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Rekenen op aarde

* SUMMARY

LOW VOLTAGE NETWORK SAFETY 15 A HOT ISSUE IN
THE NETHERLANDS, ALTERNATIVE GROUNDING
PRINCIPLES BECOME POPULAR. ALTERNATIVES,
HOWEVER, MOSTLY ARE MORE CALCULATION
INTENSIVE. KEMA HAS DEVELOPED THE COMPUTER
PROGRAM GATA FOR SAFETY GROUNDING
ANALYSIS. GAIA 1S TUNED TO THE DAILY PRAXIS OF
LV-ELECTRICITY NETWORK PLANNERS AND WILL
GROW TO AN INTEGRAL LV PLANNING PACKAGE.

Hoe is hat gesteld met de veiligheid van de
klanten van het elekiriciieilsbadnif? Wie is
daar uiteindelijk verantwoordelifk voor? Ter-
will juristen deze vragen trachten te beani-
woorden, wapenen de technici zich om in de
steads voorkomende twilfelgevallen uitspraak
te kunnen doen over de male waarin aan de
narmen en standaards is voldaan,

Het wegvallen van de traditionele wijze van
aarding iz een belangrijke hedendaagse onl-
wikkeling. Waterleidingbedrijven gaan bij re-
novatie over op kunsistof en informeran hun
klanten dat zij voortaan zell maar voor een
aardingsvoorziening moeten zorgen. Met de
wetenschap dat vesi eindgebruikers dit ad-
vies niet begrijpan, besiuiten sommige distri-
butiebedrijven om zell veilige aarding aan te
bieden en stappen over op het 2ogenaamde
Th-stelsel (zie kader) voor aardingsvoorzie-
nirg. Zij hebben higrkij het thema 'kwaliteit
van da dignstverlening’ in gedachle

Bij TT-aarding (zie kader) is een duidelijke
scheiding aanwezig van de veraniwoordealijk-
heden. Bil toepassing van TN is het distribu-
tiebedrijf verantwoordelijk voor de veiligheid,
Daoor juiste toepassing van het TN-systeem
en door regelmatige inspecties zijin de nsico’s
minimaal. Met een goade berekening kunnen
we de vailigheid aantonen, Vuistregels ziin
higrbij minder goed toepasbaar an leiden 1ol
12 grote marges. Er bestaat behoefle aan in
praktijk brukbare gersedschappen waarmee
we op eenduidige en dosimatige wiize aan
veiligheidsaarding kunnen rekenan,

KEMA heeft deze problematiek aangepakt
in het project “Technisch-/economische eva-
luatie van veiligheidsaarding”. Doelstelling
van dit project was het ontwikkelen van een
gereedschap voor hat eenvoudig vergelijken
van meerdere ontwerpvarianien, Bovendien
willer we met het gereedschap doaor bereke-

ningen de veilige aardingsvoorziening voor
de klant aan kunnen tonen. Tevens streven
we besparingen na op het gebied van scher-
per en efficiénter dimensioneren, Het project
heefi geresulteerd in het computerprogram-
ma GAIA voor berekeningen aan aardings-
vOorzieningen,

Rekenen aan aarde

In Nederland worden voormamelijk twee soar-
ten aarding toegepast: TT en TN. Bij toepas-
sing van het TT-stelsel wordt de aarding bij
de klant ter plekke verzorgd (via waterlaiding
of aardelekirode). Bij toepassing van het TH-
stelsel wordt de aarding door het distributie-
bedrijf via het net aangeboden

TT en TN hebben beide voor- en nadelen
Een belangrijk aspect bij TM is dat aan de
netten meer gerekend moet worden. TN is
vooral complexer wanneer de relaurweg ver-
maasd is. Er moeten veel meer vragen wor-
den beantwoord:

— hoe groot zijn foutspanning en foutstroom?
— hoe moet het net worden gedimensioneerd
zodat bij kortsluiting altijd een veilige situ-

alie voor de gebiruiker blijft bestaan?

—ar i5 geen standaardoplossing voor de
aardverbindingen; welke is voor specifieke
gevallen de beste?

—welke oplossing vraagl de laagste investe-
ring?

De problematiek concenireert zich op het
handhaven van de veilige situatie voor de ge-
bruiker, ook tidens storingen. De randvoor-
waarde hierbij is datl we nigt meer dan nodig
gaan dimensioneren, zodat de investeringen
voor de infrastructuur niet te hoog zijn. Het is
belangrijk dat een rekenmethode wordt toe-
gepast die algemeen geaccepleerd is. Daar-
om zZijn vertegenwoordigers van distnbutiebe-
drijven betrokken bij het ontwikkelan ervan
Het doel is de aardingsvoorzieningen op een-
duidige wijze te ontwerpen, zodat de veilig-
heid aantoonbaar is, Bij het ontwerp is zoveel
mofelijk vitgegaan van bestaande normen
en technigken. Belangrijkste uitgangspunt is
de narm IEC 479 met de bijbehorends aan-
bevelingen.

In de norm is beschreven hoe we om moe-
ten gaan met kritische situaties, die bij storin-
gen in het net voor kunnen komen. Kritische
situalies kunnen ontstaan in het geval van
een kortsluiting tussen fase en nul of aarde.
Hierbi] kennen we foutsiraom en foutspan-
ning. De foutspanning is de spanning op de

|

i



nul ten opzichie van de "echie aarde”, ter
plekke van de foutplaats. De gebruiker kan
korstandig in aanraking komen met die fout-
spanning indien de aardingsvoorzigning van
het apparaat dat hij aanraakl in verbinding
staat met de foutplaats. Veoral indien nul en
aarde gekoppeld zijn, kan de aardingsvoor-
zZigning een spanning voeren, De spanning
diz de gebruiker hierdoor ervaart ten opzich-
te van zijn eigen aarde (via schoeisel en aard-
verspreidingsweerstand) noemen we de aan-
raakspanning.

Twee soortan foulen zijn de voormaamste
oorzaak van het kartstondig ander spanning
staan van de aardingsvoaorziening:

—fouten in de woning
—fouten in het distributienet,

De hoogte van de foutspanning wordt voor-
namelijk bepaald door de impedanties van
heen- en refourcircuit en van de aardver-
spreidingswaerstand. De hoogle van de aan-
razakspanning in combinatie met de duur van
de fout bepaalt de male van veiligheid. Be-
langrijk aspect hierbij zijn de keuzes ten aan-
zian van beveiliging, kabels en lokaties van
de netstations. Ook lange verbindingen en de
mogelijkhetd am tweezijdia te voedan veraj-
sen extra aandacht,

Fout in de woning

Figuren 1 en 2 geven schematisch het circuit
wear bij een fout in ean waning in de geval
len dat een TT- respectievelik een Th-stalsel
iz ioegepast. We zien dat bij loepassing van
het TT-stelsel de aardingsvoorziening in de
woning zelf (aardverspreidingsweearstand, Ra)
een belangrijke rol speelt. En zo belanden we
bij de actualiteit: problemen kunnen ontstaan
bij het wegvallen van de traditionale aarding,
in veel gevallen via het waterleidingnet. In-
dien het waterlgidingbedriif besluit bij renova-
lie op kunststof over te gaan, zou dit onmid-
dellijk met het elekiricileilsbedrif alpestemd
moeten worden, aangezien anders door ver-
mindering van de aarding onveilige situaties
kunnen antstaan. Bij toepassing van het TN-
stelsel (figuur 2) speelt de impedantie van het
Wrc{rmt bBi'Hd duor haldiaﬁnuthba—
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werk, in het geval dat een TT-slelsel s toege-
past, geen consegquanties heeft voor de aan-
ragkspanning op toestellen in de woning. De
rul en aarde van de distributiekabel staan
immers niet in verbinding met de aardings-
voorziening (PE) in de huisinstallatie. Figuur
3 illustreart dat bij esn TN-stelsel een fout in
het netwerk een spanning op de aardisiding
intreduceert. De hoogle word! bepaald door
de vernouding van de impedanties van
heen- en retourweg. Om de impedantie van
de retourweq zo laag mogelik e houden,
wordt zoveel mogelijk vermaasd en lussen
nul en aarde gekoppeld. Hierbij tekenan we
aan dat in het geval van het TH-stalsel en
door vermazing van nul- en aardgeleiders de
retourimpedantie vaak lastig vast te stellen is.
Dit is nu precies de reden dal het rekenwerk
aan TN-netten zo complex is! Elamenten die
in de berekening moeten worden meegeno-
men zijn;

—impedantie heencircuit

—impedantie retourcircuit

—gedrag beveiliging

—impedantie mens

— aardverspreidingsweerstand

—siroom-lijd gevarencurve,

Wat bovendien hel beoordelen van de vei-
ligheid van aardingssystemen zo complex
maakt, is het verband tussen foulstroom, af-
schakelduur en loegestans hoogle van de
aanraakspanning. Zo kan het paradoxale ge-
val voorkaman dat een hoge aanraakspan-
ning wel veilig is en een lage niet:

— hoge aanraakspanning gaat vaak gepaard
met een hoge foulspanning en een grote
foutstroom, die door de beveiliging snel
genoeq afgeschakeld wordt

—lage aanraakspanning gaat vaak gepaard
met een lage foutspanning en een kisine
foutstroom, die door de beveiliging (te)
traag afgeschakeld wordt,

Het afschakelen van een kortsluiting is af-
hankelijk van foutplaats, korsluitstroom en ze-
kering. Belangrijk is dus de keuze van de be-
veiliging. Het afschakelgedrag van de baveili-
ging is vasigelegd in stroomitiid-krommen,

De veiligheid voor de gebruiker wordt be-
paald door de duur van de fout en de grootte
van de stroom door het lichaam, De verhou-
:ﬁramuemwsmegmun
 de aanraaksiroom is vaslgelegd in

door het lichaam. Hel gevaar van elekirokutia

bestaat uit ernstige verstoring van hel harfrit-

me, waardoor geen bloedcirculatie mear

plaatsvingt (hartfibrillatie), Dit heeft zonder in-

gripen de dood 1ot gevolg. Ook de manier

waarop een mens onder spanning staande

delen aanraakl is in grole mate bepalend

Het distrinutiebedrijf staal ten aanzien van de

berekening voor onderstaande keuzes:

—welke stroom-tijd gevarencurve?

—walke wijze van aanraken (gevaolgen voor
impedantie menselijk lichaam)?

—welke schoeiselweerstand?

— wizlke aardverspraidingsweerstand?

Deze keuze is sterk bepalend voor de beoor-

deling van de veiligheid. Het distributiebedrijf

maakt op concernniveau de keuze en laat

alle berekeningen binnen het bedriff volgens

deze bedrjfseigen standaard uitvosren.

Bepalan van de maximale lengle van ean dis-
tributickabel

Bij een TT-stelsel wordt de maximala lengte
van de kabel begrensd door de maximaal
toegestane alschakelduur uit de stroom-tijd
nevarencurve. De aanraakspanning is nau-
weliks afhankelijk van de kabellengte. Door
afnemende foutstroom neemt de afschakel
duur toe bij toenemende lengle. De lengle is
mavximaal indien de werkelijke afschakelduur
gelijk is aan de maximaal loegestana.

In het geval van een TH-stelsel moeten we
eerst de soorten fouten onderkennen, Foutsi
tuaties bij TN zijn:

—een fout in de LS-installatie bij de gebrulker
kent een relatief grote kortsluitstroom door
ean laagohmige verbinding met sterpunt;
deze fout wordt door de sigen beveiliging
zeer snel afgeschakeld

—gan fout in de LS-hoofdkabel viak bij de
huisaansluiting feidt tot een relalie! geringe
kortsluitstroom, die door de beveiliging bij
de bron moet worden afgeschakeld.

De foutspanning bij een TH-stelsel is in tegen-

stefling tot TT afhankelik van de afstand van

de bron tot de foulplaats. De foutspanning, en
daarmee ook de aanraakspanning, neemt tog
met de afstand, Tegelijkertid neemt de fout-
stroom af met de aistand. De maximale lengle
wordt begrensd door de combinatie van fout-
stroom en foutspanning. De hieruit af te leiden
afschakelduur en aanraakspanning zijn hierbij
bepalend, Mosilijker te voorspellen wordt het
gedrag van foutstroom en foutspanning indien
het retourpad bestaat uit onderling gekoppel-
de en vermaasde nul- en aardgeleiders.

Bepalen van de veiligheid
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de korsluiting snel moet worden afgescha-
keld. Een kortsluiting leidt tot een foutspan-
ning. Hieruit kunnen we aanraakspanning en
bijbehorende maximaal toalaatbare tjd aflei-
den volgens de stroom:-ijd gevarencurve. De
kortsluitstroom door de beveiliging leidt tot af-
schakeling door de beveiliging binnen de ka-
rakteristieke tijd. De aansluiting is veilig als de
uitschakeltijd klginer is dan de maximaal loe-
gestane tijd. We onderscheiden de voigende
drie gevallen:
1 aanraakspanning te hoog en korsluiting
wordt op tijd afgeschakeld: situatie is veilig
2 aanraakspanning te hoog en korisluiting
word! le laal of niet afgeschakeld: situatie
is onveilig
3 aanraakspanning laag genoeg: situatie is
veilig.

In het geval van een onvellige situatie is de
remedie een andere bevailiging, ean andsr
retourpad of een kortere distributiekabel, In
het geval dat de aznraakspanning laag ge-
noeg is, kan het voorkomen dat de baveili
ging door te lage kortsluitstroom niet afscha-
kelt. Deze situatie is weliswaar veilig maar on-
gewans! voor het distributianet.

Voor verbetering van veiligheid en betrouw-
baarheid van de aardingsvoorziening zijn
aanbevelingen door EnergieNed gedaan.
an belang voor bovenstaande problematiek
is onder andere;

— het retourcircuit moet tenminste twee pa-
den bevalten
koppelen nulleider en aardscherm in
elke aansluitmaof en aansiuitkast
vermazen nul- en aardleiders
— hanteer esn maximum voor de lengte van
de LS-hoofdkabel
—aanbrengen van hulpaarding.

GAIA

Om aan bovenstaande problematiek te kun-
nen rekenen is door KEMA het computerpro-
gramma met de naam GAIA, Grieks voor
“aarde”, ontwikkeld. GAIA s esn in de prak-
tijk bruikbaar gereedschap, waarmee we op
eenduidige en dosimatige wize de veilig-
heidsaarding kunnen evalueren, De mogelijk-
heid om ontwerpvarianten te vergelijken ver-
schaft ons beter inzicht in de complexe aar-
dingsproblematiek. De ontwikkeling is bege-
leid door medewerkers van de distributie-
bedrijven, zodat het resultaat is toegasnaden
op hun specifieke problematiek.

Het programma bestaat uit een rekenhart
en een componenten database, anderling




alie knooppunten in het LS-nel. Bij de bereke-
ning wordt uilgegaan van het volledige mo-
del van de LS-kabel; drie aders, nullzider en
aardscherm. De elektrotechnische koppelin-
gen tussen de geleiders onderling wordt in
de modellering meegenomen.

Toepassing in de prakbjk

Bij het evalusren van de aardingsvoorziening
van 2en netontwerp volgens het TH-stalsel
volstaat het dat we ons concentreren op de
verre punten en de lange leidingen, Deze
punten hebban hel grootste risico van aar-
dingsonveiligheid. Figuur 4 ilustreert het LS-
nefontwerp voor een nieuwbouwprojeci. Aan
de hand van het stratenplan kunnen we de
verre punten senvoudig herleiden. Bij een
neauiomatiseard ontwerpproces kunnen de
varre punien en lange aansliuitingen volgens
een algoritme bepaald worden, Figuur 5 illus-

treert het hierult afgeleide schema. Higrin
zien we dat de planner zich concenlreert op
ean enkele verre kabel en da weg er naar
toe. De aansluiingen W_106, W_110 en de
gindsiuiting 1_e2 worden beschouwd als da
meest verwijderde punten. De resultaten van
de berekening kunnen in het schema op glo-
baal en op detall niveau worden bekeken.
Ook kunnan we de resultalen als histogram
bekijken. Dit is afgebeeld in figuur 6. De uit-
schakeltiid neemt van W_106, via W_110 tot
1_e2 gestaag toe. Elke linkerbalk in het histo-
aram geeil de toegestane uitschakeltijd voor
de berekende aanraakspanning weer. Elke
rechterbalk geeft de berekende (werkalijke)
afschakeltipd weer. Voor de drie ganoemde
punten is de afschakeltijd 12 grool. In dit ge-
val zou de remedie kunnen bestaan uit een
snellere beveiliging of verlaging van de im-
pedantie van de retourweq.

Conclusie en toekomstige
ontwikkelingen

In het project ‘Technisch-feconomische eva-
luatie van veiligheidsaarding’ is het compu-
terprogramma GAIA ontwikkeld, Met GAIA
kunnen de aardingsvoorzieningen op eendui-
dige wijze warden antwarpen, zodal de vei-
ligheid aanioonbaar is. Een gedetailleerd mo-
del van het distributienet ligt eraan ten grond-
slag. Bij het ontwerp is zovesl mogelijk uitge-
gaan van bestaande normen en technieken.
Belangrijksie uitgangspunt is de norm [EC
479 met de bijpehorande aanbevelingen

Het ontwerpen van een LS-distributienet is
&en procas waarbij moet worden veldaan
aan technische en economische criteria,
Technische criteria hebben betrekking op
spanningshuishouding, belasting van compo-
nenlen en de veiligheid van gebruikers bij

161 l—

Figuur 4. Womngbiokken rmal distributanad.
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kortsluitingen in hel nel. Economische crileria
maoeten leiden 1ot ean netontwerp met de
lzagste kosten, Ook de hogere benutting van
het LS-disiributienet en daarin voorkomende
decentrale opwekking maaki dat berekenin-
gen noodzakelijk warden,

In een vervolgproject wordt GAIA uitge-
breid ol een integraal programma voor ana-
lyse en ontwerp van L3-distributienetten.
Voor een efficiénte werkwijze en belere ac-
ceplatie in de praktijk wordt GAIA aangevuld
met een functie voor hel economisch opti-
maal LS-ontwerp, rekening houdend met de
belangrijkste tachnische randvoorwaarden.
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