-
lationsfehlers nicht beriicksichtigt.

Bei den Messungen der Stréme in
[1] waren zum einen die Messschwan-
kungen deutlich kleiner und zum an-
deren die Auswirkungen auf die Be-
rithrungsspannung gréBer. Daher
konnte dort die Anderung durch den
Vorzeichenwechsel von I; sicher
nachgewiesen werden. Die Zunahme
der Stérungen bei den hier durchge-
fihrten Messungen von U, sind si-
cherlich auf die Erdungsschleife zu-
riickzufiithren.

Bei den hier durchgefiihrten Messun-
gen wurde die Bodenplatte und damit
Rgpy. nicht verandert. Bei einem Wechsel
der Erdung &ndert sich — wie zu erwar-
ten - auch U,. Bei weiteren Testmes-
sungen wurden zwei verschiedene Er-
dungen verwendet. Bei der gleichzeiti-
gen Verwendung der Erdungen ergibt
sich ein Wert von U,, der zwischen den
Messungen mit den einzelnen Erdun-
gen liegt. Die Anderungen von U, bei
verschiedenen Erdungen zeigt eine ge-
wisse RegelmiBigkeit, die jedoch bei
Abschluss dieser Untersuchung noch
nicht verstanden wurde.

Ausblick

Mit der hier entwickelten Modellie-
rung gewinnt man einen Uberblick
tiber die relevanten Einflussfaktoren
auf die Beriihrungsspannung Uy,:

e Der Ubergangswiderstand Rgp der
Bodenplatte hat erheblichen Ein-
fluss auf die Bertihrungsspannung.
So fillt ein groBer Teil der Span-
nung an diesem Ubergangswider-
stand ab und vermindert so die
Beriihrungsspannung U,,. Der Ein-
fluss von Rgp; ist im Modell durch
den Parameter « in Gl. (2) quanti-
fizierbar. Bei der Beurteilung des
Risikos sollte man diesen Einfluss
jedoch nicht tiberbewerten, weil
der Ubergangswiderstand stark
schwanken kann und in der Regel
kaum kontrollierbar ist (z. B. nasse
Umgebungen). In diesen Féllen er-
hélt man mit o = 1 eine feste obe-
re Schranke fiir U, die bei beliebi-
gen Ubergangswiderstanden nicht
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uiberschritten wird. Man beachte,
dass der Ubergangswiderstand Rgp,
nicht durch die Auslegung oder
Dimensionierung des IT-Stromver-
sorgungssystems beeinflusst wer-
den kann.

e Die natiirliche Beriihrungsspan-
nung U, beeinflusst gemaB Gl. (2)
die Bertihrungsspannung U,,. Wie
der Ubergangswiderstand, ist U,
unabhéngig von Art und GroBe
des IT-Stromversorgungssystems.
U, kann mangels analytischer
Kenntnis bis jetzt nicht modelliert
werden - ist aber durch Messung
leicht bestimmbar.

e Schlieflich wird die Beriihrungs-
spannung U, gemaB Gl. (2) durch
weitere Spannungen beeinflusst,
die im Schutzleiter (Upg) und am
Erdungswiderstand (Uxg) abfallen.
Diese Spannungen sind im We-
sentlichen durch die Art und GroBe
des IT-Stromversorgungssystems
beeinflusst. In [1] werden diese
Einfliisse detailliert beschrieben
und begriindet. In diesem Beitrag
konnte nur ein Beispiel kurz vor-
gestellt werden. Hiernach tragen
zu einer Erhohung von U, Erho-
hungen folgender Werte bei:

- Schutzleiterwiderstand Rpg,

- Erdungswiderstand Ry,

- Kabelkapazitit G (proportional
zur Kabelldnge),

- natiirliche Ableitkapazitat G,

- Trenntransformatorkoppelkapa-
zitat Cy.

Werden an die Berlihrungsspannung

eines ungeerdeten IT-Stromversor-

gungssystems bestimmte Anforderun-
gen in Form von Hochstgrenzen ge-
stellt (z. B. Norm), so muss man zur

Auslegung des IT-Stromversorgungs-

systems zundchst die nicht vom IT-

Stromversorgungssystem abhingen-

den Beitrige und Parameter (U, und «

bzw. Rgp;) messen oder geeignet fest-
legen. Dann kénnen max. Fehlerstro-
me (I; und I,) berechnet werden, aus
denen dann Obergrenzen fiir wichtige

Parameter des IT-Stromversorgungs-

systems berechnet werden kdnnen.
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