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Erdschluss-Reststrom In
Mittelspannungsnetzen:
Eine (Uberschatzte) Gefahr?

In § 1 des Energiewirtschaftsgesetzes ist festgehalten, dass die Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat mog-
lichst sicher, preisguinstig, verbraucherfreundlich und effizient zu erfolgen hat. Die Regulierung der Elektrizitatsnetze
stellt dieses durch ein entsprechendes Anreizsystem sicher und erhéht damit den Druck auf die Verteilnetzbetreiber,
die eigenen Elektrizitatsnetze moglichst effizient zu bewirtschaften. Sowohl hinsichtlich Spannungsqualitéat und Ver-
sorgungszuverlassigkeit als auch aus regulatorischer Sicht haben sich Erdschlusskompensation (bzw. Resonanz-
sternpunkterdung — RESPE) fir den Grof3teil der Mittelspannungsnetze als vorteilhaft erwiesen. Allerdings findet seit
Jahren eine zunehmende Verkabelung dieser Netze statt. Nicht unerheblich tragen zu dieser Entwicklung die An-
schliisse von erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen bei. In Folge der zunehmenden Kabelldngen steigt der kapa-
zitive Erdschlussstrom I¢g der Versorgungsgebiete massiv an. Da sich der harmonische Anteil des Erdschluss-Rest-
stroms im Betrieb nur schwer bestimmen lasst, leiten zahlreiche Netzbetreiber die Hohe des Erdschluss-Reststroms,
gemal des pauschalen 10-%-Ansatzes der VDE 0101-2 [1], aus dem Ig ab. Haufig sind Erdungsanlagen in Mit-
telspannungsnetzen bis 20 kV auf die Obergrenze fiir den Erdschluss-Reststrom von 60 A (vgl. VDE 0845-6-2 [2])
ausgelegt, bis zu der pauschal die Beeinflussung von Kommunikationsleitungen nicht untersucht werden muss. Mit
dieser Vorgehensweise wird gefolgert, dass nur Netzgebiete mit einem maximalen Icg von 600 A gebildet werden
kénnen. Dieser Wert wird derzeit in Netzen haufig erreicht, ohne dass ein Bedarf zur Bildung eines neuen Speisebe-
reiches aufgrund des Lastflusses oder der Transformatorbelastung besteht. Da hiermit hohe Investitionen verbunden
sind, ist zu klaren, inwiefern die aufgezeigte Vorgehensweise zu restriktiv ist und wie in Netzen mit Icg > 600 A der
Nachweis zu fuhren ist, dass die Anforderungen eingehalten werden. Um dies zu beantworten, sind unter anderem

folgende Fragestellungen zu betrachten:
e Wie sind normative Vorgaben fiir einen zulassigen Betrieb erdschlusskompensierter Netze zu bewerten?
e Wie lasst sich der Erdschluss-Reststrom inklusive Harmonischen bestimmen?
e Welche Abhangigkeiten des Erdschluss-Reststroms vom I bestehen?
e  Wie hoch ist der Anteil der Harmonischen des Erdschluss-Reststroms?
e Wo liegen die Quellen der Harmonischen?
e Wie ist die Abh&ngigkeit der Harmonischen vom Fehlerort? Gibt es unkritische Bereiche im Netz?

e Muss in Netzen mit Icg > 600 A die Beeinflussung des Kommunikationsnetzes beriicksichtigt werden?

Der vorliegende Beitrag zeigt auf Basis aktueller Erkenntnisse, .
VDE Verband der Elektrotechnik

wie alternativ bei der Auslegung von RESPE-Netzen vorgegan- Elektronik Informationstechnik e.V.
Energietechnische Gesellschaft (ETG)

gen werden kann, um Fehlinvestitionen zu vermeiden. Diese Vor-
Stresemannallee 15

gehensweise wird schrittweise anhand konkreter Beispiel-Netze 60596 Frankfurt am Main
veranschaulicht. Tel. +49 69 6308-346
etg@vde.com
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1 Einleitung

Wenn ein Betreiber eines mit Erdschlusskompensation betriebenen Netzes entschieden hat, Doppelerdschliisse fir
die Auslegung der Erdungsanlagen und die Bewertung von induktiven Beeinflussungen aufgrund der vorliegenden
Betriebserfahrungen nicht zu berticksichtigen, muss fiir einen normenkonformen Betrieb des Netzes im Wesentlichen
nur nachgewiesen werden, dass die zuldssigen Beriihrungsspannungen beim FlieRen des Erdschluss-Reststroms
eingehalten werden.
Unter der Voraussetzung, dass fur die Anlagen? eine maximale Erdungsimpedanz (z. B. 2 Q an Stationen) bekannt
ist, gibt es zum pauschalen Nachweis der Einhaltung der zulassigen Beruihrungsspannungen aller Anlagen bzw. ei-
nes grofRen Anteils der Anlagen die folgenden Mdglichkeiten. Diese Mdglichkeiten kdnnen dabei alternativ oder er-
ganzend angewendet werden.
a) Berlcksichtigung von 10 % des kapazitiven Erdschlussstroms als Erdschluss-Reststrom
Fur den Erdschluss-Reststrom wird entsprechend VDE 0101-2 [1] ein Wert von 10 % des kapazitiven Erd-
schlussstroms abgeschéatzt.
Fir Anlagen, die tber Freileitungen ohne Erdseil angeschlossen sind, ist dieser Erdschluss-Reststrom
gleich dem Erdungsstrom. Fir Anlagen, die nur tiber Kabelstrecken mit beidseitig geerdeten Kabelschirmen
angeschlossen sind, ist der Erdungsstrom das Produkt aus Erdschluss-Reststrom und Kabelschirmredukti-
onsfaktor.
Wenn geméafl VDE 0101-2 [1] das Produkt aus Erdungsstrom und der maximalen Erdungsimpedanz, die
Erdungsspannung Ug, kleiner als 160V 2 ist, sind die zuldssigen Berlihrungsspannungen pauschal eingehal-
ten (siehe Abbildung 1).
Auf diese Weise kann die Einhaltung zulassiger Beriihrungsspannungen nachgewiesen werden.

b) Messung des Erdschluss-Reststroms (siehe Abschnitt 5)
Der tatséachliche Erdschluss-Reststrom (inklusive Oberschwingungsanteile) kann durch Erdschlussmessun-
gen ermittelt werden.
Auf der Basis dieses Messwertes, der maximalen Erdungsimpedanz und evtl. eines Kabelschirmreduktions-
faktors wird die Einhaltung der zuldssigen Beriihrungsspannung wie unter a) Uberpruft.
Hinweis: Eine Messung des Erdschluss-Reststroms vereinfacht den Nachweis der Einhaltung zulassiger
Beruihrungsspannungen nur, wenn der gemessene Wert kleiner als 10 % des kapazitiven Erdschlussstroms

ist.

c) Ausweisung eines globalen Erdungssystems
Aufgrund von Messungen und/oder Berechnungen werden netzbetreibereigene Bedingungen definiert, unter
welchen flr eine Anlage die Lage in einem globalen Erdungssystem festgestellt werden kann.
Fur Anlagen in einem globalen Erdungssystem gelten entsprechend VDE 0101-2 die zuléssigen Beriih-

rungsspannungen pauschal als eingehalten.

d) Resistiver Ansatz (siehe Abschnitt 4)
Durch den resistiven Ansatz kann unter Annahme einer Worst-Case-Betrachtung fur die Oberschwingungs-
anteile am Erdschluss-Reststrom fir alle Anlagen oder fir Anlagen in einer Mindestentfernung zum speisen-
den Umspannwerk die Einhaltung der zulédssigen Beruhrungsspannung nachgewiesen werden.
Hinweis: Vorteilhaft fur den Nachweis der Einhaltung zulassiger Beriihrungsspannungen fiir méglichst viele
Anlagen im Netz sind kleine betriebsfrequente Anteile am Erdschluss-Reststrom und kleine harmonische

Anteile an der Betriebsspannung.

1 u. a. sind das Netzstationen, Maststationen und exponierte Maststandorte
2 Falls Niederspannungsbetriebserde und Mittelspannungsschutzerde zusammengeschlossen sind und der PE(N)-
Leiter des NS-Netzes nur an der Trafostation geerdet ist, gilt fiir die Erdungsspannung der Grenzwert von 80 V
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Fir Anlagen, fur die mit diesen pauschalen Ansétzen der Nachweis der Einhaltung der zuldssigen Bertihrungsspan-
nungen nicht erbracht werden kann, kdnnen u.a. folgende MalRnahmen ergriffen werden:
e Ertlichtigung der Erdung, um die Erdungsimpedanz zu reduzieren und die Einhaltung der zulassigen Berih-

rungsspannungen nach a), b) oder d) nachzuweisen.

e Nachweis der Einhaltung der zulassigen Berihrungsspannungen durch eine Erdungsmessung nach der
Strom-Spannungsmethode (VDE 0101-2, Anhang L2.2. c).

e Durchfiihrung von anerkannten festgelegten MaRnahmen (VDE 0101-2, Anhang E) an der Anlage (z. B. Po-
tentialsteuerung) und Nachweis mit dem Verfahren nach a) oder b), dass die Erdungsspannung kleiner als
320V ist (siehe Abbildung 1). Zusétzlich sind die Bedingungen fur den Zusammenschluss von Niederspan-

nung-Betriebserde und Anlagen-Schutzerde zu beachten.

e Auslegen von Filterkreisen parallel zur Erdschlusskompensationsspule und Nachweis der Einhaltung der

zuléssigen Beruihrungsspannungen nach b).

e Aufteilung des Netzes in mehrere, galvanisch getrennte Netze und Nachweis der Einhaltung der zuléssigen
Berihrungsspannungen fur beide Netze nach a).

2 Relevante Normen und deren Auslegung

Der folgende Abschnitt dient einer groben Orientierung tber wesentliche Inhalte der beiden wichtigsten Normen
VDE 0101-2 [1] und VDE 0845-6-2 [2], die das Thema Erdung und Sternpunktbehandlung vorrangig aus Betriebs-
und Personensicherheit beleuchten.

In VDE 0101-2 sind alle Auslegungsgrundsétze fiir Erdungen in Anlagen mit Nennspannungen Uber 1 kV geregelt.
Die zu berticksichtigenden Fehlerstréme werden ebenso behandelt, wie die Auslegung der Erdungsanlagen zur Ein-
haltung der Beriihrungsspannungen bis hin zu geeigneten Materialien fiir Erder und Erdungsleiter. Im erdschluss-
kompensierten Netz wird der Erdschluss-Reststrom Izgs als mal3gebende Grol3e fir eine Auslegung hinsichtlich der
Einhaltung zulassiger Bertihrungsspannungen angegeben. Dies gilt unter der MaRgabe, dass Doppelerdschliisse
aufgrund von glinstigen Betriebserfahrungen nicht berticksichtigt werden miissen. Unabhéngig von den Betriebser-
fahrungen sind die Querschnitte von Erdern und Erdungsleitungen immer fur den Doppelerdschlussstrom I kg auszu-
legen.

Die VDE 0845-6-2 behandelt den Erdschluss vorrangig aus Sicht der Beeinflussung (in Drehstromanlagen). Im infor-
mativen Anhang A der Norm sind ferner Kriterien aufgezéhlt, die ein selbsténdiges Léschen von Erdschlusslichtb-
gen an sonst intakten Freiluftisolationen wahrscheinlich werden lassen (u. a. wiederkehrende Spannung, klimatische
Bedingungen, Erdschluss-Reststrom).

Eine Sonderrolle spielt in verschiedenen Normen der Doppelerdschluss (Anlagenauslegung, Beeinflussung). Erfah-
rungsgemal ist fur das Auftreten vorrangig der Zustand der Leiter-Erde-Isolation des Gesamtnetzes entscheidend.
Je nach Zustand der Betriebsmittel im Netz ist die Wahrscheinlichkeit eines Doppelerdschlusses auch von der Feh-
lerdauer und damit der Selbstléschung des Lichtbogens abhangig. Das darf aber nicht zu dem Umkehrschluss flih-
ren, dass gréRere Erdschlussreststrome zwingend die Wahrscheinlichkeit fir Doppelerdschliisse erhéhen. Entschei-
dend sind die Betriebserfahrungen des Netzbetreibers, die einen Riickschluss auf den Isolationszustand des Netzes
erlauben.

Somit sind auch Erdschlussreststrome grofer als die Obergrenze von 60 A zulassig, sofern die zulassigen Beruh-
rungsspannungen beim Erdschlussreststrom eingehalten werden und aufgrund der Betriebserfahrungen Doppelerd-
schliisse weder fur die Auslegung hinsichtlich Beriihrungsspannung noch fiir Beeinflussungsfragen berucksichtigt

werden missen.
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Netz mit RESPE
Erdungsauslegung zur Einhaltung der
zuldssigen Beriihrungsspannungen

Beriicksichtigung von
Doppelerdschlissen aufgrund
Betriebserfahrungen?

Auslegung unter Berticksichti-
gung von Iygg
und der Fehlerdauer bei

Im Folgenden werden zwei Darstellungen gezeigt, die die Vorgehensweise bei der Auslegung von Erdungsanlagen

allgemein illustrieren und damit eine gute Zusammenfassung der jeweiligen Normpassage darstellen:

Doppelerdschluss

Globales Erdungssystem

I°

Bestimmung  Iggs
mit OS-Anteilen

Ires = 0,1 Icg

Bestimmung r
Erdseil/
Kabelschirm?

| A

zusatzliche
MaRnahmen

Bestimmung Z;;
Messung oder
Berechnung

Netz mit RESPE
Berticksichtigung der Richtlinien hinsichtlich
Beeinflussung

Ijes -7 Zg <160V

Ings < 60 A

> (Obergrenze)
Ings -7 Zg < 320V
NEIN Beriicksichtigung von
NEIN o Doppelerdschliissen aufgrund
A o Betriebserfahrungen?,
Anwendung Bestimmung Uy
anerkannter Messung oder
MaRnahmen Berechnung
Malknahmen gegen
NEIN Beeinflussung bei
Doppelerdschluss
JA  J
= Erdung sicher bezlglich Richtlinien hinsichtlich Beeinflussung
Beriihrungsspannungen > eingehalten

Abbildung 1: Ablaufdiagramm zur Auslegung? von Erdungsanlagen hinsichtlich der Abbildung 2: Ablaufdiagramm zur Bewertung von Netzen

Einhaltung zuléssiger Beriihrungsspannungen nach DIN VDE 0101-2 fiir Anlagen bzgl. Beeinflussung nach DIN VDE 0845-6-2

ohne E-Spulen

Hinweis: Potenzialverschleppung z. B. Gber den PE(N)-Leiter eines Niederspannungsnetzes missen immer zusatz-
lich Gberprift werden.
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3 Einpoliger Erdfehler — Theorie und Annahmen

3.1 Grundlagen

Bei 80 % der Fehler in deutschen Mittelspannungsnetzen handelt es sich um einpolige Erdfehler [3], daher wird die-
ser hier genauer erlautert. Auf den Doppelerdschluss wird aufgrund seines seltenen Auftretens nicht weiter eingegan-
gen.

Kommt es zum einpoligen Erdfehler entsprechend Abbildung 3, schlieft sich der kapazitive Erdschlussstrom Icg Uber
die Fehlerstelle. Dieser wird durch den induktiven Strom [;, der am Sternpunkt N platzierten Erdschlusskompensati-
onsspule Ly kompensiert. Um eine vollstandige Kompensation des kapazitiven Erdschlussstroms I¢g zu erreichen,

muss die Erdschlusskompensationsspule entsprechend Beziehung (1) abgestimmt werden.

e )

Der resultierende Strom an der Fehlerstelle heif3t Erdschluss-Reststrom Irgs und setzt sich aus Wirkanteil I, Blin-

3'0)'LD=

danteil I, und einem Anteil Harmonischerllg‘]’a)S nach Beziehung (2) zusammen (dabei ist v die Ordnungszahl der Har-
monischen).
Hinweis: In Netzen mit starker Einkopplung aus fremden Netzen kann sich eine zuséatzliche Komponente im Rest-

strom ergeben, welche in der Regel vernachlassigt werden kann.

2
Irgs = \/Irw2 + Irbz + Yvs1 I](z‘;g)s @)

Transformator
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Abbildung 3: Ersatzanordnung eines Netzes mit RESPE bei einpoligem Erdfehler

a) im naturlichen System und b) mit System der symmetrischen Komponenten

3.2 Am Fehlerort im Fehlerfall wirksame Netzimpedanz

Der Erdschluss-Reststrom Izgs gemaf Gleichung (2) ist abhangig vom Zusammenwirken der im Netz vorhandenen
Spannungen und der im Fehlerfall wirksamen Netzimpedanz.

Im Nullsystem werden Erdschlusskompensationsspule Ly und Erdkapazitét Cg nach Gleichung (1) so abgestimmt,
dass bei einer Frequenz von f = 50 Hz entsprechend Abbildung 4 b eine hochohmige Parallelresonanz (griin) ent-
steht. Dies fuhrt bei vollstéandiger Abstimmung dazu, dass der Grundschwingungsanteil des Erdschluss-Reststroms
auf den Wirkreststrom I, reduziert wird. Im Frequenzbereich oberhalb von 50 Hz weisen auch Mit-, und Gegensys-
tem eine Parallelresonanzstelle im fehlerfreien Zustand auf (blau). Durch die Reihenschaltung von Mit-, Gegen- und
Nullsystem im Fehlerfall addieren sich die Impedanzen der drei Systeme und es entsteht eine niederohmige Reihen-
resonanz, deren Frequenz zwischen den Frequenzen der Parallelresonanzen von Null- und Mit-/Gegensystem liegt.

Mafgeblich fur die Frequenz der Reihenresonanz sind die Induktivitat des Transformators im Mit- und Gegensystem
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und die Nullsystemkapazitét [4]. Befindet sich diese Frequenz im Bereich fiir den einpoligen Erdfehler relevanter Har-

monischer (f = 250 Hz, 350 Hz), kann es zu hohen Anteilen Harmonischer im Erdschluss-Reststrom I[({VE)S kommen.

Ob die Frequenz der Reihenresonanz eine dieser relevanten Harmonischen trifft, ist u. a. abhangig von Netzkonfigu-
ration und Fehlerort.

Y

‘ — Mit-/Gegensystem

2 Nullsystem |

10° --e 1

Uq(ﬂ¢ () C I Gesamt !

50 Hz Parallelresonanz
X, (A s e T

Z inQ) —

—-—_L— 10" . ;
Reihenresonanz |

G o] , . — |
10° 10 10° 10° 10*

fin Hz —

a) b)

Abbildung 4: a) Vereinfachte Darstellung des einpoligen Erdfehlers im System der symmetrischen Komponenten und b) zugehériger Impedanz-Fre-

quenzverlauf aus Sicht der Fehlerstelle (Mit-/Gegensystem, Nullsystem) und aus Sicht der eingezeichneten Spannungsquelle (Gesamtsystem)

3.3 Herkunft Harmonischer Spannungen und Strome

Fir den Erdschluss-Reststrom in Mittelspannungsnetzen sind vor allem die fiinfte und siebte Harmonische ( f =
250 Hz, 350 Hz) relevant. Die Harmonischen werden in der Niederspannungsebene erzeugt und tber die Mittelspan-
nungsnetze in das Hochspannungsnetz Ubertragen, wo sie sich vektoriell aufsummieren [5]. Vereinfachend werden
daher die harmonischen Quellen in Mit- und Gegensystem an der Oberspannungsseite (110 kV) des betrachteten
HS-/MS-Transformators angenommen wie in Abbildung 5 b) zu sehen ist.

Hinweis: Nachfolgend wird exemplarisch von 20 kV-Netzen und 110 kV-Netzen anstatt von Mittel- und Hochspan-

nungsnetzen gesprochen.

Im Fall des einpoligen Erdfehlers teilt sich der Strom der harmonischen Quellen [1(‘(;)110 bzw. [5‘;)110 auf (s. Abbildung 5

a)). Ein Teil dieses Stroms flie3t in das vorgelagerte 110-kV-Netz, der andere Tell flie3t in das fehlerbehaftete 20-kV-
Netz und tragt zum Erdschluss-Reststrom bei [6].
Im Folgenden werden im Sinne eines Worst-Case-Szenarios drei Annahmen hinsichtlich der Quellen Harmonischer
getroffen, die zu hohen Anteilen Harmonischer im Erdschluss-Reststrom fiihren:

1. Da das vorgelagerte 110-kV-Netz fur die jeweilige betrachtete Frequenz wesentlich hochohmiger als der

Zweig in das erdfehlerbehaftete 20-kV-Netz ist, flie3t somit kein Strom dieser Frequenz in das vorgelagerte

110-kV-Netz. Unter dieser Annahme ist es zulassig, anstatt harmonischer Stromquellen lz(:)uo harmonische

Spannungsquellen Qi(:)llo an der Oberspannungsseite des 110/20 kV-Transformators anzunehmen?.

2. In einem weiteren Schritt der Vereinfachung wird mit Betragen gerechnet, sodass es irrelevant ist, ob die

harmonische Spannungsquelle Ué"fio im Mit- oder Gegensystem sitzt, da Mit- und Gegensystem als gleich

3 Mit i = 1, 2 fur Mit- und Gegensystem
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angenommen werden. Dementsprechend werden die harmonischen Spannungsquellen nach Abbildung 5 b)
im Mitsystem angenommen werden.

3. Dasich die Stelle, an der die Spannung Ul("z)0 abgegriffen wird auch im fehlerfreien Zustand innerhalb des

Serienschwingkreises von Transformatorinduktivitdt und Mitsystemkapazitat befindet, kann es zu Span-

nungsuberhéhungen gegeniiber der Quellspannung U1(‘<;)110 kommen. Daher wird im dritten Schritt angenom-

men, dass die harmonische Spannung als Ersatzspannungsquelle Ul(:;)llo im vorgelagerten 110-kV-Netz der

an der 20-kV-Sammelschiene bzw. Unterspannungsseite des Transformators gemessenen Spannung Ul("z)0

entspricht.
Hinweis: Dies hat zusatzlich den Vorteil, dass die 20-kV-Spannungen gemessen werden und so kein weite-
rer Aufwand entsteht.

1
1 Zi 1 (f) T LI
ZyoH Z () Zlug(f) *lé?s 3 R0
—~— } 3 =
— v o
I(v) I AL Ul(q)l mi C) U zol Gy —I—
f1g 110 1 T
ZZ Tr(f) ZZ]- (f)
Zy115 () L) Zy gl 1 '%‘,
L | _l_ 3 (Rg + Rp)
' L 3 (R + RF)H C; T
Zy gD
Zﬂ I.tg(f) I_IO,I::%/
= 1
3L, CH+ Sog & T

P~
D
=

(b)

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des einpoligen Erdfehlers im System der symmetrischen Komponenten
a) unter Beachtung des vorgelagerten 110-kV-Netzes mit Harmonischen Stromquellen und

b) bei Vernachlassigung des 110-kV-Netzes mit Harmonischen Spannungsquellen

4 Resistiver Ansatz

4.1 Herleitung

Es ist praktisch nicht umzusetzen, den Ort/die Orte zu ermitteln, an dem eine Reihenresonanz, wie in Abschnitt 3.2
erklart, auftritt. Daher wird hier zur Berechnung des maximalen Anteils Harmonischer im Erdschluss-Rest-

strom Il(z\gs max folgende Vereinfachung getroffen:

Befindet sich der Schwingkreis durch die Reihenschaltung von Mit-, Gegen- und Nullsystem in vollstidndiger Reihen-
resonanz, so ist fir die betrachtete Frequenz der Blindanteil Xg.s(f) = 0. Dies fuhrt dazu, dass an der Fehlerstelle
der maximale Anteil Harmonischer im Erdschluss-Reststrom I]g‘gs max auftritt. Dazu werden die in Abbildung 5 b) bzw.
Abbildung 6 dargestellten Admittanzen und die Transformatorresistanz vernachlassigt und ausschlieRlich der re-
sistive Anteil der Leitungsimpedanzen R; 1, bis zum Fehlerort und der Wirkanteil der Erdungsimpedanz Ry beachtet.

Weiterhin wird der Fehlerwiderstand im Sinne des Worst-Case-Szenarios mit Rg = 0 Q0 angenommen. Es resultiert

das vereinfachte Ersatzschaltbild entsprechend Abbildung 7.
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Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung des einpoligen Erdfehlers im System Abbildung 7: Ersatzschaltbild entsprechend des Worst-Case-
der symmetrischen Komponenten bei Vernachlassigung des 110-kV-Netzes Szenarios mit Resistanzen im System der symmetrischen
mit Harmonischen Spannungsquellen Komponenten zur Berechnung des maximalen Anteils Harmo-

nischer im Erdschluss-Reststrom

Als Folgerung wird im Weiteren die maximale Erdungsimpedanz Zg ,,,x mit inrem Wirkanteil Rg ,.x abgeschéatzt, was
wie in Anhang 7.2 erlautert, einer Worst-Case-Abschéatzung entspricht. Um eine pauschale Einhaltung der zuléssigen
Berthrungsspannung Uy, an Stationen mit einem maximalen Wirkanteil der Erdungsimpedanz Rg max Uund Anschluss
Uber eine Freileitung ohne Erdseil (r = 1) zu gewahrleisten, darf der Erdschlussreststrom den Wert Izgs max Nicht

Uberschreiten:

2- Uy,

®3)

IRES max =
RE max

Dieser maximale Erdschlussreststrom Izgs max S€tzt sich entsprechend Gleichung (2) aus Wirkanteil I..,,, Blindanteil
I, und Harmonischen 11(1‘;5)5 unterschiedlicher Ordnungszahlen v zusammen. Sind die maximalen betriebsfrequenten
Anteile I\, max UNd I, max des Erdschlussreststromes bekannt (z. B. aus der Analyse der Resonanzkurve nach Ab-

schnitt 7.1), ergibt sich fur den Anteil Harmonischer im Erdschlussreststrom folgender maximal zulassiger Strom:

S 1< 2 2 2 @
v>1 IRESmax — \/IRESmax - Irwmax - Irbmax

Die harmonischen Anteile am Erdschlussreststrom werden (analog zur Berechnung von Erdkurzschlussstrémen) aus
den harmonischen Leiter-Erde-Spannungen im Normalbetrieb und den Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem
gemal Abbildung 7 berechnet. Entsprechend des resistiven Ansatzes wird angenommen, dass im Fehlerstrompfad
eine Reihenresonanz vorliegt und als strombegrenzende Impedanzen nur die Resistanzen wirken. Dies sind im We-
sentlichen die Leitungsresistanzen bis zum Fehlerort und der Wirkanteil Rg ,.x der Erdungsimpedanz. Die Beruck-
sichtigung der maximalen Erdungsresistanz Rg .« in dieser Gleichung ist ein Worst Case Ansatz wie Anhang 7.2

zeigt.

2
) 2 Y1V E,vim (5)
ZV>1 RESmax

T T T
TRt Rangt Rovigt Remax
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Durch Einsetzen von Gleichung (5) in Gleichung (4) und Auflésung nach den Leitungsimpedanzen erhalt man:

2
A ZV>1 Uévl)nax

2 2
\/IRES max” ~Irw max” ~Irb max

RlLtg+R2Ltg+R0Ltg23' 2_3'REmax )

Der rechte Teil der Gleichung (6) wird als Grenzresistanz R,.,,, definiert:

B ZV U(vlz']axz
3 = — 3 Rg max (7)

2 2
\/IRES max” ~Irw max” ~Irb max

Rgrenz =

Nach Bestimmung dieser Grenzresistanz nach Gleichung (7) kann durch Leitungsverfolgung die Summe der Resis-

tanzen Ry 1tz + Ry 1tg + Ro Lt fUr jede Anlage im Netz bestimmt werden.

In Abhangigkeit von den ermittelten Resistanzen gilt:

far Rivtg + RaLeg + Rortg = Rorenz — Anlage unkritisch (8)

far Rittg + RaLg + Rortg < Rerenz — Anlage Uberpriifen 9

4.2 Vorgehen zur Anwendung des resistiven Ansatzes

Im Folgenden soll ein mégliches Vorgehen zur Anwendung des resistiven Ansatzes anhand eines realen Beispielnet-

zes (20 kV) skizziert werden.

Bestimmung der Grenzresistanz und Identifikation kritischer Orte hinsichtlich Uy
a) Als EingangsgroRe fiir die Abschétzung dient der maximal zuléssige Erdschluss-Reststrom Ixgs max j€ Nach
unternehmenseigener Bemessung der Erdungssysteme (Dimensionierung Rg als ohmscher Anteil der Er-
dungsimpedanz), sowie der anzunehmende Grundschwingungsanteil des Reststroms I, max (Ohmscher
Anteil) und I, max (Uber-/Unterkompensationsstrom). Der Uber-/Unterkompensationsstrom wird vom jeweili-
gen Netzbetreiber festgelegt und ist bekannt. Der ohmsche Anteil I&sst sich auch aus der Resonanzkurve
des jeweiligen Netzes im stérungsfreien Betrieb bestimmen (siehe Anhang 7.1) und meist am Resonanzreg-

ler ablesen.

Beispiel 1 und 2:
Erdungsresistanz Rg < 2,6 Q auBerhalb des globalen Erdungssystems geman Konzept des Netzbetreibers:

2:Urp _ 2:80V
R 26Q

IRES max = =62A, Iwmax = 24A, Itpmax = 20A

b) Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, kdnnen die sammelschienennahen Leiter-Erde-Spannungen im stérungs-
freien Zustand zur Abschéatzung der treibenden Quellenspannungen im Erdschlussfall herangezogen wer-
den. Durch eine Messung der mittelspannungsseitigen Sammelschienen-Spannungen im Umspannwerk

Uiber einen langeren Zeitraum, lassen sich die maximalen Oberschwingungsspannungen Ué";;,){ bestimmen.

Beispiel 1 — moderate Spannungsharmonische:

5. Harmonische: U®)__ ~ 250V 7. Harmonische: Uéifmx ~ 60V

q max

Beispiel 2 — hohe Spannungsharmonische:

5. Harmonische: US).. ~ 450V, 7. Harmonische: Ué?ﬂax ~ 180V

q max
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Hinweis: Empfehlung zur Ermittlung der maximalen Oberschwingungs-Spannungspegel

Fur die Ermittlung eines relevanten Worst Case sollten Maximalwerte in der Messwertzeitreihe durch Um-
schaltvorgange im Netz oder Ausrei3er sonstiger Natur ausgeschlossen werden, so dass der resultierende
Wert den Normalzustand des Netzes bestmdglich widerspiegelt. Durch Umschaltvorgange verstimmt sich
der Schwingkreis aus Transformatorinduktivitat und Netzkapazitat. Wie bereits in Abschnitt 3.3 Schritt 3)
erlautert, ist die mittelspannungsseitige Quellenspannung gleich oder gréRer als die Quellenspannung in der
Hochspannung. Zur weiteren Vorgehensweise empfiehlt sich deshalb, nicht den gré3ten Ausreifl3er als Maxi-
malwert anzunehmen, sondern eine Quantilbildung vorzunehmen (siehe Abbildung 8). Sofern eine Mess-
wertzeitreihe Uber ein ganzes Jahr vorliegt, kann das Quantil kleiner gewahlt werden (z. B. 95 %). Es sollte
aber mindestens zwei Wochen durchgehend gemessen werden, hier empfiehlt sich ein gréReres Quantil von

z. B. 99 %. Als Ergebnis ergibt sich der Eingangswert U,g‘glax fur die untenstehende Berechnung als jeweili-

ger Quantilwert der vorliegenden Messwertzeitreihe.

Haufigkeit

y X

95 % der Werte

99 % der Werte

Abbildung 8: Auswertung der 5. Spannungsharmonischen (20-kV-Netzgruppe) tber ein Jahr als Histogramm (95-%- und 99-%-Quantile)

c) Anwelcher Stelle des Mittelspannungsnetzes die gesamte Fehlerimpedanz des Erdschlusspfades minimal

11

wird, hangt von Ort und Auspragung der Resonanzstellen ab. Als Worst Case gemaf Abschnitt 4 wird nun
von vollstandiger Resonanz an jeder Stelle des Mittelspannungsnetzes ausgegangen und die Reaktanzen
somit vernachlassigt. Entscheidend fur die Stromhdohe ist demnach die Resistanz des Erdschlusspfades
RiLtg t RaLeg + RovLtg- Diese muss gro3er oder gleich der Grenzresistanz Rgren, Sein. Sie lasst sich aus Glei-
chung (7), Abschnitt 4 bestimmen:

UBhan +U)

q max

— 3 Rgmax

I lGrenz 3 '
I 2 I 2 1 2
F max TW max rb max

J(250V)2 + (60 V)2

. Rew =3 - ~3-26Q
Beispiel 1: Grenz J(62 )2 — (24 A)2 — (20 A)?
=3'257'10V—3'2,6Q
53,55 A
= 6,60

VDE Impuls
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J(450V)2 + (180 V)2

Beispiel 2: R =3 —3-260
P Grenz J62A) — (24 A)2 — (20 A)?
Rorems =3 - o207 _3.260
Grenz — 53,55A )

Rgrenz = 19,35 Q

d) Mit géngigen Netzberechnungsprogrammen l&sst sich tber eine Leitungsverfolgung die Resistanz des Erd-

12

schlusspfades errechnen und somit Netzknoten jenseits der errechneten Grenzresistanz bestimmen. Wie in
Abschnitt 3.2 ausflhrlich erlautert, kann fur jeden Netzknoten die Resistanz des Erdschlusspfades bis zum

speisenden Transformator bestimmt werden.

Als praktikables Vorgehen hat sich das Errechnen einpoliger Kurzschlisse fir die einzelnen Netzknoten im
Standardschaltzustand herausgestellt. So lassen sich die Kurzschlussresistanzen als Realteil der Mit- und
Nullsystemimpedanz direkt anzeigen und in Tabellen exportieren. Hierbei wird immer die Resistanz zwi-
schen Kurzschlussort und modellierter Netzeinspeisung ermittelt. Je nach Netzmodell sind die Transforma-
torresistanzen bzw. Resistanzen des vorgelagerten Netzes zu berucksichtigen.

Falls nun flr einen Netzknoten i die Bedingung: Ry 1tg i) + R2 Ltg (i) T Ro Ltg (i) = Rarenz €rfullt ist, befindet er

sich jenseits der Grenzresistanz und muss nicht weiter Gberprift werden.

Hinweis: Eine Einschatzung der Abweichungen modellierter Mit- und Nullsystemimpedanzen (Tabellen-
werte) zu den realen Werten wird empfohlen. Diese sind ggf. durch Messungen zu validieren. Kleinere Ab-
weichungen andern aufgrund der Worst-Case-Betrachtung jedoch nichts an dem Gesamtergebnis.

Beispiel 1: Im untersuchten Netzmodell ist die Resistanz des Erdschlusspfades an 27 der 131 Anla-

gen geringer als die Grenzresistanz (Abbildung 9 — innerhalb des kritischen Bereichs)

Beispiel 2: Im untersuchten Netzmodell ist die Resistanz der Erdschlusspfades an 108 der 131 Anla-
gen geringer als die Grenzresistanz (siehe Abbildung 10 — innerhalb des kritischen Be-
reichs)

Fur alle Anlagen, bei denen die Resistanz des Erdschlusspfades die Grenzresistanz unterschreitet, sind wei-
tere Moglichkeiten zum pauschalen Nachweis der Einhaltung der zuldssigen Berlihrungsspannungen zu
Uberprufen oder eine Messung zu veranlassen (Siehe Kapitel 1).

Beispiel 1: Fir 26 der 27 Anlagen, bei denen die Resistanz des Erdschlusspfades die Grenzresistanz
unterschreitet, kdbnnen weitere Annahmen bzgl. globalem Erdungssystem / Reduktionsfak-
toren durch Kabelanbindungen getroffen werden

=> fur eine der 131 Anlagen muss eine Messung veranlasst werden (siehe Abbildung 9)

Beispiel 2: Fur 94 der 108 Anlagen, bei denen die Resistanz des Erdschlusspfades die Grenzresis-
tanz unterschreitet, kbnnen weitere Annahmen bzgl. globalem Erdungssystem / Redukti-
onsfaktoren Kabelanbindungen getroffen werden

=> fiir 14 der 131 Anlagen muss eine Messung veranlasst werden (siehe Abbildung 10)
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4.3 Zusammengefasste Vorgehensweise

Bestimmung der Grenzresistanz und Identifikation kritischer Orte hinsichtlich Uy
a) Festlegen der Eingangsgrof3en:
maximaler Erdschluss-Reststrom gemaf unternehmenseigener Planungsgrundsétze fir Erdungsanlagen
sowie maximaler Wirkstrom und maximaler Uber-/Unterkompensationsstrom z. B. aus Resonanzkurve im
fehlerfreien Betrieb (siehe Anhang 7.1)

b) Bestimmen der maximalen OS-Spannung fur das betrachtete Netz durch Langzeitmessung
c) Ableiten einer Grenzresistanz

d) Leitungsverfolgung von MS-Sammelschiene strahlenférmig bis zur Grenzresistanz
-> Orte weiter entfernt als diese Grenze sind unkritisch (vgl. Abbildung 11)

— Kabel
-------- Freileitung
O stationinnerhalb Rgens
Station auBerhalb Rgrenz

<t Rereng

Abbildung 11: Schematische Darstellung der nicht weiter zu betrachtenden Anlagen mit Ry g + Ry 1tg + RoLtg > Rgrenz

Fur alle Anlagen, bei denen die Resistanz des Erdschlusspfades die Grenzresistanz unterschreitet, sind weitere
Méglichkeiten zum pauschalen Nachweis der Einhaltung der zulassigen Berlihrungsspannungen zu tberpriifen
oder eine Messung zu veranlassen (siehe Abschnitt 1).
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Kabel

-------- Freileitung

| [ station: Erdung liberpriifen

I Station: globales Erdungssystem,
ausreichender Reduktionsfaktor
ederu oder auRerhalb Rgrenz

gt Rrenz

b
I

Abbildung 12: Schematische Darstellung der nicht weiter zu betrachtenden Anlagen mit Ry g + Ry 1tg + RoLtg > RGrenz

5 Auswertung von Erdschlussmessungen

5.1 Erfassung

Um einen Uberblick iiber das Fehlergeschehen und vorhandene Messungen in 20kV-Netzen mit Resonanzstern-
punkterdung zu erhalten, wurden Erdschlussmessungen mdglichst vieler Netzbetreiber zusammengetragen. Fir die
folgenden Auswertungen standen tber 100 Messungen von 8 Netzbetreibern zur Verfliigung. Sie ermdglichten es,
den Einfluss von NetzgroRe, Netzstruktur und Fehlerimpedanzen zu untersuchen. Die aus den Messungen erlangten
Aussagen bestéatigen die theoretischen Anséatze und ermdglichen weitere Einsicht in das Fehlergeschehen.
Hinweise zur Durchfiihrung von Erdschlussmessungen kénnen dem VDE ETG Leitfaden ,Sternpunktbehandlung®

(Verdffentlichung 2022) entnommen werden.

Die Datenerhebung erfolgte Uiber das unten vorgestellte Erfassungsschema. Aufgrund der verschiedenen Gegeben-
heiten der einzelnen Messungen und der vorhandenen Daten erfolgte die Einteilung der Erfassung in einen obligato-
rischen und einen optionalen Teil.

e Obligatorisch:

o Kapazitiver Erdschlussstrom des Erdschlussgebietes
o Absolute Hohe des Erdschluss-Reststroms, Wirk- und Blindanteil bzw. Verstimmung

o Messung im Umspannwerk oder an einer Anlage durchgefiihrt

e Falls vorhanden:

o Verwendete Fehlerwiderstande; gemessene Erdungsimpedanzen

o Anteile der Harmonischen im Erdschluss-Reststrom (Betrag, Winkel)

o Harmonische Anteile der Leiter-Erde- und verketteten Spannungen vor und wahrend des Fehlers (Be-
trag, Winkel)

o Angaben zu speisenden Leitungen bis zum Fehlerort
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o Verkabelungsgrad des Netzes
o Transformatoren: Bemessungsdaten (Scheinleistung, Schaltgruppe), Aussage Uber 1- oder 2- Trafobe-
trieb (gekuppelt)

o Weitere Angaben (z. B. Vermaschungsgrad, Kurzschlussleistung, Angaben zum tbergeordneten Netz)
5.2 Ergebnisse

Die nachfolgenden Daten und Erkenntnisse resultieren aus der Auswertung von insgesamt 82 Erdschlussmessungen
im 20-kV-Netz.

5.2.1 Einfluss der Netzgrolie

Abbildung 13 zeigt die Korrelation des Erdschluss-Reststroms Izgs und seiner harmonischen Anteile Iégl) mit dem
kapazitiven Erdschlussstrom des Netzes I cg . Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle Messwerte auf die vollstan-
dige Kompensation bei Verstimmung v = 0 (I,;, = 0) normiert. Es liegen nicht zu allen Messungen Angaben zum
Pegel der Harmonischen vor, weshalb in manchen Fallen nur der 50 Hz-Strom (rot) und der Gesamt-Erdschluss-
Reststrom (schwarz) abgebildet ist. Es ist ersichtlich, dass der 50 Hz-Anteil nahezu linear mit zunehmender Netz-
gréRRe ansteigt, was sich mit der Zunahme des Watt-Reststroms I, infolge von Verlusten an Erdschlussléschspulen,

Transformatoren und Leitungen erklaren Iasst.

Harmonische Anteile im Erdschluss-Reststrom tiber der Netzgrosse bei v = 0

120 1 ° //' 120 1 -
7 7
100 ¢ 7 100 ¢ e
// //
T 80| 2 e : T 80| 7
S eofe® e
8 ’ <
<< 60t o .9. ° << 60t e
S ’//' * ..’ S //
L B PN L s
] .
e 200~ n L]
o) \'E\. 7- - -
! L ) 0 Y I [ Kol L . . )
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Icg nA — Icg inA —
([ J IRES o v=1 e v=3 v=>5 v="17

Abbildung 13: Erdschluss-Reststrom und harmonische Anteile in Abhéngigkeit zur NetzgréRe;

links: Messung im UW, rechts: Messung an Anlagen im Mittelspanungsnetz mit Entfernung zum UW von 150 m bis 16,2 km

Wie in der Abbildung 13 erkennbar, bestimmen die variierenden Pegel der Harmonischen 1}5;1) meist maf3geblich

den Erdschluss-Reststrom. Die 5. Harmonische weist gerade in mittelgrof3en Netzen teils sehr hohe Werte auf. Dies
ist hdchstwahrscheinlich auf die Resonanzfrequenz dieser Netze (siehe Abschnitt 3.2) zurlickzufuhren.

Die gestrichelte Linie in Abbildung 13 zeigt als Referenzwert jeweils 10 % des kapazitiven Erdschlussstroms Ik an.
Es zeigt sich, dass der Erdschluss-Reststrom diesen Wert bei Messungen im Umspannwerk aufgrund der sehr gerin-
gen Erdungsimpedanz haufig Uberschreitet. Da innerhalb eines Umspannwerkes gute Erdungsverhéltnisse anzutref-
fen sind, treten jedoch trotzdem keine kritischen Beruihrungsspannungen auf. Diese Fehler sind folglich als unkritisch
zu bewerten. Bei den Messungen in den Anlagen im Mittelspanungsnetz wurde der Wert 10 % des kapazitiven Erd-
schlussstroms nicht tberschritten.

In vielen 20-kV-Netzen wird ein maximaler Erdschluss-Reststrom von Ixgsmax = 60 A zur Auslegung der Erdungsan-

lagen verwendet. Dies ist keine Forderung des Personenschutzes, definiert jedoch die Anforderung an die maximale
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Erdungsimpedanz Zg .« von Anlagen. Durch Bewertung mittels der 10 %-Regel bediirfen Netze mit einem kapaziti-
ven Erdschlussstrom Icg > 600 A also einer kritischen Betrachtung. Die Messergebnisse zeigen jedoch, dass die Pe-
gel der Harmonischen im Erdschluss-Reststrom nichtlinear mit der Netzgro3e ansteigen, weshalb sehr grol3e Netze

keine héheren Erdschluss-Reststrome aufweisen.

In Abbildung 14 sind die Anteile der Harmonischen I](;;l) im Erdschluss-Reststrom dargestellt. Es zeigt sich, dass im

Mittel vor allem die 5. Harmonische den Erdschluss-Reststrom dominiert. Deren Pegel war bei v = 0 im extremen
Fall um den Faktor 8 groR3er als jener der 50-Hz-Komponente. Wéhrend die Pegel der 9. bei allen Messungen ver-
nachléssigbar gering ausfielen, existieren in einigen Netzen auch nicht unerhebliche Anteile der 3. und 7. Harmoni-
schen im Erdschluss-Reststrom. Den Erdschluss-Reststrom dominierende Anteile der 3. Harmonischen treten jedoch
nur in sehr kleinen Netzen mit ohnehin kleiner 50-Hz-Komponente auf, weshalb diese in grol3eren Netzen vernach-
lassigt werden kénnen.

50 Stromharmonische absolut bei v =0
T | C T T

I,in A~
I o
o o
T T
1 1

[Sv]
o
T
o
1

0 o,

1 3 5 7 9

Harmonische v —

Abbildung 14: Stromharmonische im Erdschluss-Reststrom (Minimum, Mittelwert und Maximum)

5.2.2 Einfluss der Fehlerwiderstande

Bei weiteren 30 Messungen, deren Ergebnisse in Abbildung 15 dargestellt sind, wurden Zusatzwiderstande in den
Fehlerpfad eingebracht. Es ist eine Dampfung der Harmonischen im Erdschluss-Reststrom durch die erhdhte Impe-
danz der Fehlerschleife erkennbar. Der Einfluss auf den 50-Hz-Anteil des Erdschluss-Reststroms ist gering, da die-
ser hauptsachlich von der Impedanz der Erdschlusskompensationsspule bestimmt wird. Dies bekréftigt die in Ab-
schnitt 4 getroffene Aussage, dass Erdschlisse an weiter vom Umspannwerk entfernten Anlagen hinsichtlich der
Harmonischen unkritisch sind, da deren Anteile im Erdschluss-Reststrom durch die Leitungsresistanz begrenzt wer-

den.
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Fehler mit Zusatzwiderstand Rp: Icyp = 709 A
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Abbildung 15: Erdschluss-Reststrom und Anteile in Abhangigkeit des Fehlerwiderstandes;

links: Messung im UW, rechts: Messung an Anlagen im Mittelspanungsnetz

5.2.3 Einfluss der Netzstruktur

Es wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen dem Verkabelungsgrad und den Pegeln der Stromharmoni-
schen abzuleiten. Dabei weisen grof3ere und stérker verkabelte Netze zwar statistisch hohere Pegel auf, jedoch ist
hier kein grundlegender Zusammenhang ableitbar. Die Vermutung, dass Kabelnetze héhere Pegel Harmonischer im
Erdschluss-Reststrom aufweisen, ist nicht belegbar.

Weiterhin wurde untersucht, inwiefern die Harmonischen im Erdschluss-Reststrom I](;,’;l) und die Spannungsharmo-

nischen an der speisenden Sammelschiene Uf}fl) vor dem Fehler miteinander korrelieren. Es konnte diesbezuglich

kein linearer Zusammenhang festgestellt werden. Besonders die 5. Harmonische zeigt eine starke Nichtlinearitét.
Dieses Verhalten tritt unabhéangig vom Verkabelungsgrad auf. Erneut wird die Annahme bestérkt, dass vor allem die
frequenz- und ortsabhangige Impedanz (Impedanz-Frequenz-Charakteristik, IFC) am Fehlerort die GroRe des Erd-
schluss-Reststroms bestimmt. Auch ist die DA&mpfung eines Netzes stark von der Netzkonfiguration (LAnge der Ab-

gange, Vermaschungsgrad, ...) abhangig.

524 Hinweise fur zukinftige Messungen

Die Auswertung der Messungen bestétigten wesentliche Aussagen beziiglich des auftretenden Erdschluss-Reststro-
mes, kdnnen aber noch keine konkrete Korrelation zu anderen Gré3en (wie z. B. NetzgréRe, Spannungsharmoni-
sche an der Sammelschiene, Verkabelungsgrad) herstellen. Vielmehr ist jedes Netz durch seine Struktur einzigartig
hinsichtlich seiner Impedanz-Frequenz-Charakteristik, der Anregung durch harmonische Quellen und der zum jeweili-
gen Fehlerzeitpunkt wirksamen Dampfung.

Es ist deutlich, dass durch Erdschluss-Messungen im Umspannwerk die Verhéltnisse im Netz nicht abgebildet wer-
den kdnnen. Vielmehr bilden diese fur die Praxis eine Worst-Case-Abschétzung hinsichtlich des maximal zu erwar-
tenden Erdschluss-Reststroms ab. Weist dieser sehr hohe Pegel auf, so missen weitere Betrachtungen durchgefuhrt
werden (siehe Abschnitt 4.3).

Die genannten Methoden kénnen in Zukunft noch erweitert werden, beispielsweise durch das Einfuhren frequenzab-
hangiger Reduktionsfaktoren r(f). Die Netzstruktur hat einen entscheidenden Einfluss auf die Auspragung des Erd-
schluss-Reststromes. Diese Themen sind weiterhin Bestandteil der Forschung. Um dazu eine wissenschatftlich abge-
sicherte Grundlage zu erarbeiten, sind weitere Messungen an Anlagen innerhalb verschiedener Netzkonstellationen

notwendig.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Ausbau und die Erneuerung von Mittelspannungsnetzen mit Resonanz-Sternpunkterdung werden auch zukiinftig
zu einer deutlichen Zunahme an kapazitiven Erdschlussstrémen fiihren und somit eine Bewertung des Erdschluss-

Reststromes in den Fokus riicken.

Resonanzpunktgeerdete Mittelspannungsnetze kénnen auch dann normenkonform betrieben werden, wenn der Erd-
schluss-Reststrom Uber der in der VDE 0845-6-2 angefiihrten Obergrenze liegt (60 A bei 20-kV-Netzen). Werden
Doppelerdschlisse bei der Auslegung der Erdungsanlagen und der Bewertung von induktiven Beeinflussungen auf-
grund der Betriebserfahrung des Netzbetreibers nicht beriicksichtigt, muss hierfiir nur nachgewiesen werden, dass

bei FlieRBen des Erdschluss-Reststromes die zulassigen Berlihrungsspannungen eingehalten werden.

Der dargestellte resistive Ansatz, der auf einer Worst-Case-Betrachtung der Oberschwingungsanteile basiert, ermég-
licht es, rechnerisch eine Vielzahl an Anlagen hinsichtlich Beriihrspannung als unkritisch einzustufen. Aufgrund der
Resistanz des Erdschlusspfades wird der maximal mdgliche Erdschluss-Reststrom begrenzt, so dass fur Anlagen in
einer Mindestentfernung zum speisenden Umspannwerk die Einhaltung der zulassigen Beriihrungsspannung ge-
wabhrleistet ist.

Weitere Anlagen kénnen durch die Ausweisung globaler Erdungssysteme und die Beriicksichtigung von Reduktions-
faktoren an Kabelabgéngen von weiteren Untersuchungen ausgeschlossen werden. Haufig verbleiben in einem Netz-
gebiet nur noch vereinzelte Anlagen, bei denen durch konkrete Messungen die Einhaltung der zulassigen Berihr-
spannung zu belegen ist bzw. MaBnahmen zur Verbesserung der Erdungsverhaltnisse vorzunehmen sind.

Erdschlussmessungen verschiedener Netzbetreiber zeigen, dass gerade in mittelgroRen Netzen mit einem kapaziti-
ven Erdschlussstrom von 300 A bis 600 A die 5. Harmonische den wesentlichen Beitrag zum Erdschluss-Reststrom
liefern kann. Im Gegensatz zur 50-Hz-Komponente steigen die Oberschwingungsanteile am Erdschluss-Reststrom
aber nicht mit zunehmendem kapazitiven Erdschlussstrom des Netzes linear an. Erdschlussmessungen, die an ei-
nem Fehlerort aul3erhalb von Umspannanlagen oder mit Fehlerwiderstanden durchgefihrt wurden, zeigen zudem,
dass diese Oberschwingungsanteile des Erdschluss-Reststromes im Netz deutlich gedampft werden und unterstiit-

zen hiermit die Aussagen des resistiven Ansatzes.

Mittels des resistiven Ansatzes wird deutlich, dass eine mdgliche Gefahrdung im Erdschlussfall meist nur vereinzelte
Erdschlussorte betrifft. An den betroffenen Anlagen kdnnen und missen entsprechende Gegenmafinahmen ergriffen
werden. Tendenziell weisen auch groRere Netze keine hdheren Gefahrdungen auf. In Zukunft wird der Netzausbau

daher zu gréRReren Mittelspannungsnetzen fuhren.

Untersuchungen zur Erweiterung und Verbesserung der genannten Methoden sind weiterhin Bestandteil der laufen-

den Forschung.
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7 Anhang

7.1 Bestimmung des Wirk-Reststroms mittels der Wurzel-2-Methode

Resonanzkurve
v-Kurve

Im . v=—d unterkompensiert

Erdschluss-Reststrom Ipgs in A —

p'% v=d Uberkompensiert

Verlagerungsspannung Ugy in pu —

0 . ! . I J | . ! s 0
95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105

Spulen-Positionsstrom I, in A —

Abbildung 16: Beispielhafte Resonanz- und v-Kurve eines Netzes mit einem kapazitiven Erdschlussstrom Icg = 100 A und einer Dampfungd = 1%

mit Ermittlung der Wirk-Reststroms Iy,

Zusammenhang:
Allgemein gilt: _ Kk
9 9 Uen = 5,
Punkt P1: v =0
k
UEN max — |d;|
Punkt P2 Irw = Ip = |ILn - ICEl
- d=|v|

N L I | N
W T ld—jvl - V@Z+ a2 VZ-d

UEN max M \/E d
UEN ™w d |K|

Vorgehensweise:

Am Resonanzpunkt P, der Kurve lasst sich der kapazitive Erdschlussstrom I direkt von der x-Achse ablesen. Im
Beispiel nach Abbildung 16 sind dies 100 A. Eine Abschéatzung des Wirk-Rest-Stroms I, ist ebenfalls aus der Kurve
entnehmbar. Dazu wird der Resonanzwert der Verlagerungsspannung Ugy max durch v2 geteilt und das Ergebnis in
Form einer waagerechten Geraden in das Diagramm gezeichnet. Die Differenz der x-Ordinaten der beiden Punkte P,
und P, oder der halbe Abstand der Punkte P, und P, entspricht dem Wirk-Reststrom I.,,. Dieser betragt im Beispiel also
1A.
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7.2 Einbezug des maximalen Erdungswiderstands in den resistiven Ansatz

Im Folgenden soll dargelegt werden, warum im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung der Maximalwert aller bekannten
Erdungswiderstande Rg im Netz in die Berechnung der Grenzresistanz R¢r.n, €inbezogen wird.
GemaR dem Ersatzschaltbild nach Abbildung 7 ergibt sich fur die Grenzresistanz allgemein:
2
ZV>1 Uc(lvrzlax

Rgrenz = 3 -3 Rg
2

2 2
\/IRESmaX _Irwmax _Irbmax

Aufgeldst nach dem Anteil des Erdschluss-Reststromes einer einzelnen Harmonischen erhélt man:

)
I(v) _ 3- Uq max
RES max Rgrenz T3 € * REmax
R
mitc = E <1
E max

Dabei beschreibt Rg .« den im Netz maximal zu erwartenden Erdungswiderstand. Durch Vergleich der Stréme, die
sich bei maximalem und einen kleineren Erdungswiderstand einstellen erhalt man:

11({1]/5)5 maX(C =1 _ 11(11],3)5 max(RE max) _ Rgrenz T3 ¢ * REmax
1[({‘;:)5 max(c <1 1[(;;:)5 max(RE) Rirenz + 3 * Rg max

R +3-R
) _ Grenz Emax  ,(v) _ Q)
IRES max(RE) - R +3-c-R IRES max(RE max) - k(C) IRES max(RE max)
Grenz E max

Die Erdungsspannung Ug, die eine Harmonische bei gleichbleibender Grenzresistanzen iber dem Erdungswiderstand
erzeugt, berechnet sich mit einem Reduktionsfaktor r, folglich nach:

W)
Rirenz + 3 * R max o 3- qumax
Rgrenz + 3 € RE max v Rgrenz + 3 * RE max

UéV) =k(c) 1+ 1;({1]}5)5 max(REmax) * € " REmax = "¢ Remax

37 Remax - Uc(lvr)nax

1
c’ Rgrenz + 3 * RE max

vl =

Aus der abgeleiteten Formel ist ersichtlich, dass an Erdungswiderstanden Rg < Rgnmax (¢ < 1) die resultierende Er-
dungsspannung abnimmt, da der Nenner des Bruches gréRer wird. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass bei kleiner
werdenden Erdungswiderstdnden der Strom nicht im gleichen MaRe (Ak(c) < 1/Ac) zunimmt, da zusétzlich die Lei-
tungsresistanzen (enthalten in Rgpen,) Wirken. Der Einbezug des im Netz maximal zu erwartenden Erdungswiderstands

Rg max Stellt also stets den Worst Case zur Berechnung der Grenzresistanz Rgen, dar.
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7.3 Weiteres Beispiel zur Anwendung des resistiven Ansatz

Im Folgenden ist basierend auf Kapitel 4 der resistive Ansatz anhand eines weiteren realen Beispielnetzes darge-

stellt. Das betrachtete Mittelspannungsnetz ist vollstandig verkabelt.

Bestimmung der Grenzresistanz

23

a) Der Wert fUr Izgs max = 64 A basiert auf unternehmensinternen Grundsétzen zur Festlegung der Erdungsim-

b)

c)

d)

pedanz auf3erhalb globaler Erdungssysteme. Da im weiteren Verlauf eine Worst-Case-Abschétzung stattfin-

det, kann hier beispielsweise der Wert Rg = 2,5 Q als ohmscher Anteil der Erdungsimpedanz in die Formel

eingesetzt werden.

Der Wert fUr Iy max = 20 A und Iy max = 20 A wird aus der Resonanzkurve entnommen, die im Vorfeld im

Umspannwerk aufgenommen wurde. Iy, max = 20 A wird durch Einstellung der Erdschlusskompensations-

spule festgelegt.

Die maximalen Oberschwingungsquellenspannungen werden im Rahmen einer zweiwdchigen Messkam-

pagne durch ein entsprechendes Messgerat ermittelt. Hierbei zeigen sich aus der Auswertung Maximalwerte

fur die 5. und 7. Harmonische. Umschaltvorgédnge im Netz konnten wahrend dieser Zeit ausgeschlossen

werden, so dass das 100-%-Quantil gewahlt wurde.

u®

q max

=~ 245V

U~ 122V

q max

Die Grenzresistanz wird auf Basis der vorher ermittelten Messwerte berechnet:

2
u® +U?

q max q max
Rgrenz =3+ — 3 Rgmax

2 2 2
\/IF max Irw max Irb max

 J@4svR+(z2vyr
V(64 A)2 — (20 A)2 — (20 A)2

Rgrenz = 3-250Q

Als Ergebnis fur den nachfolgenden Vergleich ergibt sich eine Grenzresistanz Rgren, = 6,5 Q.

Bei der Durchfihrung der einpoligen Kurzschlussstromberechnung ergibt sich die entsprechende Resistanz

des Erdschlusspfades zum Vergleich mit Rgen, Und zur Uberpriifung der Bedingung R, Le @ +t Rovgqy +

RO Ltg (i) = RGrenz-
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Es zeigt sich, dass im konkreten Beispielnetz 80 von 148 Anlagen diese Bedingung erfiillen. Nachfolgende
Abbildung 17 visualisiert das Ergebnis der Netzberechnung.

Legende
Umspannwerk
Schaltstation

nicht kritischer Bereich

e e ®@®

kritischer Bereich
— Kabel

Abbildung 17: 80 Anlagen befinden sich im Beispielnetz im kritischen Bereich (rote Einfarbung)

Identifikation kritischer Orte hinsichtlich Uy

Als Ergebnis der obigen Berechnung ergibt sich eine hohe Anzahl von Anlagen bei denen die Resistanz des Erd-

schlusspfades die Grenzresistanz unterschreitet und dementsprechend innerhalb des kritischen Bereichs liegen. Bei
Anwendung der in Kapitel 4 beschriebenen erweiterten Annahmen kann diese Anzahl weiter reduziert werden. Im

Beispielnetz wurde der unternehmensinterne Grundsatz des globalen Erdungssystems angewandt und alle Anlagen,
die sich nach dieser Definition innerhalb eines globalen Erdungssystems befinden, als unkritisch erkléart. Somit befin-
den sich nach Anwendung der Annahme noch 18 Anlagen innerhalb des kritischen Bereichs auf3erhalb des globalen
Erdungssystems. Die Anzahl der manuell zu prifenden Anlagen konnte durch Anwendung der Worst-Case-Abschét-

zung auf 18 Anlagen minimiert werden.
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Legende
Umspannwerk

@ Schaltstation
[}
L]

nicht kritischer Bereich

kritischer Bereich

Kabel

Abbildung 18: 18 Anlagen im kritischen Bereich nach Anwendung des Kriteriums "globales Erdungssystem"

Erganzung:
Wie eingangs erwéahnt, ist das Mittelspannungsnetz vollstéandig verkabelt. Unter Einbeziehung des Reduktionsfaktors

der Kabelschirme kdnnen in diesem Fall alle Anlagen als nicht kritisch erachtet werden. Es hatten keine Messungen

und keine Berechnungen ausgefiihrt werden missen. Dennoch sollte beispielhaft das Vorgehen gezeigt werden.
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8 Verzeichnisse

8.1

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
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8.2 Formelzeichen und Indizes

Icg
Ice20
IxeE
I
Ires
Lw

Irb

(V)
IRgs

(v>1)
IRES

™)
IRES max

Q) ) (O]
£1q 1107 ZZq 110’ L)q 110

IF max
IRES max
Irw max
Irb max

I rb max

Lp

RE max

Rl Ltg» RZ Ltg, RO Ltg

Erdkapazitat

Leiter-Erde-Kapazitat des Netzes im Mit-, Gegen- und Nullsystem
Dampfung des Netzes

Erdpotenzial

Frequenz

kapazitiver Erdschlussstrom

kapazitiver Erdschlussstrom (des 20 kV-Netzes)
Doppelerdschlussstrom

induktiver Strom

Erdschluss-Reststrom

Wirkreststrom, Wattreststrom

Blindreststrom

Anteil harmonischer Stréme im Reststrom

Pegel der Harmonischen / Harmonische im Erdschluss-Reststrom
maximaler Anteil Harmonischer im Erdschluss-Reststrom

harmonische Stromquellen (im 110 kV-Netz, in Mit-, Gegen- und Nullsystem)

maximal zulassiger Fehlerstrom

maximaler Erdschluss-Reststrom

maximaler Restwirkstrom, Grundschwingungsanteil des Reststroms
maximaler Restblindstrom

Uber-/Unterkompensationsstrom

Erdschlussspule

Sternpunkt

Leitungsimpedanz

Fehlerwiderstand
Wirkanteil der Erdungsimpedanz
maximale Resistanz der Erdungsanlage

Resistanz des Erdschlusspfades im Mit-, Gegen- und Nullsystem

r(f) frequenzabhangiger Reduktionsfaktor
o Reduktionsfaktor zur Harmonischen
Rgrenz Grenzresistanz
Ué"l)w harmonische Spannungsquelle (im 110 kV-Netz)
Ul(VZ)O harmonische Spannung (im 20 kV-Netz)
V)
Uidi1o Ersatzspannungsquelle,
Ué‘gm maximaler Wert der harmonischen Spannungsquelle
Ut Beriihrungsspannung
Urp zulassige Beruhrungsspannung
US;>1) Spannungsharmonische (an der speisenden Sammelschiene)
Ug Erdungsspannung
Ugn Sternpunktverlagerungsspannung
UEN max maximale Sternpunktverlagerungsspannung
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