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Kurzfassung

Statistisch ist in verkabelten Mittelspannungsnetzen der einpolige Erdschluss das haufigste Fehlerbild.
Diese Art des Fehlers erzeugt einen Fehlerstrom uber Erdreich, was in weiterer Folge zu einem
Potentialgradienten in der nahen Fehlerumgebung (und am Sternpunkt) fuhrt. Zu hohe resultierende
Bertihrungsspannungen kdnnen eine Gefahr fir Personen und Nutztiere darstellen, welche es aber laut

Normenlage zu jedem Zeitpunkt zu vermeiden gilt.

Derzeit sind die meisten Mittelspannungsnetze in Osterreich mit erdschlusskompensierender
Resonanzerdung im Sternpunkt versehen. Das erlaubt den zeitbeschrankten Weiterbetrieb im
fehlerbehafteten Netzzustand. Gleichzeitig erschwert sie jedoch aufgrund der reaktiven

Stromkompensation und des sehr kleinen Reststromes die genaue Abschnittsortung.

Es gibt Arten der Sternpunktbehandlung, z.B. die niederohmige Sternpunkterdung, welche je nach
Designwert im Fehlerfall einen kraftigen wattmetrischen Fehlerstrom treibt. Dieser kann anschliel3end
zur genauen Abschnittsortung und selektiven Abschaltung herangezogen werden. Die Gefahr von
hohen Beriihrungsspannungen steigt mit dem Fehlerstrom an. In aktuell bestehenden Netzen gibt es
aufgrund moderner Entwicklungen jedoch einige Faktoren, welche den Stromanteil Uber das Erdreich
und somit die Beruhrungsspannungen begrenzen. Beispiele dafir sind Kabelschirme, Begleiterder oder
PEN-Leiter.

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit der Betrieb mit kraftigen ,Ortungshilfsstromen® im
Erdfehlerfall in Hinblick auf gefahrdende Spannungen erlaubt ist. Dazu wurden in verschiedenen realen
Mittelspannungsnetzen fur kritische Fehlerstellen und Kabelstrecken die Erdfehlersituation mit
reduziertem, nicht netzfrequentem Strom beaufschlagt und anhand frequenzselektiver Messmethoden

bei 30 Hz und 70 Hz ausgemessen und analysiert.

AuBBerdem wurde eine Reihe von (transienten) Simulationen der verschiedenen

Sternpunktbehandlungen anhand der Prifsoftware RelaySimTest angestellt.

Teil dieser Arbeit ist auch das Erstellen eines prinzipiellen Erdschlussschutzkonzeptes fir ein
Mittelspannungsnetz mit 55 km Systemlange, welches in weiterer Folge vom derzeit resonanzgeerdeten

auf niederohmig geerdeten Sternpunkt umgestellt werden soll.

Die Arbeit fiihrt zu dem Schluss, dass Mittelspannungsnetze in Osterreich bei Vollverkabelung bereits
oft globale Erdungssysteme beinhalten. Diese Situation reduziert den Fehlerstrom durch das
physikalische Erdreich so weit, dass es selbst bei kraftigen Ortungshilfsstrémen zu keinen relevanten

Beruhrungsspannungen kommt.

Schlagworte:
Mittelspannung, Ortsnetz, Erdschluss, Sternpunktbehandlung, Reduktionsfaktor, Personensicherheit,

Beruhrungsspannung, Schutz
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Abstract

Statistically, in medium-voltage networks, the single-pole earth fault is the most frequent fault pattern.
This type of fault generates a fault current via earth, which subsequently leads to a potential gradient in
the vicinity of the fault (and at the neutral point). Excessive resulting touch voltages can be a hazard for

persons and livestock, but according to standards, this must be always avoided.

At present, most medium-voltage networks in Austria are equipped with earth fault compensating
resonance grounding at the neutral point. This allows for time-limited continued operation in the faulted
network state. At the same time, however, it makes accurate section location difficult due to reactive

current compensation and, hence, small residual currents.

There are types of neutral point treatment, e.g. low-impedance neutral point grounding, which drives a
strong wattmetric fault current in the event of an earth fault, depending on the design value. This can
then be used for accurate section location and selective tripping. The risk of high touch voltages
increases with the fault current. However, in currently existing networks, due to modern developments,
there are some factors that limit the amount of current through earth and thus the touch voltages.

Examples of these are cable shields, earthing conductors or PEN-conductors.

In this work, it was investigated to what extent operation with powerful "auxiliary locating currents” is
permitted in the case of an earth fault about hazardous voltages. For this purpose, reduced, non-grid-
frequency current was applied to the earth fault situation in various real medium-voltage networks for
critical fault locations and cable sections, while measured and analysed using frequency-selective
measurement methods at 30 Hz and 70 Hz.

In addition, a series of (transient) simulations of the various neutral point treatments were made using

the RelaySimTest testing software.

Part of this work is also the creation of a principal earth fault protection concept for a complete medium
voltage network with 55 km system length, which will subsequently be converted from the currently

resonance-grounded to low-impedance grounded neutral point.

This work leads to the conclusion that medium-voltage networks in Austria often already include global
earthing systems when fully wired. This situation reduces the fault current through the physical earth to

such an extent that no significant touch voltages occur even with strong auxiliary locating currents.

Title:

Earth faults in medium-voltage-level networks — innovative concepts, measurements and simulations

Keywords:
Medium-voltage-level, earth fault, neutral point treatment, reduction factor, touch voltage, protection,

personal safety
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Der Sternpunkt in der Mittelspannungsebene

1 Der Sternpunkt in der Mittelspannungsebene

Die Behandlung des Sternpunktes, oder allgemeiner, die Relation von Leitungspotentialen im
Drehstromnetz zu Bezugserde (als 0 V vereinbarte ferne Erde) ist fiir den fehlerfreien, symmetrischen
Netzbetrieb als Freiheitsgrad festzulegen. Der Sternpunkt ist dabei jener Verbindungsknoten im
Transformator, in dem die drei Phasen galvanisch miteinander verbunden sind und im symmetrischen
und fehlerfreien Betrieb keine Verlagerungsspannung gegeniiber Bezugserde festzustellen ist. Bei
Dreieckschaltung der Phasen gibt es Mdglichkeiten einen kinstlichen Sternpunkt zu schaffen, z.B. mit

einem Sternpunktbildner.

Fehlerarten, welche nicht symmetrische Fehlerstrome hervorrufen, wie z.B. der einpolige Erdschluss,
belasten den Sternpunkt, sofern er auf irgendeine Weise mit Erde verbunden ist. Es kommt zu

Verlagerungsspannung (Sternpunktverschiebung) [5], Sternpunktstrom und Ausgleichsvorgéangen.

In welchem Ausmalf diese Ausgleichsvorgange stattfinden [7], bestimmen vor allem die Art des Fehlers

und die Sternpunktbehandlung.

1.1 Beridhrungs- und Erdungsspannungen am Ort des Erdfehlers

Beriihrungs- und Erdungsspannungen sind Grof3en, welche in direktem Zusammenhang mit dem
Betrag des Erdfehlerstromes stehen. Dem Ohm’schen Gesetz zufolge legt sich der Wert der
hervorgerufenen Spannungsdifferenzen tber die — in weitester Naherung — betrachtete spannungs- und
frequenzunabhéngige Erdungsimpedanz am Fehlerort (bei bereits ermitteltem Erdfehlerstrom) fest. Die
Erdungsimpedanz am Fehlerort wiederum hangt Gber den Erdungsstrom I von vielen Faktoren wie
Uber den Reduktionsfaktor, Topologie, Bebauungsgrad, GréRe des Erdungssystems uvm. ab und kann
sich aulRerdem Uber die Zeit verdndern (bauliche Verénderung in der Umgebung, natirliche
Veranderung des Erdreiches, Korrosion von Begleiterdern oder Ableitern, Austausch von

angeschlossenen Kabeln, Erweiterung von Niederspannungsabgéangen (zuséatzliche PEN-Leiter) uvm.).

Aus genau diesem Grund sind reale Kontrollmessungen zu jeder komplexen theoretischen Betrachtung

eines Erdungssystems vonndéten.

Die Erdungsspannung Ug ist jene Potentialdifferenz, welche sich zwischen einer Erdungsanlage und
ferner Erde, also dem Bezugspotential, aufgrund eines Stromflusses Uber Erdreich einstellt [1]. Sie ist
ein Mal3 fir die maximal an dieser Stelle auftretenden Potentialdifferenzen. Der Verlauf des
Erdoberflachenpotentials im Bereich der Erdungsspannung ist auRerdem von der Geometrie der

Erdungsanlage abhangig.
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Im Zuge dieser Arbeit ist eine Berihrungsspannung immer nur ein Teil der gesamten Erdungsspannung.
Sie ist jene Potentialdifferenz, die zwischen zwei bertihrbaren Objekten im Berthrungsfall anfallt. Durch
die Tatsache der Berihrung wird ein zusatzlicher 1 kQ groRRer Widerstand (als elektrisches Modell des
Menschen) dazwischengeschaltet. Dieser Widerstand kann dazu fihren, dass die zuvor anliegende

Leerlauf-Bertuhrungsspannung U, auf die Beriihrungsspannung U deutlich einbricht.

1.2 Ortbarkeit von einpoligen Fehlern

Einpolige Fehler, auch als Erdschluss oder Erdfehler bezeichnet, kdnnen jederzeit und an jeder Stelle
im Energieversorgungsnetz entstehen. Im Falle einer Freileitung ist die haufigste Ursache eine
Verbindung zum Erdreich Uber Pflanzen (umgefallene Baume, gewachsene Straucher). Bei einer
Kabelstrecke hingegen ist ein Erdschluss aufgrund von unerwartetem Materialversagen (Isolation) oder
Grabungsarbeiten (Bagger) statistisch am haufigsten. Ebenso stellen Kabelmuffen und Endverschlisse,
speziell bei zunehmendem Alter, eine mdgliche Fehlerstelle im Netz dar. Diese Ursachen sind

unvorhersehbar und unplanbar, was eine standige Erwartungshaltung dahingehend erfordert.

Bestimmt wird das jeweilige spezielle Erdfehlerverhalten durch die Spannungsebene und die
Impedanzen bei Netzfrequenz im Fehlerstromkreis, welcher ausgehend von der Fehlerstelle selbst, im
Wesentlichen auch das Erdreich inklusive aller Erdungsanlagen, Kabelschirme, PEN-Leiter,
Begleiterder, sowie das Erdreich an sich, die Sternpunktverbindung, den Transformator und den

Leitungszug inklusive aller Erdkapazitaten (auch der gesunden Phasen) umfasst.

Um nun aktiv Einfluss auf das Fehlerverhalten im Erdschluss zu nehmen, ist es naheliegend, im
Fehlerstromkreis zuerst die Sternpunktbehandlung festzulegen. Tatsachlich ist der Sternpunkt
hauptverantwortlich fur das erwartete Fehlerbild und legt den Grundstein fir alle folgenden

Betrachtungen.

Der Hauptunterschied der verschiedenen Sternpunktbehandlungen besteht im Fehlerstrom bei
Erdfehlern. Der (komplexe) Fehlerstrom ist in Verbindung mit der (komplexen) Phasenspannung die

einzige Information Uber den Fehlerzustand im Netz.

Um die unbekannte Fehlerstelle aufgrund des Fehlerbildes auf einen Ort festzulegen, ist es zielfihrend,
den Fehlerstrom und die Leiterspannungen zu untersuchen. Die Spannung der betroffenen Phase bricht
ein, wodurch der Erdschluss auf der Phase festgestellt wird. Der exakte Ort am Abgang (,Punktortung®)
kann nicht durch die Spannungsinformation allein festgestellt werden. Der betroffene Abschnitt kann

wegen des geringen Reststromes nicht genau und verlasslich festgestellt werden.

Fur den Fall, dass der Fehlerstrom deutlich kleiner als der Betriebsstrom bzw. der Summenstrom
verschwindend gering ist, ist eine genaue Abschnittsortung aus der Ferne oft nur mit technisch hohem
Aufwand maoglich und der fehlerbehaftete Netzabschnitt bleibt vorerst unbekannt. Im RESPE-Netz ist

bei bestehendem Erdfehler ein aktives Suchen in Verbindung mit Zeitaufwand die direkte Folge.
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Je néher man sich im erdschlusskompensierten Netz dem Fehlerort entlang des betroffenen Abzweiges
annadhert, desto kleiner wird der Reststrom bei Vollkompensation und desto unsicherer wird eine

Richtungserkennung.

Fur den Betrieb im erdschlusskompensierten Netz ist der kleine Summenstrom am betroffenen
Sammelschienenabgang im Bereich der Wandlerfehler, was eine Auswertung erschwert. Im
erdschlusskompensierten Netz ist daher, ohne technisch groRem Aufwand, nur eine grof3ziigige
Abschaltung eines Abgangs oder eine Ortungssuchschaltung mit Trennstellenverlegung (d.h.

aufwendigem Abfahren der Trafostationen) die Lésung.

Fur die grobe Abschnittsortung mit Trennstellenverlegung wird die Netzfahrweise des betroffenen
Abganges verandert (Ring/Stich). Eine Ringleitung wird nacheinander an unterschiedlichen
Trennstellen (Ortsnetzstationen) gedffnet. Durch das erzeugte Umspringen des Fehlerzustandes auf

den beiden Halften des Ringes wird der Ort des Fehlers zwischen zwei Trennstellen eingeschrankt.

Da die ortsverschiedenen Schalthandlungen im Mittelspannungsnetz oftmals nicht ferngesteuert
durchzufiihren sind, ist ein zeitaufwéandiges Abfahren und Schalten durch das Betriebspersonal bei
durchgehend bestehendem Erdschluss notwendig. Wahrend dieser Zeit altern Netzelemente
(Kabelisolation, Muffen) schneller bzw. werden durch die gesunden Phasen derart belastet, dass es
mdglicherweise zu einem weiteren Erdschluss kommt und aufgrund des Doppelerdschlusses sofort

abgeschaltet werden muss.

Anstelle der Trennstellenverlegung, fiir welche die einzelnen Stationen angefahren werden mussen,
kénnen auch ,Fault passage indicator‘ bzw. Uberstromanzeiger betrachtet werden. Sie zeigen visuell
an, ob ein Fehlerstrom Uber die Station geflossen ist. In Verbindung mit den Anzeigern der anderen
Stationen lasst sich auf den Strompfad und den fehlerhaften Abschnitt schlieBen. Dazu bedarf es eines
ausreichend hohen Fehlerstromes (z.B. durch KNOSPE). Fir die Freischaltung des fehlerbehafteten

Abschnitts miissen anschliel3end nur zwei gezielte Schalthandlungen durchgefiihrt werden.

Bei stromstarken Sternpunktbehandlungen (niederohmig, starr) ist aus dem groRen Summenstrom eine
zuverlassige Aussage Uber den Fehlerort mdglich. Der Fehlerstrom ist fir den einpoligen Fehler an

jeder Stelle im lokalen Mittelspannungsnetz etwa gleich grol3 (siehe Kapitel 4.4).
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1.3 Starr geerdeter Sternpunkt

Dabei ist mindestens ein Sternpunkt eines Transformators oder Sternpunktbildners im starren Netz
geerdet. Starre Erdung bedeutet eine direkte Verbindung von Sternpunkt mit Erde durch z.B.
Kupferschienen. Im einpoligen Erdschluss stellt sich fiir die starre Sternpunkterdung der gré3tmdagliche
Fehlerstrom ein. Dieser ist dem dreipoligen Fehlerstrom etwa gleich. Es stellen sich auch kapazitive
Erdfehlerstrome ein, welche aber in realen Netzen aufgrund der vergleichsweise geringen Werte
(abhangig von Netzausdehnung) im Gegensatz zum ohm’'schen Fehlerstrom vernachlassigt werden
kénnen. Der hohe Fehlerstrom fihrt durch die Schutzeinrichtungen jedenfalls zum sofortigen

Abschalten des betroffenen Abschnittes.

Wahrend des stromstarken Fehlers stellen sich i.a. hohe Erdungsspannungen am Fehlerort und
manchmal auch am Ort der Sternpunkterdung ein. Der Erdungsstrom [ wird in Kabelnetzen um den
Schirmstrom s reduziert. Der Schirmstrom stellt sich unter anderem auch aufgrund der induktiven

Kopplung zum fehlerstromfiihrenden Leiter ein.

Abbildung 1 ist eine Prinzipdarstellung der im einpoligen Fehlerfall beteiligten Elemente im starr

geerdeten Mittelspannungsnetz.
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Abbildung 1: Erdfehler in Netz mit starr geerdetem Sternpunkt
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Legende zu Abbildung 1:

E Erdungssystem des 110/20-kV-Transformatorstandortes bzw. des
" Sternpunktbildners oder des Fehlerortes (z.B. Trafostation 20 kV / 400 V).

lll] Erdungsimpedanz des Erdungssystems inkl. Begleiterdern, PEN-Leitern,

m

weiteren Kabelschirmen usw.

L unendlich ferne Erde, welche durchgehend potentialfrei ist

0 zusammengefasste, parasitére Leitungskapazitéaten gegen Erde

T (Erdkapazitaten)

; Schirmstrom, welcher unter anderem aufgrund von Induktionswirkung tber den

-5 Kabelschirm zuruckflief3t.

Ig Erdungsstrom

I Fehlerstrom in Phase, hervorgerufen durch Erdschluss

U Erdungsspannung (Potentialdifferenz von Erdungssystem zu unendlich ferner,
E

neutraler Erde)

1.4 lIsoliert betriebener Sternpunkt

Das Netz wird als isoliert betrieben angesehen, sofern weder die Sternpunkte direkt an einem Trafo
noch indirekt Uber Sternpunktbildner mit Erde verbunden sind (siehe Abbildung 2). Flr den einpoligen
Fehler stellt sich an der Fehlerstelle ein Fehlerstrom in der Hohe des kapazitiven Erdfehlerstromes des
Netzes ein. Er betrdgt im 20-kV-Kabelnetz etwa 2,5A bis 3,5A je km Systemlange. Fur
Freileitungsnetze ergibt sich ein kapazitiver Erdfehlerstrom von etwa 1/30 des Kabelnetzes bei gleicher
Systemlange. Der kapazitive Erdfehlerstrom entspringt den parasitaren Leitungskapazitaten aller
Phasen. Der Anteil des kapazitiven Erdfehlerstromes aus den zwei gesunden Phasen fliel3t Uber die
Wicklungen des Transformators auf die kranke Phase und Uber die Fehlerstelle sowie das Erdreich
wieder zuriick zu den parasitér verteilten Kapazitdten. Der Sternpunkt verlagert sich dabei um die

Phasenspannung. Relevante Erdungsspannungen kdnnen nur am Fehlerort entstehen. Die stationaren

Phasenspannungen der gesunden Phasen erhéhen sich um den Faktor v/3 gegen Erde.
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Abbildung 2: Erdfehler in isoliertem Netz mit kapazitivem Erdfehlerstrom

Legende zu Abbildung 2:

Erdungssystem des 110/20-kV-Transformatorstandortes bzw. des
Sternpunktbildners oder des Fehlerortes (z.B. Trafostation 20 kV / 400 V).

lll] Erdungsimpedanz des Erdungssystems inkl. Begleiterdern, PEN-Leitern,

weiteren Kabelschirmen usw.
L unendlich ferne Erde, welche durchgehend potentialfrei ist

e zusammengefasste, parasitare Leitungskapazitaten gegen Erde
T

(Erdkapazitaten)
Ip =Icg Kapazitiver Erdfehlerstrom in Phase, hervorgerufen durch Erdschluss

Erdungsspannung (Potentialdifferenz von Erdungssystem zu unendlich ferner,

neutraler Erde)
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1.5 Erdschlusskompensation/Resonanzerdung im Sternpunkt

Ein Netz bezeichnet man als erdschlusskompensiert, sofern in zumindest einem Sternpunkt oder
Sternpunktbildner eine Erdschlusskompensationsspule gegen Erde verbaut ist (siehe Abbildung 3). Alle
Kompensationsspulen im Netz rufen bei asymmetrischem Betrieb mit Erdbeteiligung (z.B. Erdschluss)
gemeinsam einen dem  kapazitiven  Erdschlussstrom  entgegengesetzten  induktiven
Kompensationsstrom hervor. Die beiden Stromanteile sind i.d.R. in Betrag etwa gleich grof3, wobei eine
Differenz als Verstimmung der Kompensation bezeichnet wird. Bei Vollkompensation ist der
Fehlerstrom an der Erdschlussstelle bis auf einen Reststrom mit ohm’scher Komponente stark reduziert.
Die Spannung der betroffenen Phase bricht auf 0 V zusammen und die Verlagerungsspannung des
Sternpunktes nimmt den Wert der Strangspannung an. Die gesunden Phasen erfahren dadurch eine
Anhebung um den Faktor v/3. Die Verlagerungsspannung ruft iiber die Erdschlusskompensationsspule
den  Erdschlusskompensationsstrom  im  Nullsystem  hervor. Den  Hauptvorteil  der
Erdschlusskompensation stellt die Moglichkeit zum mehrstiindigen weiterbetrieb des Netzes im
Erdschlussfall dar. Da der Fehlerstrom an der Fehlerstelle weitestgehend kompensiert ist, ergeben sich

hohe Anforderungen an den Netzschutz.

Die Mittelspannungsnetze in Osterreich werden iiberwiegend erdschlusskompensiert betrieben.

110 kV / 20 kV
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Abbildung 3: Erdfehler im erdschlusskompensierten Netz mit Erdschlusskompensation
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Legende zu Abbildung 3:

E Erdungssystem des 110/20-kV-Transformatorstandortes bzw. des
" Sternpunktbildners oder des Fehlerortes (z.B. Trafostation 20 kV / 400 V).

lll] Erdungsimpedanz des Erdungssystems inkl. Begleiterdern, PEN-Leitern,

m

weiteren Kabelschirmen usw.

L unendlich ferne Erde, welche durchgehend potentialfrei ist
0 zusammengefasste, parasitére Leitungskapazitéaten gegen Erde
T (Erdkapazitaten)
; Schirmstrom, welcher unter anderem aufgrund von Induktionswirkung tber den
-5 Kabelschirm zurtckflief3t.
Erdungsspannung (Potentialdifferenz von Erdungssystem zu unendlich ferner,
£ neutraler Erde)
Zy, (Erdschluss-)Kompensationsspule, Petersenspule, Arc Suppression Coil (ASC)
I, Induktiver (Erdschluss-)Kompensationsstrom
Ice Kapazitiver Erdfehlerstrom aufgrund der parasitdren Erdkapazitaten

1.6 Niederohmig geerdeter Sternpunkt

Die niederohmige Sternpunkterdung ist der Kompromiss zwischen isoliertem und starr geerdetem Netz.
Der einpolige Erdfehlerstrom ist in diesem Fall i.d.R. Giber den Sternpunktwiderstand begrenzt. Es bilden
sich vor allem am Ort des Erdfehlers als auch am Ort der Sternpunkterdung Erdungs- und

Beruhrungsspannungen aus. Diese lassen sich durch die Strombegrenzung beeinflussen.

Gleichzeitig kann der Erdungswiderstand im Sternpunkt so niederohmig gewahlt werden, dass die
Schutzeinrichtungen im Netz mit Sicherheit selektiv, eindeutig und schnell ansprechen. Diese Art der
Sternpunkterdung bietet also den Vorteil der Ortbarkeit und der Strombegrenzung gleichzeitig. Vor allem
in Kabelnetzen, welche eine weitere Reduktion des Erdungsstromes an der Fehlerstelle aufgrund der
Kopplung von Schirm zu Phase bewirken, bietet sich diese Art der Sternpunkterdung wegen der weiter

verringerten Erdungs- und Berthrungsspannungen an.

Abbildung 4 ist eine Prinzipdarstellung der im einpoligen Fehlerfall beteiligten Elemente im niederohmig

geerdeten Mittelspannungsnetz.
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Abbildung 4: Erdfehler im dauerhaft niederohmig geerdeten Netz

Legende zu Abbildung 4:

E Erdungssystem des 110/20-kV-Transformatorstandortes bzw. des
" Sternpunktbildners oder des Fehlerortes (z.B. Trafostation 20 kV / 400 V).

lll] Erdungsimpedanz des Erdungssystems inkl. Begleiterdern, PEN-Leitern,

[<2)

weiteren Kabelschirmen usw.

L unendlich ferne Erde, welche durchgehend potentialfrei ist
# zusammengefasste, parasitare Leitungskapazitaten gegen Erde
(Erdkapazitaten)

; Schirmstrom, welcher unter anderem aufgrund von Induktionswirkung tber den
-5 Kabelschirm zuruckflief3t.

Ig Erdungsstrom

Ip (Erd-) Fehlerstrom in Phase

U Erdungsspannung (Potentialdifferenz von Erdungssystem zu unendlich ferner,
=F neutraler Erde)
Rgrp Niederohmiger Sternpunktwiderstand
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2 Entwicklung der Sternpunktbehandlung in

der Mittelspannung

Sobald die elektrische Energielibertragung Uber ein symmetrisches, dreiphasiges Drehstromsystem
erfolgt, existiert definitionsgeman im Mittelpunkt der drei Spannungszeiger der sogenannte Sternpunkt.
Dieser wird je nach Netzgréf3e und -art auf eine definierte Weise mit dem Erdpotential verbunden, um

die erwiinschte Fehlercharakteristik fiir Fehler mit Erdbeteiligung zu erhalten.

Ein dreipoliges Mittelspannungserdkabel liefert je Kilometer Ausbauldnge einen kapazitiven
Erdfehlerstrom im Bereich von Iz =2,5 bis 3,5 A/km. Im Gegensatz dazu beteiligt sich ein
Freileitungssystem mit nur einem DreiBigstel davon, also mit etwa 0,1 A/km an einem einpoligen

Erdschluss.

Das Verhaltnis von Kabel- zu Freileitungsléange in Osterreichischen Mittelspannungsnetzen hat tiber die
Zeit stark zugenommen. Diese Entwicklung drangt auf eine Neubetrachtung bei der Behandlung von

einpoligen Fehlern.

Quellen [8], [10], [12] sind zu den Kapiteln 2.1, 2.2 und 2.3 teilweise sinngeman dbernommen worden

2.1 Historische Vorgeschichte

Die Art der elektrischen Energielibertragung Uber Drehstromsysteme begleitet uns (erst) seit einigen
Jahrzehnten (Ende 19. Jhdt.). Damals wurden erstmals zentrale Werksgeneratoren verwendet, welche
mechanische Leistung in elektrische Leistung umwandelten. Das Konzept der zuerst kurzen
Stichleitungen setzte sich durch und die elektrische Kraftkupplung wurde Gebaudeulbergreifend bis zu

kleinen Inselnetzen ausgebaut.

Zu dieser Zeit waren elektrische Energienetze aufgrund mangelnder Kabeltechnologie vorwiegend als

reine Freileitungsnetze bei meist isoliertem Generatorsternpunkt ausgefihrt.

Mit fortlaufend ansteigender Netzausdehnung steigen auch die parasitar vorhandenen Erdkapazitaten
von Ubertragungsleitungen und somit der kapazitive Erdfehlerstrom linear an. Untersuchungen zur
Lichtbogenléschung zeigen, dass ein 50-Hz-frequenter Lichtbogen in Luft bis zu einem Wert von etwa
60 A selbsttatig erlischt, was als Léschgrenze bezeichnet wird. Das bedeutet im Erdfehlerfall kann ein
Lichtbogen nicht dauerhaft bestehen, solange ein reines Freileitungsnetz eine Leitungslange von ca.
60 A/ (0,1 A/lkm) = 600 km nicht Ubersteigt. Ein Kabelnetz wirde hingegen bereits bei etwa

600 km / 30 = 20 km Ausdehnung einen kapazitiven Erdfehlerstrom von 60 A hervorrufen.
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Mit der Erfindung der Erdschlusskompensationsspule (auch ,Petersenspule”) konnte die Ausbaugrenze
weitgehend eliminiert werden, da der kapazitiv anfallende Erdschlussstrom durch einen induktiven
Sternpunktstrom (teil-) kompensiert bzw. entgegengewirkt wird und somit die ,60-A-Grenze® unter
Berucksichtigung des wattmetrischen Stromanteils (pythagoreische Addition) stets eingehalten werden
kann.

Im folgenden 20.Jhdt. stieg auch der Verkabelungsgrad in der Mittelspannungsebene. Ein
Erdfehlerstrom von 60 A ist in (gemischten) Kabelnetzen in Hinblick auf die Loschgrenze als Designwert
nicht mehr sinnhaft einzuhalten, da ein Lichtbogen im Kabel nicht von selbst erlischt bzw. der Schaden

in der Isolation nicht selbstheilend ist, im Gegensatz zur Luft bei Freileitungen.

Bis heute wurde im deutschsprachigen mitteleuropaischen Raum trotz gemischter Netze vorwiegend
die Erdschlusskompensation weiter beibehalten, da der Vorteil der Weiterversorgung im
erdschlusskompensierten Netz gegen eine Systemumstellung mit groem Aufwand und ungewohnten

Veranderungen (z.B. Schutzkonzept, Sicherheitsfragen usw.) abgewogen werden muss.

2.2 Derzeitige Betriebsweise mit Vor- und Nachteilen

Derzeit nimmt sowohl der Riickbau von Freileitungen, sowie der Umstieg und der Ausbau auf
Kabelnetze stetig zu. Aufgrund neuer Netzzugange werden auch laufend neue Ortsnetz-Trafostationen
errichtet, welche in ein bestehendes Netz oft Uber neue (Kabel-) Verbindungen eingebunden werden.
Netzzusammenschliisse- oder Netzauftrennungen sind in der 20-kV-Ebene ebenso denkbar. Kabel
werden stets dort verlegt, wo Sicherheitsabstédnde zu Freileitungen nicht eingehalten werden kénnen
oder die Sichtbarkeit des Systems storend ist. Dies ist vor allem in stéadtischem oder dicht verbautem

Gebiet gangige Praxis.

In vielen Teilen Osterreichs hat die Erdschlusskompensation bereits mehrere hundert Ampere (d.h.
> 50 km Systemlange) bei oft 100 % Verkabelungsgrad in der Mittelspannungsebene erreicht. Sowonhl
die Kompensationsspule als auch der Regelapparat sind kostspielig und bedirfen weiterer Wartung und
erhbhtem Platzbedarf. Es kann eine zentrale (grol3e, konzentrierte Spule) oder dezentrale
Erdschlusskompensation (mehrere kleine, verteilte Spulen Uber Sternpunktsbildner verschaltet)

stattfinden.

Die vielen im 20. Jhdt. verlegten Kabel haben einen erhebliche Alterungsprozess durchwandert und
sind zusétzlich zu den beiden Endmuffen an ehemaligen Schadstellen Gber immer zwei weitere Muffen
und ein neues Kabelstiick ausgebessert worden. Dariiber hinaus werden Kabellangen aufgrund von
Transportierbarkeit in begrenzter (300 bis 1000 m) Lange auf Kabeltrommeln gefertigt. Muffen stellen
stets eine elektrische Schwachstelle dar. Fir kompensierte Netze gilt, dass sich bei einem einpoligen
Erdfehler die Spannungen der zwei gesunden Phasen um 73 % der Betriebsspannung (also auf v/3 -
Ustr, n) @anheben. Dank der Fehlerstromkompensation darf das Netz vorerst weiter betrieben werden; die
Muffen und das Kabel werden dadurch aber stark beansprucht und altern somit schneller. Wéhrend
dieser Zeit kommt es oft nach einigen Minuten zum zweiten Erdschluss, welcher in Kombination mit

dem ersten Erdschluss zum Doppelerdschluss wird.
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Diese Art von Fehler muss aufgrund seiner hohen Stromstarke (in der Mittelspannung bis
typischerweise 5 kA) schnellstmdglich abgeschaltet werden. In der Folge gibt es zwei auszubessernde

Schadstellen (d.h. 4 weitere Muffen im System) und mindestens einen nicht bespannten Netzabschnitt.

Da der genaue Fehlerort auf der Kabelstrecke beim einpoligen Erdfehlerfall aufgrund der geringen
Fehlerstrome in erdschlusskompensierten Netzen nicht erkennbar ist, und der Doppelerdschluss
statistisch haufig vor der genauen Kenntnis des ersten Erdfehlers und dessen selektive Abschaltung
entsteht, verliert die Sternpunktbehandlung ,Erdschlusskompensation® fur Kabelnetze den wesentlichen
Vorteil des Weiterbetriebs im Fehlerfall. Fir Mittelspannungsnetze gilt, dass die Wahrscheinlichkeit fiir

den Eintritt des Doppelerdschlusses mit zunehmender Netzgrof3e quadratisch [11] steigt.

Aufgrund der 60-A-Léschgrenze wurden Erdungsanlagen stets so ausgefihrt, dass ein Strom von
maximal 60 A, welcher ins Erdreich eindringt, schlechtestenfalls eine Erdungsspannung von der
doppelten zulassigen Beruhrungsspannung (2 Up, =2-80V =160V) hervorruft. Fir bspw. 2 Q
Erdungsimpedanz einer Anlage ist dies gewahrleistet: 60A -2 Q = 120V. Darlber hinaus werden
normalerweise keine weiteren Kosten aufgewendet, um Uberproportional gute Erdungsverhaltnisse zu
schaffen.

2.3 Zukunftige Entwicklungen

Fur die kommenden Jahre wird ein weiterer Riickbau von Freileitungen und Neubau von Kabelstrecken
erwartet. Lediglich in landlichen und entlegenen Gebieten finden Freileitungen wegen ihrer Vorteile und
geringeren Kosten weiter Anwendung. Verkabelte Netze werden laufend erneuert und weiter gestickelt.
Eine Mischung aus alten Ol-Papier-Kabeln und aus neuen Kunststoffkabeln mit gewissen
Muffenproblemen wird noch einige Jahrzehnte lang Stand der Technik sein. Immer mehr Netzgebiete

werden 100 % Verkabelungsgrad vorweisen kénnen.

Diese Bedingungen unterstitzen die Betriebsart mit induktiv geerdetem Sternpunkt nicht unbedingt. Ein
einpoliger Erdschluss soll in Zukunft oft beim Eintreten bereits zielgenau geortet und rasch abgeschaltet
werden. Netze werden in offenen Ringstrukturen betrieben, sodass durch das gezielte Abschalten eines
einzelnen Fehlers (eines Verbindungskabels im Ring) keine dauerhafte Versorgungsunterbrechung
einhergeht. Nach Behebung des Erdfehlers wird wieder in den Zustand der Vollversorgung

Ubergegangen.

Um dem Wunsch der sofortigen und genauen Ortung und Abschaltung nachzugehen, ist es vonnéten,
einen einerseits ausreichend hohen (Ortung!), andererseits aber mdglichst geringen
(Beruihrungsspannungen!) Fehlerstrom im einpoligen Erdschluss zu erzeugen. Dieser Strom kann in
Verbindung mit der Spannungsmessung dazu beitragen, recht einfache und kostenginstige

Einrichtungen zur Richtungsanzeige anzuwenden. Ebenso ist eine Fernortung durch die Warte moglich.
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Ausreichend hohe einpolige Fehlerstréme stellen in vielen Féllen eine neue Art des Netzbetriebes dar.
Der kapazitive Erdfehlerstrom kann weiterhin teilkompensiert werden. Jedenfalls wird der Sternpunkt in
diesem Konzept parallel zu einer moglichen Kompensation niederohmig geerdet. Es ist zu tiberlegen,
ob der Sternpunkt dauerhaft niederohmig geerdet (NOSPE) betrieben wird, oder zwecks der Ortung nur

kurzzeitig niederohmig geerdet wird (KNOSPE).

Da Erdungsstrukturen und (Uber Kabel) angeschlossene Verbraucheranlagen in ihrer Vielzahl mit
Sicherheit zunehmen werden, jedoch kaum Ruckbau bestehender Anlagen durchgefihrt wird, kann
davon ausgegangen werden, dass Erdungssysteme stets verbessert (bzw. ,globaler®) werden. Diese
Situation erlaubt eine konsequente Umstellung, bei der nacheinander Erdschlusskompensationsspulen

ausgebaut und durch Sternpunktwiderstande ersetzt werden.

In dieser Arbeit wird ebenso ein Blick auf die Kurzzeitige Niederohmige Phasenerdung (KNOPE)
geworfen. Sie ermoglicht es, einen gezielten zweiten Ful3punkt flr einen kontrolliert strombegrenzten
Doppelerdschluss zu setzen. In der Folge kann geortet und abgeschaltet werden. Aul3erdem muss im

Netz nur ein FuRBpunkt anstelle von zwei FuRBpunkten gesucht und repariert werden.

In allen Fallen wird die bestehende Schutztechnik beibehalten. Der (dreipolige) Kurzschlussschutz bleibt
dabei sogar véllig unangetastet. Es handelt sich bei den behandelten Konzepten um sinnvolle und
gewinnbringende Erweiterungen. Da diese Mdoglichkeiten keine Umbauten sind, kann fir
unvorhersehbare Entwicklungen jederzeit und ohne Rickbau wieder die bestehende und bekannte

reine Erdschlusskompensation alleinstehend angewendet werden.
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3 Technisch-physikalische und normative

Aspekte

Bei der Wahl der passenden Sternpunktbehandlung gibt es einige Randbedingungen zu beachten. Es
gibt sowohl technische Gegebenheiten als auch Forderungen, welche sicherheitsrelevante Grenzen von
Fehlerstrom und -zeit aufzeigen. Gleichzeitig gibt es auf den ersten Blick begunstigende Effekte

hinsichtlich eines héheren Fehlerstromes.

3.1 Sicherheitsrelevante Forderungen durch
OVE/ONORM EN 50522

Die Norm [1] ,Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen uber 1 kV* legt fest, wie

eine Erdungsanlage ausgelegt sein muss, um sicherheitsrelevante Grenzwerte einzuhalten.

,Diese Europaische Norm ist anwendbar zur Festlegung von Anforderungen fir die Projektierung
und Errichtung von Erdungsanlagen fur Starkstromanlagen in Netzen mit
Nennwechselspannungen uber 1 kV und einer Nennfrequenz bis einschlie3lich 60 Hz, um damit
eine sichere und stérungsfreie Funktion im bestimmungsgemafien Betrieb sicherzustellen.” [1]

In umgekehrter Betrachtung zeigt sie Grenzwerte auf, welche die Betriebsweise des Sternpunktes
insoweit einschranken, als dass ein Fehlerstrom in bereits bestehenden Erdungsanlagen limitiert
werden muss, um die sicherheitsrelevanten Grenzwerte im Hinblick auf zulassige Bertihrungsspannung

Urp durch Uberpriifung der Erdungsspannung Ug bzw. der Beriihrungsspannung Uy einzuhalten.

Zur Bestimmung eines maximal zulassigen Erdungsstromes I in ein bestehendes Erdungssystem (mit
unbekannter Erdungsimpedanz Zg) ist, fur den Fall, dass fir die betrachtete Erdungsanlage kein
Globales Erdungssystem vorliegt [1], [4], das Flussdiagramm in Abbildung 5 ab dem dritten Block von
Interesse. Die Auslegung von Iy und Zg gilt als sicher, solange Uz < 2 - Ur, gilt. Sollte dies nicht der

Fall sein, wird ab dem nachsten Block weiter unterschieden.

Uy ist die Beriihrungsspannung, welche einen Meter vom beriihrbaren Teil entfernt gemessen wird und
durch den Zustand der Beruhrung im Gegensatz zur Leerlauf-Berihrungsspannung U, einbricht. Der
menschliche Kdrper wird mit einer Impedanz von 1 kQ modelliert und wird bei einer Beriihrungssituation

parallel zur Spannungsmessung zwischen den Kontaktpunkten eingebracht.

Da Uy aus physikalischen Griinden stets gréf3er (oder gleich) als Uy sein muss, darf Ug durch Uy in der
Bedingung aus Block drei in Abbildung 5 substituiert werden. Somit gilt bereits der Vergleich U < 2 - Ur,
als Abbruchkriterium. Daraus folgt: Wenn Up < 2- Ur, an den kritischsten Stellen messtechnisch

festgestellt werden kann, ist der untersuchte Erdungsstrom Iy fir vorliegende Erdungsimpedanz Zg

erlaubt. Der Grenzwert Ur,, ist zeitabhangig und ist Abbildung 6 zu entnehmen.
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1
Grundauslegung
. 2
Bestimmung von Malgeblicher
Ie, 7& Erdungsstrom /g
Berechnung von aus Tabelle 1
Ug=1Ig - Z¢ ZgausL.3
(.J’Tp ist
Ja Bild 4 zu
entnehmen
Igp (HOChster
zulassiger
Koérperstrom)
entsprechend
6b Bestimmung von (5 |  (Berechnung Kurve c2
oder oder von
_ Bestimmung von /g Messung) IEC/TS 60479-1
cusatzicne {siehe Anhang B)
MafRnahmen
4b
f Nein Anerkannte
' festgelegte
Mafinahmen M
Richtige Ausfuhrung

far Urp

Abbildung 5: Bild 5 aus OVE/ONORM EN 50522: ,Auslegung von Erdungsanlagen, die nicht Teil eines
_ Globalen Erdungssystems [...] sind, im Hinblick auf zulassige Berthrungsspannung U 7 durch
Uberprufung der Erdungsspannung U e oder der Beriihrungsspannung U t“[1] ergénzt um den blauen

Text.
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500 AN

400 \
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\\
N~
100 —
0
10 100 1000 10 000
Zeit in ms
Abbildung 6: Bild 4 aus [1]: ,Zuldssige Beriihrungsspannung*”
Die Wirkungskette Zsrp — Ut [10] lautet wie folgt:
Festlegung der Sternpunktbehandlung Z stp
Fehlerstrom und gesunde Phasenspannung L5, Ugesund
Erdungsstrom Ig
Erdungsimpedanz Zg
Erdungsspannung Ug
BerUhrungsspannung Uy
Fehlerdauer/Schutztechnik tg
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3.2 Bedeutung der Kabelschirme

Mittelspannungskabel sind stets mit Kabelschirm(en) ausgefiihrt. Je nach Bauart ist jede Phase ein
separates Einleiterkabel mit eigenem Schirm oder alle drei Phasen sind in einem Kabel von einem
gemeinsamen Schirm mit Mantel umgeben. Darlber hinaus gibt es verschiedene Querschnittsflachen

und Materialien der Schirme.

Schirme sind im Mittelspannungs-Netzbetrieb i.d.R. beidseitig geerdet, d.h. es ist permanent eine
geschlossene Schleife Uber Erdreich, Erdungsanlagen der Trafostationen und Kabelschirm hergestellt

(&hnlich dem Erdseil bei Hochspannungsmasten).

Tritt ein einpoliger Fehler in z.B. der Trafostation auf, dann bildet der betroffene Leiter ebenfalls eine
geschlossene Leiterschleife mit der Fehlerstelle, dem Transformatorsternpunkt und Erde. Die zwei
beschriebenen Schleifen sind parallel zueinander. Der Fehlereintritt verursacht aufgrund der
geschlossenen Fehlerstromschleife eine induktive Kopplung zwischen fehlerstromfiihrender Phase und
dazugehdrigem Leiterschirm. Dabei ist anzumerken, dass die Wirkung (der Stromfluss im Schirm) der
Ursache (dem magnetischen Feld des Fehlerstromes) entgegenwirkt (,Lenz'sche Regel®), d.h. der
Schirmstrom flie3t in entgegengesetzter Richtung zum Fehlerstrom. Aufgrunddessen wird der in das

Erdreich eindringende Erdungsstrom reduziert.

Je geringer der Abstand zwischen Kabelschirm und betroffener Phase, oder je hdher die Frequenz
(transiente Vorgange), desto starker ist die Kopplung der Schleifen und desto groRRer ist der Schirmstrom
ausgepragt. Der Schirmstrom kann den Fehlerstrom in keinem Fall Gbersteigen. Um den Anteil des
Erdungsstromes an der Fehlerstelle zu erlangen, muss eine geometrische Subtraktion von Fehlerstrom

und Schirmstrom erfolgen.
Abbildung 8 veranschaulicht die Anwendung der Knotenregel auf Abbildung 7.

In Abbildung 8 wird ein potenziell grol3tmdéglicher Anteil des Erdfehlerstromes dargestellt, weil der
tatsachliche Erdungsstrom (durch das Erdreich) sich abziglich unbekannter Stromanteile in z.B.

Begleiterder, PEN-Leiter und Hauserder, Schirme von Nachbarkabeln uvm. ergeben wiirde.
Die Reduktionsfaktoren von Leitungen werden unter anderem in [1] — Anhang | diskutiert.

Eine kritische Analyse der Schirmquerschnitte in Bezug auf den héchstmdglichen Schirmstrom sollte

durchgefuhrt werden, falls die Schirmbelastung im Erdfehlerfall Uber langere Zeit hoch ist.

Freileitungen in der Mittelspannung hingegen bieten diesen Vorteil der hohen Reduktion (d.h. geringer
Reduktionsfaktor [1]: Iz = r - 3 1) nicht, da Mittelspannungsfreileitungsmasten nicht konsistent geerdet
sind und Ublicherweise kein Erdseil, welches die Erdungssysteme parallel verbinden wirde, mitgefiihrt

wird.

Die Erdungssysteme aller beteiligten Trafostationen und Schaltwerke mit Kabelstrecken sind also
aufgrund von Kabelschirmen und vorhandenen Begleiterdern permanent verbunden, was vorteilhaft

gegentber Freileitungsnetzen ist.
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Abbildung 7 zeigt die prinzipiellen Strompfade Uber Leiter, Schirme und Erdreich im Kabelnetz.

TSTA, - - TST B,
Sternpunkt ) , Fehlerort
Iy Py
-Ipri bzw -I§ \ -Ibris bzw. -
3= Is
Begleiterder
ZE,TSTA ZE,TSTB
o Y--o___ e __---" ol

[}

Invertierte Potentialdifferenz zur Erdungsanlage in V / K

U Entfernung

inm

Abbildung 7: Veranschaulichung der Stromaufteilung an der Erdschlussstelle

Abbildung 8 veranschaulicht die Anwendung der Knotenregel auf Abbildung 7.

Erdfehlerstrom [ (Leiterstrom direkt vor der Fehlerstelle)

Abbildung 8: Stromaufteilung an der Fehlerstelle im Kabelnetz

Legende zu Abbildung 7 und Abbildung 8:

Ipraf bzw. | F ... ist der Prif- bzw. Fehlerstrom im Leiter

Is ... ist jener Stromanteil, welcher, hervorgerufen durch Gegeninduktion, im Schirm flief3t.

le ... istjener Teil des Prifstromes, welcher Uber Ze und Erde flief3t.
Er erzeugt die Erdungsspannung.

Ze ... Erdungsimpedanz einer Trafostation (TST)

@ ... stellt die Erdungsanlage der Trafostation bzw. Maststation dar
= ... Kabel mit Schirm
Lo

... ferne Erde (als Nullpotential vereinbart)
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3.3 Bedeutung der Nullungsverordnung (Erdung in der

Niederspannungsebene)

Derzeit findet die Niederspannungsnetzform TN-C-S in Osterreich weitestgehend Anwendung. Das
bedeutet, Hauser und andere Verbrauchsstatten der Niederspannung werden Uber vier Leiter (L1, L2,
L3 und PEN) versorgt, wobei die geltende Nullungsverordnung bewirkt, dass der PEN-Leiter an allen
Anlagen mit dem jeweiligen Anlagenerder verbunden sein muss (Nullungsverbindung am

Hauptpotentialausgleich).

Demzufolge ist das Niederspannungsnetz in Osterreich durch eine verpflichtende und unauftrennbare
Parallelschaltung aller Anlagenerder mit den damit verbundenen Betriebserdern charakterisiert. Uber
dies hinaus sind die Betriebserder der Trafostationen tiber Kabelschirme (und Begleiterder) miteinander
verbunden. In dicht bebautem Gebiet entsteht dadurch i.d.R. ein globales Erdungssystem, welches vor
allem auf die Nullungsverordnung zuriickzufiihren ist. Uber die versorgenden Trafostationen und

Kabelschirme ist es ebenso in der Mittelspannungsebene wirksam.

Abbildung 9 zeigt das Zustandekommen des globalen Erdungssystems (hier am Ende eines

Stichabzweigs im Kabelnetz).

-Iprit bzw. - Ir Zph

H

1t

Begleiterder

I
ZpEN Begleiterder
ZETSTA ZETSTB
ZEHA2
= o0 = o0 - 0w — = o0 = o0 - o0 = o0

= - __—’

Abbildung 9: Prinzipielles Ersatzschaltbild fur zwei benachbarte Trafostationen inkl. PEN-Leiter
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Legende zu Abbildung 9:

Lprit bzw. | ¢ ... ist der Prif- bzw. Fehlerstrom im Leiter

Is ... Strom in den Schirmen des 20-kV-Kabels (getrieben durch Gegeninduktion)

Unbeschriftete Strompfeile ... sind Teilstréme, welche Uber Erdungsanlagen und Erdreich
flieRen und dabei Erdungsspannungen im Erdreich hervorrufen

le ... Summe der Teilstréme durch Erde, Begleiterder, PEN-Leiter, Nachbarkabelschirme,

usw.

Zph ... LAngsimpedanz der betroffenen Phase

Zs ... Einphasige Darstellung der Schirme: Impedanz eines Kabelschirms

Zpen ... Langsimpedanz des PEN-Leiters

Ze 1st ... Erdungsimpedanz einer Trafostation (niederohmig)

Ze n ... Erdungsimpedanz eines Hauses/Verbrauchers; PEN-Leiter angeschlossen an die

TST-Erde

E ... stellt die Erdungsanlage der Trafostation bzw. Maststation dar

*o ... ferne Erde (als Nullpotential vereinbart)

3.4 Bedeutung von (teilweise verlegten) Begleiterdern

Bei Kabelstrecken werden oftmals Begleiterder mitverlegt. Diese kénnen durchgehend von Station zu
Station verlegt und beidseitig geerdet sein, oder sie begleiten das Kabel einige Meter weit weg von der
Station und enden dort. Wann und wo sie verlegt werden, variiert teils stark, auch innerhalb eines

gleichen Netzes.

Begleiterder werden beispielsweise rund, viereckig, als Volldraht, als Litze, in Aluminium, Stahl oder
Kupfer mit verschiedenen Querschnitten ausgefiihrt. Sie sind in das Erdungssystem der Trafostation
Uber eine Erdungsklemme eingebunden. Der Verlegeabstand und somit die induktive Kopplung zum
Kabel im Fehlerfall sind meistens unbekannt. Daher spielen Kabelschirme im Gegensatz zu
Begleiterdern durch die viel engere induktive Kopplung eine weitaus gré3ere Rolle bei der Berechnung
[1] des Reduktionsfaktors r = I / (3 - Iy).

Im Zuge der Messungen dieser Arbeit kann die Aussage getatigt werden, dass Begleiterder keinen
universell anwendbaren Beitrag zum Reduktionsfaktor oder zu den Erdungsverhéltnissen als

stromfiihrendes Element beitragen.

Begleiterder verbessern aber bis zu einem gewissen Grad die Erdungsanlage der betroffenen Station.
Eine direkte Untersuchung war im Zuge der Arbeiten aber nicht mdglich, da das Abtrennen bzw.

Aufgraben eines Begleiterders nicht vorgesehen war.
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4 Simulationen von klassischen und

Innovativen Arten der Sternpunktbehandlung

Fur die einheitliche Vergleichbarkeit von verschiedenen Betriebsarten wird fir jede der mdglichen
Sternpunktbehandlungen das gleiche fiktive Musternetz betrachtet.

Die Simulationen werden anhand der Software RelaySimTest von Fa. Omicron durchgefihrt.

4.1 Grundlage der Simulation — RelaySimTest

Das Simulations- und Prufprogramm RelaySimTest wurde durch OMICRON electronics GmbH

geschaffen und veréffentlicht. Seit 2015 unterliegt es standiger Weiterentwicklung und Verbesserung.

RelaySimTest ermdglicht das systembasierte Prifen von Schutzgeraten. Dabei ist es ohne Belangen,
welcher Hersteller, welche Parameter oder welcher Relaistyp geprift werden sollen. Fir die Hardware-
In-The-Loop Prifung (HIiL) wird zuerst eine Kommunikation mit einem Relaispriifgerat, z.B. dem
CMC 356 (von Fa. Omicron) aufgebaut. Das CMC 356 ermdglicht im Wesentlichen das Ausgeben von

stromstarken Signalen bei gleichzeitigem Einlesen von transienten Spannungen.

Nachdem die zu prifende Netzstruktur im Programm nachgebildet wurde, kénnen allerorts Fehler
beaufschlagt werden. Durch das CMC 356 erhélt das Programm RelaySimTest Zugang zu den realen
Reaktionen der Schutzgerate, welche auf einen simulierten (und durch das CMC 356 vorgetauschten)

Fehler im Programm reagieren.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde das Programm allerdings ohne Gerateinterface als reines
Netzberechnungstool mit dynamischer Simulationsmdglichkeit herangezogen. RelaySimTest bietet eine
sehr intuitive Oberflache, auf der die Netzelemente simpel angeordnet und parametrisiert werden
kénnen. Die Madoglichkeit der Fehleranalyse in Null-, Mit- und Gegensystem bei grafischer

Zeigerdarstellung ist dabei auf3erst benutzerfreundlich. Hierbei fand die Version 4.00 Anwendung.
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4.1.1 Modellbildung des Musternetzes in RelaySimTest

Zur Untersuchung der verschiedenen Methoden der Sternpunktbehandlung wurde ein einfaches
Musternetz  konstruiert. Das Simulationsmodell soll bereits alle zu untersuchenden
Sternpunktbehandlungen frei zu- und abschaltbar beinhalten. Hinzu kommt, dass das reine Kabelnetz
mindestens zwei unterschiedlich lange Abgédnge vom Umspannwerk vorweisen muss, um die méglichen
Richtungsunterschiede von kapazitivem und wattmetrischem Fehlerstrom aufzuzeigen. Am Ende der
Stichleitung soll sich jeweils eine Trafostation mit einer zu- und abschaltbaren sowie veranderbaren

Niederspannungslast befinden.

Umspanner Ortsnetztrafo1

110 kY HSEI\'IEQZ Trag 0s 40 MVA Traéu' us L1%l L1EE' TSTET'DS 400 KVA TSE'US
4o - I A - 2] 2] (= I =]
Kabell - 5 km I I
& - = @ C = 2 I SN I 47
Last 1
U-Wdl. 20 kv U-Wdl. 400 V
U-Wdl. 110 kV Ortsnetztrafo2 100 kW =
L, L, TR s30kvA TSEYs 480hm L-L
Sternpunkisbildner 20 kV ) & r A uk=4% B I
Kabel2 - & km
l l l < Ead I < @B F I 47
U-Wdl. 20 kv x 55-Fehler Last 2
L2 U-Wdl. 20 kv U-Wdl. 400 ¥
S = | 500 kW
= , U-Wdl. 20 kv
(KINOSPE RESPE KNOPE
B & o
200 A S5A 200 A

ohm'sch Vollkomp. Phase-Phase

Abbildung 10: Musternetz zur Fehlersimulation In RelaySimTest (Version: Musternetz_V9.rstx)

Die korrekte Netzberechnung des Programmes wurde zu Beginn der Analyse durch manuelles
Nachrechnen ausgewahlter Netzzustande Uberprift. Die Vorgehensweise ist, Schritt fir Schritt von der
Quelle zur Last zu modellieren und die Simulation stlickweise zu vergleichen. Begonnen wird daher mit
dem dreipoligen Sammelschienenkurzschluss nach dem 110/20-kV-Umspanner. Dabei stellte sich
heraus, dass die Software fir alle Schaltkontakte, Sammelschienenimpedanzen usw. in realistischer
Form einen sehr geringen Widerstandswert annimmt. Dies verhindert in der Programmberechnung

Divisionen durch Null und beeinflusst das Ergebnis in nicht nennenswertem Ausmal.

Eine Auswahl der wichtigsten Netzberechnungsformeln zur manuellen Uberprifung befindet sich in
Anhang 9.2.

Alle Strom- und Spannungswandler des Simulationsmodells sind mit einer Ubersetzung von 1:1
festgelegt. Die Messpunkte der angezeigten Strom-/Spannungsverlaufe befinden sich an den Stellen
der Relais ,HS-Netz“, ,Trafo OS*, ,Trafo US“, ,L1A" usw.
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4.1.1 Parameter des Musternetzes in RelaySimTest

Die grundsétzlichen Parameter des Simulationsmodells ,Musternetz_V9.rstx“ (Abbildung 10) wurden

wie folgt festgelegt:

o OMICRON RelaySimTest Programmversion: 4.00.2248

o 110-kV-Netz
0 Skmax =4GVA
o Sternpunkt: Starr geerdet

o X,/R, =3,5 (Ublich fur Freileitungsnetze)

o Umspanner: 110 kV / 20 kV
o Nennleistung: 40 MVA
o Schaltgruppe?: Yd5
o Ubersetzung: 110 kV : 20 kV

o Kurzschlussspannung = 14 %, verlustfrei, ohne Séattigung

o Ortsnetztransformatoren: 20 kV / 0,4 kV
o Nennleistungen: 400 kVA und 630 kVA
o Schaltgruppe®: Dy5
o Ubersetzung: 20 kV : 400 V

o Kurzschlussspannung = 4 %, verlustfrei, ohne Séattigung

o Kompensationsspule fur Vollkompensation RESPE (55 A kapazitiver Fehlerstrom)
o Z, hochohmig (100 kQ)

o Z,=627Q1.89°2

o Niederohmige Sternpunkterdung: (K)YNOSPE fiir 200 A Ortungshilfstrom
o Z, hochohmig (100 kQ)
o Zy=170QL1°2

o Niederohmige Phasenerdung: KNOPE flir 200 A Ortungshilfstrom
o Kabel mit Erdschluss als einphasiger Widerstand gegen Erde

o Z,=100QL1°2?
o Z,=100QL1°2?

D purch diese Schaltgruppe wird auf der Mittelspannungsseite erreicht, dass eine klare Trennung
zwischen Mit-/Gegensystem und Nullsystem gegeniiber anderen Spannungsebenen besteht
2 Es wird aus Grundsatziiberlegungen # 0° und # 90° festgelegt
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o Leitungen (100 % Kabel) — Ubliche Werte
o Lange Kabell: 5 km
o Lange Kabel2: 8 km
o Impedanzen als Belage angegeben (Werte gelten fur k, = 1)
o R =130 mQ/km
o X,'=130 mQ/km
o R, =420 mQ/km
o X, =420 mQ/km
Kapazitaten aktiviert (Werte entsprechend fiir 3 Stk. Einleiterkabel)
o C;'=0,39 pF/km
o C,'=0,39 pF / km

o Mutuelle Kopplung zwischen den Einleiterkabel zur Nachvollziehbarkeit deaktiviert

o

o Lasten sind 100 kW und 500 kW

Das Musternetz wird zum Verstandnis der Simulation zundchst als isoliert und anschlieBend als

vollkompensiert betrachtet.

4.2 lIsoliertes Netz (OSPE)

Zuerst sind alle Sternpunktbehandlungen freigeschaltet (isolierter Sternpunkt). Der einpolige Fehler
befindet sich am Ende des Kabel2 auf der Sammelschiene zwischen L1-N. Der Eintrittswinkel wird in
Abbildung 11 bei einem Eintrittswinkel von 0° bei t = 49,4 ms festgelegt. Da die Spannung der
betroffenen Phase zu diesem Zeitpunkt O V betragt, ist das in vielen Fallen kein realistischer
Fehlereintrittszeitpunkt. In der Simulation wird der Eintrittswinkel von 0° angenommen, um die

gréRtmdglichen Ausgleichsvorgénge zu sehen.

e e e eetere W/ANN/AN/ AN /AN T
)

| t/ms

o T L 000 ]

25 50 75 100 125

Abbildung 11: Trafo US: Spannung auf 20-kV-SS im isolierten Netz bei Erdschluss auf L1

Die Spannung im Mittelspannungsnetz verhdlt sich Uberall gleich: die Spannung der kranken Phase
bricht auf 0 V zusammen, wahrend die gesunden Phasen eine Spannungsanhebung um den Faktor v/3

erfahren.
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Abbildung 12: L1E: Strom am Ende des gesunden Abgangs ,Kabell“bei normalen Lastverhaltnissen

Da der Fehler am Ende des Kabel2 ist, bleibt der Strom am Ende des Kabell, wie in Abbildung 12
ersichtlich, von der Situation unberihrt.

I/A

HOCOOGoAIIN N LI 2N S
PSSR X X = e

Abbildung 13: L1A: Kapazitiver Strom mit Betriebsstrom tiberlagert am Anfang des Kabell

Am Anfang des (gesunden) Kabell Uberlagern sich in L2 und L3 kapazitive Stréme mit dem
Betriebsstrom der Last. Der kapazitive Strom aus Kabell flie3t in (der fehlerbehafteten) Phase L1
Richtung 20-kV-SS ab. Der gleiche kapazitive Strom Uberlagert sich in Kabel2 hin zur Fehlerstelle (weg
von der SS, also mit umgekehrtem Vorzeichen).

e LN A A ALt
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-100

_1sn

Abbildung 14: L2E: Kapazitiver Strom mit Betriebsstrom Uberlagert am Ende des Kabel2

Sowohl der kapazitive Fehlerstrom aus Kabell als auch aus Kabel2 summieren sich am Ende des
Kablel2 zum gesamten kapazitiven Fehlerstrom von 55 A in L2 an der Fehlerstelle.

4.3 Vollkompensiertes Netz (RESPE)

Der einpolige Fehler befindet sich am Ende des Kabel2 auf der Sammelschiene zwischen
L1-N und der netzweite Spannungseinbruch der kranken Phase gilt ebenso gleich fur RESPE wie fur
das isolierte Netz. Die Betriebsbedingungen bleiben am Ende des Kabell weiter unbeeinflusst, da sich
der Fehler am Ende des Kabel2 befindet. Der Fehler tritt, wie in Abbildung 15 ersichtlich, bei t = 49,4 ms
bei einem Eintrittswinkel von 0° ein.

/A

; A AN O AN N AN N O N I N I L A 8 e
Bl A YA A A AV A A A A A VAR VA /AA VAT phtin

50 100 150 200 250 300 350 400

Abbildung 15: L1A: Kapazitiver Strom mit Betriebsstrom tberlagert am Anfang des Kabell
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Am Anfang des (gesunden) Kabell (Abbildung 15) tGberlagern sich in L2 und L3 kapazitive Strome mit
dem Betriebsstrom der Last. Der kapazitive Strom aus Kabell flief3t in (der fehlerbehafteten) Phase L1

Richtung 20-kV-Sammelschiene ab.

S

" Aan A NANNNNANNNNNNNN 6w

: vavvvvvvvvvvvvvvvmm

-40
Abbildung 16: RESPE: Kompensationsstrom (Nullsystem) mit Ausgleichsvorgang aus RESPE

Der Fehlereintritt wird auf 0° (Spannungsnulldurchgang) der Phase L1 festgelegt. Da der
Kompensationsstrom einem stetigen Verlauf folgen muss und zum Spannungsnulldurchgang sein
Maximum erreicht hatte (induktiver Strom), ergibt sich hier der grol3tmdgliche Ausgleichsvorgang [5].
Der Kompensationsstrom betragt (wie hier dargestellt) 18,3 A im Nullsystem, also 55 A durch die kranke
Phase.
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Abbildung 17: L2A: Uberlagerte Strome am Anfang des Kabel2

Am Anfang des Kabel2 Uberlagern sich die Summe von kapazitivem Strom aus Kabell und der

Kompensationsstrom aus dem Sternpunkt mit dem Betriebsstrom des Kabel2 selbst.
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Abbildung 18: L2E: Uberlagerte Strome am Ende des Kabel2

Der kapazitive Fehlerstrom aus Kabell, der kapazitive Fehlerstrom aus Kabel2 sowie der
Kompensationsstrom summieren sich am Ende des Kablel2 nach den Ausgleichvorgéngen zu 0 A
Fehlerstrom in L2 an der Fehlerstelle. Dies zeigt der symmetrische Betrieb am Ende der

Ausgleichvorgénge in Abbildung 18.

Der Vorzeichenwechsel der Strdme ergibt sich durch die von der Sammelschiene weg messenden

Stromwandler.

Fur alle Fehlerarten und Netzformen gilt im ,Musternetz_V9.rstx im Simulationsprogramm
RelaySimTest: das Hochspannungsnetz und auch das Niederspannungsnetz sind von asymmetrischen
Verhéltnissen im Mittelspannungsnetz unberiihrt, da es sich um Yd-Transformatoren bzw. Dy-

Transformatoren handelt. Diese kénnen kein Nullsystem in eine andere Netzebene tbertragen.

Fur weitere Betrachtungen wird der Ubersichtlichkeit halber der Ziindwinkel des Fehlers stets auf 90°

festgelegt. Somit geschehen keine zusatzlichen Ausgleichs- bzw. Einschwingvorgénge.
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4.4 Erdschlusskompensation mit KNOSPE (Spule + Widerstand)

KNOSPE ist die Abkirzung von ,Kurzzeitige NiederOhmige SternPunktErdung“. Dazu wird im
Sternpunkt parallel zu einer Erdschlusskompensationsspule ein Widerstand zwischen Sternpunkt und

Erde eingelegt.

Im Simulationsmodell wird dazu Vollkompensation eingestellt. Der Fehler befindet sich wie oben am
Ende vom 8 km langen Kabel2 auf der Sammelschiene. Zum Zeitpunkt t = 53,4 ms tritt ein einpoliger
Erdschluss in Phase L1 auf (Eintrittswinkel 90°). Der Fehler wird erkannt und z.B. 0,1 s spater wird die
KNOSPE wird aktiviert (siehe Abbildung 19). Der Fehler wird anschliel3end prézise geortet und nach

weiteren 0,1 s geklart.
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Abbildung 19: Oben: Wattmetrischer Ortungshilfsstrom der KNOSPE (Nullsystem).
Unten: Kompensationsstrom (RESPE) wahrend des Fehlers (Nullsystem)

Der wattmetrische Ortungshilfstrom (200 A in real / 67 A im Nullsystem) aus der KNOSPE ist aktiv,
solange der Fehler besteht und die KNOSPE uber den KNOSPE-Leistungsschalter eingelegt ist. Der
induktive Kompensationsstrom der RESPE (18,3 A im Nullsystem, aber 55 A durch die kranke Phase)

ist gleich lange aktiv, wie der Erdschluss besteht.
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Abbildung 20: Trafo US: Spannungsverhéltnisse an der 20-kV-Sammelschiene

Die Spannung der kranken Phase L1 ist wahrend des Erdschlusses im gesamten Netz annahernd Null.

Beide Stréme aus dem Sternpunkt schlieBen sich ausschlieBlich Uber den kranken Abgang
(Erdschleife). Kabell erfahrt sowohl am Anfang als auch am Ende der Leitung keine Beeinflussung
durch die KNOSPE oder RESPE. Der wattmetrische Ortungshilfsstrom der KNOSPE ist am Anfang und
am Ende von Kabel2 genau gleich groR (Serienschaltung) und kann daher vom Schutzkonzept

einwandfrei nachvollzogen werden.
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Abbildung 21: L2E: Stromfluss am Ende des Kabel2 vor, wahrend und nach dem Fehler

Man erkennt die folgenden Zustéande am Fehlerort:

e Vor dem Fehler: normaler, symmetrischer Betriebsstrom

¢ Nach Fehlereintritt bei RESPE-Betriebszustand: kompensierter, kapazitiver Fehlerstrom (bzw.
kein Fehlerstrom an der Fehlerstelle ersichtlich) mit Betriebsstrom. Hier kann der genaue Ort
wegen fehlendem Fehlerstrom nicht geklart werden.

e Nach Fenhlereintritt bei RESPE + KNOSPE-Betriebszustand: Der Ortungshilfstrom Uberlagert
sich dem Betriebsstrom in der kranken Phase. Dieser Strom kann problemlos geortet und zur
selektiven Abschaltung herangezogen werden.

¢ Nach Fehlerklarung: kein Fehlerstrom, aber auch kein Betriebsstrom mehr, da die Verbraucher

abgeschaltet wurden.

Die niederohmige Sternpunkterdung dampft dabei (wie auch die Last) den Umlade- und
Einschwingvorgang im Netz. Der Sternpunktwiderstand muss auf ausreichende Energieaufnahme
ausgelegt sein. In der NOSPE muss er bei allfalligen dauerhaften Unsymmetrien im fehlerfreien Betrieb

dimensioniert sein.

Fur weitlaufige Netze spielt die Impedanz der Fehlerschleife, also der Kabelstrecke zwischen dem
geografischen Ort der KNOSPE-Schaltung und dem Fehlerort eine Rolle. Diese kénnen in gro3eren

Stadten ohne weiteres einige Kilometer auseinander liegen.

Der KNOSPE-Widerstand muss so ausgelegt werden, dass er fur alle Fehlerorte im betrachteten Netz

den dominanten und strombestimmenden Faktor darstellt.

Das Abschalten von Abgang oder Widerstand, sobald der fehlerbehaftete Abschnitt mithilfe des
Ortungshilfstromes gefunden oder nicht gefunden wurde, hangt von der Betriebsphilosophie und der

Betriebserfahrung ab.
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Beispielrechnung zur Sensibilitat bzgl. Fehlerort (Kabelimpedanz):
Fehlerort A: z.B. 20 km entfernt, mit 3x150 mm?2 Alu-Kabel versorgt.
Kabelwiderstand aus Datenblatt NA2XS2Y: Rgapel 20 km = 4,12 Q
Fehlerort B: z.B. 1 km entfernt, mit 3x150 mm?2 Alu-Kabel versorgt.

Kabelwiderstand aus Datenblatt NA2XS2Y: Rxapel, 1 km = 0,206 Q

12000V
200A

KNOSPE Widerstand ftir 200 A: =600

Un/V3

Riabel + RinospE

= IOrtungshilfsstrom

12000V 187 A
410+60Q
12000V _199A
020+60Q

Es zeigt sich, dass der Ortungshilfsstrom in ausgedehnten Netzen nicht fir alle Fehlerorte gleich
kraftig ist. Das Schutzkonzept muss aber jedenfalls alle Fehlerorte gleichermal3en abdecken

kénnen. Der Unterschied des nahen (1 km) zum fernen (20 km) Erdschluss ist 12 A, also 6 %.

Die Anwendung der KNOSPE kann, wie bereits beschrieben, zusatzlich (,on top“) zur RESPE
stattfinden. Die urspriingliche Betriebsart der Erdschlusskompensation bleibt dabei unangetastet und

kann jederzeit wieder hergestellt werden.
Fir den Einsatz der KNOSPE gibt es mehrere Szenarien:

e Forcierte (automatische) Abschaltung nach Erdschlusseintritt
(Dauerhaft aktive NOSPE parallel zur RESPE)
¢ Manuelle Abschaltung nach Erdschlussortung

o Kurzzeitig aktiver Ortungshilfsstrom fur genaue Ortung

4.5 NOSPE (Widerstand)

NOSPE ist die Abkiirzung von ,NiederOhmige SternPunktErdung®. Dabei ist und bleibt der Sternpunkt
dauerhaft Uber einen Widerstand niederohmig geerdet. Vorteil dieser Konfiguration ist die
Wirtschaftlichkeit und der stets begrenzte Erdschlussstrom. Bei Netzauftrennungen oder
Netzabschaltungen kommt es ohne geregelten Kompensationsspulen zu unterschiedlich hohen
einpoligen Fehlerstromen. Es muss sichergestellt werden, dass das Schutzkonzept in allen Situationen

sicher, selektiv und richtig anspricht.

Die NOSPE ist speziell in reinen Kabelnetzen sinnvoll, in denen eine sofortige Abschaltung durch den
Netzbetreiber und dem damit einhergehenden Entgegenwirken von sowohl der weiteren Schadigung

(der Muffen) als auch dem Risiko des Doppelerdschlusses vorgezogen wird.
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4.6 NOSPE mit fixer Teilkompensation

Gleich wie die alleinige niederohmige Sternpunkterdung besitzt die NOSPE mit fixer Teilkompensation
auch einen unauftennbar niederohmig geerdeten Sternpunkt, wobei hier parallel zur NOSPE zusétzlich
der Grof3teil des kapazitiven Fehlerstromes erdschlusskompensiert wird. Die Ortung und automatisierte
Abschaltung kann selektiv aufgrund der wattmetrischen Fehlerstromerfassung erfolgen. Diese ist wegen

des groRRen (Wattrest-)Stromes ohne weitere Probleme méglich.

Die fixe Teilkompensation ist, verglichen mit dem Konzept der (vollstdndigen) Erdschlusskompensation,
eine kostengunstige Lésung zur Reduktion des kapazitiven Fehlerstromes, da der Regelapparat und

die verstellbare Erdschlusskompensationsspule wegfallen.

4.7 KNOPE (auf gesunder Phase)

KNOPE ist die Abkirzung fiur ,Kurzzeitige NiederOhmige PhasenErdung®. Hierbei wird ein
Strombegrenzungswiderstand zwischen einer gesunden Phase und dem Erdungssystem eines z.B.
Umspannwerkes eingeschaltet. Diese Schalthandlung erzeugt aus dem einpoligen Fehler einen
zweipoligen Fehler mit Erdbeteiligung (Doppelerdschluss). Der strombegrenzte Fehlerstrom flie3t in der
kranken Phase des betroffenen Abganges, welcher mithilfe von Schutzfunktionen wie z.B.

Uberstromschutz oder Distanzschutz einfach erfasst und selektiv abgeschaltet werden kann.

Diese Anwendung ist sinngemafR keine Sternpunktbehandlung, stellt aber ebenso einen Bezug
zwischen Netz und Erde her. Die KNOPE ist wie die KNOSPE eine kurzzeitig aktive Hilfsschaltung und

findet erst bei Fehlereintritt Anwendung.

Vorteil der KNOPE gegentiber der KNOSPE bzw. der NOSPE ist die hohere verfligbare Spannung tber
den KNOPE-Hilfswiderstand gegen Erde. Wahrend die Verlagerungsspannung im Sternpunkt maximal
der Phasenspannung entsprechen kann, nimmt die Spannung tiber die KNOPE Werte bis maximal der

AuRenleiterspannung an.

Der Doppelerdschluss wird hierbei bewusst Uiber einen Erdungswiderstand geschaffen. Damit wird dem
nattirlichen Eintreten eines Doppelerdschlusses aufgrund eines einpoligen Erdfehlers im Netz
vorgegriffen. Der zweite Ful3punkt des Doppelerdschlusses (jener Uber die KNOPE) ist zum einen
vorhersehbar und ortsfest, und zum anderen beliebig stark strombegrenzend. Der Ort der KNOPE kann
daher in unbedenklicher Umgebung, z.B. auf Betriebsgeldande des Netzbetreibers (Umspannwerk,

Schaltanlage usw.) festgelegt werden.

Eine Phasenauswahl zur Erkennung der fehlerbehafteten Phase und Zuschaltung der KNOPE auf eine

gesunde Phase muss vorhanden sein.

Die dominierende GrofR3e im Fehlerstrompfad ist der KNOPE-Widerstand. Er bestimmt mafRgeblich den
Fehlerstrom, welcher beliebige Werte bis zum Fehlerstrom des ,satten” Doppelerdschlusses annehmen

kann.
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Fir die Simulation befindet sich nach wie vor der Erdschluss zwischen L1-N am Ende des Kabel2. Die

KNOPE befindet sich an der 20-kV-Sammelschiene des Umspannwerks zwischen L3-N.
Der Zeitstrahl in Abbildung 22 veranschaulicht den Ablauf der Simulation:

e Fehlereintritt bei t = 0 ms: Programmtechnische Notwendigkeit zur Erzeugung der (K)NOPE.

o Fehlereintritt bei t = 33,4 ms: Erdschluss (L1-N) im Netz. Um Ausgleichvorgange zu vermeiden,
tritt dieser bei 90° Eintrittswinkel auf.

e Leistungsschalter zu bei t = 103,4 ms: z.B. 100 ms nach Fehlereintritt wird die KNOPE aktiviert.

e Leistungsschalter auf bei t = 203,4 ms: weitere 100 ms spéater offnet der Leistungsschalter der
KNOPE wieder.

Der Fehler ist anschlieBend geortet und kann selektiv abgeschaltet oder weiterversorgt werden.

Die Wabhl fiel auf eine reine Ortung des Fehlers ohne darauffolgende Abschaltung des kranken Abgangs.

I vuneo.
\ U L2-N (20..
I vneo.

Abbildung 22: Trafo US: Spannungen an der Unterspannungsseite des 110/20-kV-Umspanners

Die Spannungen der 20-kV-SS verhalten sich im isolierten KNOPE-Netz gleich wie im isolierten Netz.
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Abbildung 23: Trafo US: Stréme an der Unterspannungsseite des 110/20-kV-Umspanners

Der Ortungsstrom aus Phase L3 der KNOPE Uber die Dreieckswicklung des Trafos in die Phase L1 des

Fehlers belastet die Unterspannungsseite des Umspanners.
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Abbildung 24: L1A: Strome am Anfang des Kabell

Der Fehler am Ende von Kabel2 zeigt, abgesehen von den kapazitiven Fehlerstromanteilen des Kabell,

trotz KNOPE keine Auswirkung im Restnetz.
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Abbildung 25: L2A: Stréme am Anfang von Kabel2

Wahrend der aktivierten KNOPE tritt nur in Kabel2 der gewlinschte Ortungshilfsstrom auf. Wahrend des

gesamten Fehlers flie3t der kapazitive Erdfehlerstrom in Phase L1.
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Abbildung 26: KNOPE: Fehlerstrom aus KNOPE

I7A

Vor dem Aktivieren und nach der Abschaltung der KNOPE ist die Ortungshilfsschaltung véllig unbeteiligt

am Fehlergeschehen.

Beispielrechnung zur Sensibilitat bzgl. Fehlerort (Kabelimpedanz):
Fehlerort A: z.B. 20 km entfernt, mit 150 mm2 Alu Kabel versorgt.
Kabelwiderstand aus Datenblatt NA2XS2Y: Rkapel 20 km = 4,12 O
Fehlerort B: z.B. 1 km entfernt, mit 150 mm?2 Alu Kabel versorgt

Kabelwiderstand aus Datenblatt NA2XS2Y: Rkapel 1 km = 0,206 Q

KNOPE Widerstand fiir 200 A: ZOOOZV 100 Q

Un

— = .
tungshilfsstrom
Riabel + RxnopE

20000V 192 A

410+1000
20000V 199 A

020+1000

Im Gegensatz zur Sensibilitdtsbetrachtung der KNOSPE in Kapitel 4.4 betragt der Unterschied
des nahen (1 km) zum fernen (20 km) Erdschluss bei der KNOPE nur 7 A, also 3,5 %. Das

entspricht in diesem Beispiel beinahe einer Halbierung der Sensitivitat auf die Netzausdehnung.
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4.8 NOPE

Eine weitere Methode der Fehlererkennung auf einer gesunden Phase besteht darin, die zuvor erklarte
kurzzeitige niederohmige Phasenerdung (zu Ortungszwecken) dauerhaft anzuwenden. NOPE ist dabei
die Abklrzung fur ,NiederOhmige PhasenErdung®. Bei dieser Art des Netzbetriebes mussen alle
Sternpunkte und alle Sternpunktbildner isoliert sein. Die Betriebsart ist in Freileitungsnetzen zu
Ubertragungszwecken in Sonderfillen geeignet. Dabei wird die Einspeisung durch ein 400-V-
Notstromaggregat Ubernommen. Fir symmetrische Bedingungen sowohl bei der Einspeisung
(Generator), als auch bei der Belastung (Verbraucher) wird Uber einen Dy- bzw. Yd-Transformator

jeweils ein symmetrisches Drehstromsystem in der Niederspannung (400 V) hergestellit.

In der Ubertragungsstrecke besteht die dauerhafte NOPE als Art ,Isolationswéchter der anderen
Phasen. AnschlieBend kann die Ubertragene Energie wieder 1in ein symmetrisches

Niederspannungsdrehstromsystem heruntertransformiert werden.

Aufgabe der NOPE ist es, einen dauerhaften Erdschluss im sonst isolierten Mittelspannungsnetz zu
schaffen. Bei Eintritt eines zufélligen Erdfehlers in den nicht geerdeten Phasen im Netz wird aufgrund

des sofort bestehenden Doppelerdschlusses wegen Uberstromauslésung des Generators abgeschaltet.

Durch das hohe Ubersetzungsverhiltnis des Transformators werden die Leitungskapazitaten der
Mittelspannungsleitung durch Umrechnen in die 400-V-Ebene stark vergrof3ert. Dies hat bei unginstiger
Konstellation zur Folge, dass der Betrag der Generatorreaktanz den kapazitiven Leitungsreaktanzen
(bei bereits wenigen km Systemlange) entspricht und Serienresonanz mit unzulassig hohen

Betriebsspannungen entsteht.

Die detaillierte Ausarbeitung und reale Untersuchung einer NOPE wurde im Zuge dieser Arbeit aus
Zeitgrinden nicht durchgeftihrt.

Der prinzipielle Aufbau des lokalen Ubertragungsnetzes mit NOPE ist in Abbildung 27 dargestellt.

Aggregat 0,4 kV /20 kV 20kV /0,4 kV

I>
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T

Abbildung 27: Prinzipielle Darstellung der NOPE im Mittelspannungsnetz
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5 Schutzbetrachtungen bei Anderung der

Sternpunktbehandlung mit Beispiel

Der Netzschutz ist die wichtigste Instanz, um Schaden durch Netzfehler oder auRere Einwirkungen zu
begrenzen. Demzufolge sorgen Schutzeinrichtungen fir das Erkennen und Abschalten von
entstandenen Fehlern, um einen stérungsfreien Betrieb im Restnetz zu gewéhrleisten. Dabei gilt es
unter anderem Selektivitat, Schnelligkeit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit der Gerate bestmdglich

auszulegen.

Der Erdschlussschutz erfasst selbsterklarend ausschlie3lich den (einpoligen) Erdfehler, wohingegen
der Kurzschlussschutz den mehrpoligen Kurzschlusszustand (Isolationsverlust in mehreren Phasen)
behandelt. In der Regel ist der dreipolige Kurzschluss der stromstarkste Fehler. Je nach
Sternpunktbehandlung kann der Fehlerstrom im Erdschlussfall unterhalb des Betriebsstromes liegen

(ohm’sch geerdeter Sternpunkt, isoliertes Netz, erdschlusskompensiertes Netz).

Es wird zwischen Verfahren zur Erfassung des Erdschlusszustandes und dem Schutzkonzept im
Ganzen unterschieden. Das Erfassungsverfahren ist die technische Methode den Fehler zu detektieren
und wenn mdoglich gleich zu lokalisieren, wohingegen das Schutzkonzept die Ausléseverzégerung,

Selektivitat, Zuverlassigkeit und im Allgemeinen die Abwendung der Folgen des Fehlers behandelt.

5.1 Messmethoden der Erdschlusserfassung (Auswabhl)

Die Vielzahl an verschiedenen Verfahren zur Erkennung von Erdschlissen zeigt auf, dass es keine
allumfassende Losung gibt. Speziell in Netzen mit Erdschlusskompensationsspulen ist der Fehlerstrom

als Informationsquelle problematisch.

Zur Erkennung von Erdschlissen auf problematischen Verbindungsleitungen oder in Trafostationen
werden im Folgenden die wichtigsten und gangigsten Methoden kurz vorgestellt. Die kostenglnstigste,
schnellste, bzw. beste Losung kann auch eine Kombination verschiedener Arten sein, bei der die

jeweiligen Vorteile gemeinsam [14] genutzt werden.
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5.1.1 Gewinnung der Nullsystemgr6i3e der Stréme

5.1.1.1 Kabelumbauwandler

Der Kabelumbauwandler ist sinngemalR eine alleinstehende Sekundéarwicklung. Er kann im Nachhinein
und wahrend des Normalbetriebs um jedes beliebige Kabel ohne galvanische Verbindung montiert

werden. Ein Kabelumbauwandler umfasst alle drei Phasen excl. Schirme und Mantel.

Die gewonnene Information ist der Summenstrom, welcher im symmetrischen, fehlerfreien Betrieb 0 A
ist. Der Summenstrom entspricht definitionsgemald dem dreifachen Wert des Nullstromes [2], [6]
I1+1;,+ 15 =31, Uberdas Kabel. Die Uberlagerten Magnetfelder der Phasen werden primérseitig
vektoriell addiert und anschliel3end im Kabelumbauwandler umgesetzt. Dadurch entsteht erst nach der
Summenbildung ein méglicher Messfehler. Fir wattmetrische Verfahren (z.B. cos-¢@-Schaltung) ist diese

genaue Messmethode essenziell. An Freileitungen ist der Kabelumbauwandler nicht anwendbar.

5.1.1.2 Holmgreenschaltung

Die Holmgreenschaltung erzeugt, wie auch der Kabelumbauwandler, den Summenstrom aus den drei
Phasen. Dazu wird bei vorhandenem dreipoligen Stromwandlersatz keine zusatzliche Hardware
bendtigt. Die drei Leiterstromwandler am Sammelschienenabgang werden sekundarseitig so

verschaltet (Parallelschaltung), dass es zu einer vektoriellen Addition der Strome (Knotenregel) kommt.

Der Nachteil dieser Methode zur Summenstrombestimmung ist, dass die Addition erst auf der

Sekundarseite inkl. der Wandlerfehler [16] in Betrag und Winkel erfolgt.

Fir kompensierte Netze ist der Wert des Summenstromes i.a. klein und kann im Bereich der
Wandlerfehler liegen. Fir diese Netzform ist die Holmgreenschaltung mit der Information des
fehlerbehafteten Summenstromes als alleiniges Ausldsekriterium nicht sicher geeignet und kann
schlimmstenfalls zu Fehlansprechen oder Unterfunktionen fuhren. Fir das transiente
Erdschlusswischerverfahren ist die Holmgreenschaltung wegen der anfanglich hohen Stromamplituden

(siehe Abbildung 21) allerdings ausreichend genau.

5.1.2 Gewinnung der Nullsystemgrtl3e der Spannungen — offene Dreieckswicklung

Wie auch in der Holmgreenschaltung werden die sekundarseitigen Spannungen der drei
Spannungswandler zusammengezahlt (Maschenregel). Dies geschieht in einer Serienschaltung mit

offenen Klemmen, welche als offene Dreieckswicklung bezeichnet wird (vektorielle Addition).

Es gilt physikalisch: Uy g+ U, +Uizg = 3-Ug=Uyng (Siehe Theorie der symmetrischen

Komponenten)

Zur Gewinnung der Spannung im Nullsystem kann in modernen Wandlern auch die digitale vektorielle

Addition durchgefuhrt werden.
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5.2 Erdschlussschutzkonzepte (Auswahl)

Zur selektiven, schnellen und zuverlassigen Erfassung und automatischen Abschaltung der
fehlerbehaften Betriebsmitteln muss ein im ganzen Netz stimmiges Schutzkonzept erstellt werden. Je
mehr Fehlerkriterien wie Strom, Zeit, Spannung, Phasenverschiebung usw. miteinbezogen werden,

desto komplexer und aufwandiger wird ein Schutzkonzept.

5.2.1 Erdschlusswischerverfahren

Das Erdschlusswischerverfahren befasst sich mit der Erkennung eines Erdschlusses vor allem im
erdschlusskompensierten oder isolierten Netz. Da in diesen Netzformen die Fehlerstréme sehr klein,
aber die Einschwingstrome sehr grofd sind, wird das einmalige transiente Einschwingverhalten bei

Erdschlusseintritt untersucht.

Die Spannung des betroffenen Leiters bricht bekanntermaf3en im Erdschluss auf bis zu 0 V zusammen.

Die gesunden Phasen erfahren gleichzeitig eine bleibende Spannungserhéhung auf bis zu v/3 - Uy.

Die schlagartigen Spannungsénderungen haben Umladevorgange der parasitiren Leiter-Erde-
Kapazitdten zur Folge. Durch Kenntnis der Richtung des Umladestromsto3es aus Analyse von

Verlagerungsspannung und Winkel zum StromstoR3 kann der Fehlerort im Netz eingegrenzt werden.

Wahrend 90 bis 95 % [9] der Periodenzeit (20 ms) ist der Spannungswert der betroffenen Phase hoch

genug, um mit dieser Methode das Schutzrelais auszulésen.

5.2.2 Wattmetrische Verfahren

Wattmetrische Verfahren befassen sich naheliegenderweise mit der ohm'schen Komponente des
Summenstroms, welcher markant im kranken Abgang auftritt. Dieser Anteil hangt in erster Linie von den
Joul'schen Verlusten der Petersenspule, den Transformatorresistanzen, den resistiven Leitungsbelagen
von Phasenleiter und Schirmen in Verbindung mit der Entfernung und dem Fehlerwiderstand (Fehlerart)
ab.

Dieser nicht kompensierbare (kleine) Anteil heifl3t wattmetrischer Reststrom. Aus der Kenntnis von den
komplexen Werten der Nullspannung und Nullstrom lasst sich mithilfe der cos-¢@-Schaltung der kranke
Abgang und die Richtung des Wirkleistungsflusses im Netz bestimmen. Bei hohem Blindanteil kdnnen
groRe Fehler aufgrund kleiner Winkelungenauigkeiten entstehen. Zur Optimierung der Messung mit
anschlielender Auswertung kann daher ein Widerstand parallel zur Petersenspule eingebracht werden
(KNOSPE, ,Wattreststromerhéhung“) oder gleich eine andere Sternpunktbehandlung, z.B: NOSPE

angewendet werden.
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5.2.3 Uberstromschutz I>

Der Uberstromschutz erhélt seine einzige Information zur Auslésung vom angeschlossenen
Stromwandler. Das Schutzgerat wird vor der Inbetriebnahme auf einen Auslosewert (Schwellenstrom)

eingestellt. Liegt die Information des Stromwandlers darlber, 16st das Relais unverzégert aus.

Uberstromschutz kann auch durch Schmelzsicherungen erreicht werden. Diese sind bei erneuter

Inbetriebnahme nach Fehlerklarung auszutauschen.

Selektivitat ist wegen unterschiedlicher Fehlerimpedanzen durch reinen Uberstromschutz nicht zu

erreichen.

Neben der Uberstromschutzeinrichtung gibt es Uberstromanzeiger (,Fault Passage Indicator®). Diese
sind an der Ausldsung nicht beteiligt, zeigen aber in der Station an, ob ein Fehlerstrom durch die

beobachtete Leitung geflossen ist. Diese Information ist bei der Ortung und Fehleranalyse nitzlich.

5.2.4 Uberstromzeitschutz I>,t

Der Uberstromzeitschutz verwendet als Ausldsekriterien den Summenstrom durch die
Schutzeinrichtung und wertet wahrend der Uberstromanregung die abgelaufene Zeit aus. Sowohl der
Ansprechwert des Summenstroms als auch die Verzdgerungszeit sind zwei Parameter, die im
Schutzgeréat als feste Werte voreingestellt sind. Man nennt den ublichen Uberstromzeitschutz auch

unabhangig, da die Auslésezeit unabhangig vom Wert des Summenstromes ist.

Die Verzogerungszeit kann im gleichen Schutzkonzept und im gleichen Netz gestaffelt eingestellt
werden, um erwiinschte Selektivitat zu erlangen. So kénnen mehrere Uberstromzeitschutzeinrichtungen
hintereinandergeschaltet werden. Die Fehlerklarungsdauer kann im ungunstigsten Fall

(Umschlagfehler) langer als die langste Verzdgerungszeit im Schutzkonzept sein.

5.2.5 Uberstromzeitschutz mit Richtungserkennung I>,t,—

Der Uberstromzeitschutz mit Richtungserkennung ist die logische Erweiterung des reinen
Uberstromzeitschutzes um die Richtungsbedingung (UND-Verkniipft). Die Anregung erfolgt in Echtzeit,
wahrend die Auswertung der Richtungsbedingung, Summenstrombildung und cos-@-Schaltung

wahrend des Ablaufens der Verzdgerungszeit geschieht.

Die Verzogerungszeit kann im gleichen Schutzkonzept und im gleichen Netz gestaffelt eingestellt
werden, um erwiinschte Selektivitat zu erlangen. So konnen mehrere Uberstromzeitschutzeinrichtungen
hintereinandergeschaltet werden. Die Fehlerklarungsdauer kann im ungunstigsten Fall

(Umschlagfehler) langer als die lAngste Verzégerungszeit im Schutzkonzept sein.

Die Richtungsbedingung fur die Auslésung ermdglicht in vielen Fallen eine erhebliche Zeitersparnis in

der maximalen Fehlerklarungsdauer.

Fur Netze mit Ringleitungen [3] ist es unerlasslich, Richtungsbedingungen festzulegen, um irrefihrende

Fehlauslésungen und Nichtselektivitdten zu vermeiden.
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5.2.6 Distanzschutz

Der Distanzschutz befindet sich i.a. am Anfang einer Stichleitung und wertet dort Strom und
Spannungsverhaltnisse des Abgangs aus. Das Uberwachte Leitungsstick wird mathematisch auf den
komplexen Wert einer Impedanz reduziert. Besagter Impedanzwert wird im Distanzschutz mit

voreingestellten Grenzen fur Normalbetrieb bzw. Unterimpedanz verglichen.

Durch die immerwahrende Uberwachung der Leitung und das Errechnen des Fehlerortes (iber die
eingegebenen Leitungsparameter, kann — im Gegensatz zum Uberstromzeitschutz — die nétige
Auslosung ohne Verzégerung und dennoch selektiv erfolgen. Ublicherweise wird die Schnellauslésung
des Distanzschutz wegen Ungenauigkeiten und Toleranzen auf ca. 85 % der (berwachten
Leitungslénge festgelegt, wohingegen weiter entfernte Fehler (z.B. im Bereich des nachfolgenden

Distanzschutzes) mit einer Verzégerungszeit auslosen wirden.

Im Gegensatz zu den vorher genannten Schutzelementen ist der Distanzschutz kostenaufwendiger. Fir
sehr kurze Leitungsabschnitte [13] sowie fur unbekannte Reduktionsfaktoren ist die Einstellung der

Parameter im Distanzschutz schwierig.

Uberdies ist eine Anwendung des Distanzschutzes auf verzweigte Strukturen eingeschrankt.

5.3 Anwendungsfall: Adaption eines bestehenden

Erdschlussschutzkonzepts

Im Zuge der Masterarbeit wurde ein prinzipielles und grundlegendes Engineering des
Erschlussschutzkonzeptes des 20-kV-Verteilnetzes einer Kleinstadt (< 30.000 Einwohner) in Osterreich

durchgefuhrt.

Das Netz ist 100 % vollverkabelt und weist eine Ausdehnung von etwa 55 km Systemlange mit meist
95 mm?2 oder 150 mm? Leiterquerschnitt aus Aluminium auf. Das fuhrt im Falle eines Erdschlusses zu

einem kapazitiven Erdschlussstrom von etwa 250 A.

Eine derzeit vorhandene Erdschlusskompensationsspule soll in Zukunft durch einen niederohmigen
Sternpunktwiderstand von 35 Q mit den Stufen + 10 % und £ 20 % fiir zukiinftige Anpassungen ersetzt
werden. Infolgedessen wird wegen der realen Betriebsspannungen > 20 kV durch den Erdschluss ein
wattmetrischer Fehlerstrom von etwa 350 A hervorgerufen, zu welchem sich der kapazitive Fehlerstrom

geometrisch addiert.

Die Struktur ermdglicht den Betrieb in vermaschter Ringstruktur und lasst sich grundlegend in zwei
Netzhalften mit jeweils eigener Anbindung zum 110-kV-Netz unterteilen. Das sehr vereinfacht

dargestellte Netz ist in Abbildung 28 wiedergegeben.

Der Ubersichtlichkeit halber wurde im Folgenden die linke Hélfte des Bildes mit Stationen A und B als

Jlinker Netzteil“ und das restliche Netz mit den Stationen C, D und E als ,rechter Netzteil“ bezeichnet.
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Abbildung 28: Netzstruktur des 20-kV-Netzes einer Kleinstadt (< 30.000 EW) in Osterreich

Begleitend zur Umstellung der Sternpunktbehandlung muss ein neues Schutzkonzept fur den
Erdschlussschutz erstellt werden. Dabei bleibt das Kurzschlussschutzkonzept fur mehrpolige Fehler
unangetastet!

5.3.1 Festlegung der Ausléseschwellen

Es gilt als gangige Praxis, die Ausloseschwelle aller Schutzgerate im selben Netz gleich anzusetzen.
Dazu muss ein Wert deutlich unterhalb des kleinstmdglichen Fehlerstromes gewéhlt werden. Um
sicheres Ansprechverhalten zu garantieren, wird im Basiskonzept daher eine Ausléseschwelle bei
< 50 % des kleinsten Fehlerstromes durch die betroffene Schutzeinrichtung angesetzt. Gleichzeitig soll
aber keine Fehlauslésung durch Einkoppelung, Stérung, Asymmetrie o0.4. moglich sein. Die
Ausléseschwelle wird daher andererseits unter der Berucksichtigung der Messungenauigkeiten
entsprechend hoch angesetzt. Aufgrund einer detaillierten Analyse der Aufteilung des wattmetrischen
Summenstroms mithilfe von RelaySimTest wird eine Ausléseschwelle von 35 A (wattmetrische
Messung) gewabhilt.

Eine Anregung erfolgt durch den gesamten Summenstrom (inkl. kapazitiven Anteilen). Die Ausldsung
wird durch den wattmetrischen Anteil des Summenstromes (,dreifacher Nullstrom”) und dessen
Richtung hervorgerufen. Der wattmetrische Teil wird bis zur Auslésung wahrend einer Verzégerungszeit

evaluiert und mit der eingestellten Ausléseschwelle verglichen.

Die kirzeste Verzdgerungszeit ist 0,1 s, um die Staffelzeiten gering zu halten und gleichzeitig noch die

Selektivitat mit den Transformatorsicherungen sicherzustellen.
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5.3.2 Methodik der Prifung

Um die Funktion des Schutzkonzepts aufbauend zu beschreiben, werden zunéchst zwei reprasentative
Fehlerfalle beschrieben, namlich Fall ,Erdschluss nahe der Gegenstation SS-B“ (Abbildung 30 bis
Abbildung 34) bzw. der Fall ,Erdschluss nahe der Einspeisestation SS-A* (Abbildung 36 bis
Abbildung 40), jeweils in der linken Netzhalfte. Wie gezeigt wird, unterscheiden sich die

Fehlerklarungsdauern in Abhangigkeit des Ortes.

Anschlielend werden die Umschlagpunkte mittels Variation des Fehlerabstandes von der SS-A
bestimmt. Dazu wird die Software RelaySimTest von Fa. Omicron verwendet. Die Umschalgpunkte sind
jene Orte, welche als Grenzen zwischen einstufiger und zweistufiger Fehlerklarung gelten. Dabei wird
der Bereich zwischen Einspeisestation und Umschlagpunkt als Bereich der zweistufigen Auslésung (mit

Umschlagen des Fehlerstrompfades in Ringleitungen) bezeichnet und soll stets minimiert werden.

Fur die komplexere, rechte Netzhalfte wird die detaillierte Fehleranalyse in dieser Arbeit nicht weiter
behandelt.

Der hellblaue Werte neben den Schutzeinrichtungen steht fir die Verzdgerungszeit in Sekunden. Der
hellblaue Pfeil gibt an in welche Richtung der Fehlerstrom passieren muss, um eine Auslésung nach

der gegebenen Zeit hervorzurufen.

5.3.3 Fehlerklarung am Beispiel ,,Netzhilfte links*

Die linke Netzhalfte setzt sich prinzipiell aus drei Strangen zusammen, welche in der Gegenstation

SS-B als Ringleitungen konfiguriert werden kénnen und Ublicherweise parallelgeschaltet sind.

Die drei Drehstromkabel werden zur Darstellung der Stromaufteilung und des nachvollziehbaren

prinzipiellen Ablaufs im Langenverhaltnis 1:1:1 modelliert.

Fur die spater folgende Variation der Fehlerorte, welche in der anschlie3enden Betrachtung zu einem

Umschlagfehler fihren, wurden im Simulationsprogramm die genauen Kabellangen modelliert.
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5.3.3.1 Erdschluss nahe der Gegenstation SS-B (schnelle Auslésung):

o Phase 0 -Vorzustand

Dies ist der normale Netzbetrieb. Er zeigt die Auslegung des Schutzkonzepts in Ruhestellung.

Fehler auf Abzweig L1

Nahe Gegenstation Kombinierte Darstellung:

Schutz und LS

t<0s
@ S5—A D:l ... Normalbetrieb
20 kv D:l ... Schutz Anregemeldung
ﬁ 3s [] 0.4s l::l 0.4s [:l 0,45 . ... Schutz Ausschaltbefehl
STPI L1A L2A L3A
. ... LS Aus durch Schutz
< |:| 1 15> (gerichtet)
l:l ... I;> (ungerichtet)
L1E L2E L3E
I:] T(l,l s ]10,1 s [:“U,l s
S5-B

Abbildung 29: Linke Netzhalfte, Phase 0 — Vorzustand

o Phase 1 - Fehlereintritt

Alle Schutzeinrichtungen erkennen den grof3en Summenstrom (inkl. kapazitiver Strome) und
regen an. Richtung und Ausléseschwelle (wattmetrische Messung) werden zu diesem Zeitpunkt

nicht gepruft.

Fehler auf Abzweig L1
Nahe Gegenstation
t=0s

Kombinierte Darstellung:
Schutz und LS

$S-A D:l ... Normalbetrieb

... Schutz Anregemeldung

20 kv @ |I|
Iﬁl 3s E] 0.4s E:l 0.4s E:l 0.4s . ... Schutz Ausschaltbefehl
STPI L2A L:

L1A 3A
. ... LS Aus durch Schutz

|:| t ... I;> (gerichtet)

|:| ... 3> (ungerichtet)

L1E L2E L3E

10,15 E:l 0,1s E:“D,ls

SS-B

Abbildung 30: Linke Netzhélfte, Fehler nahe Gegenstation SS — B, Phase 1 — Fehlereintritt
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Phase 2nacht=0,1s

Zwischenzeitlich Gberprift: Fir L1E sind die Ausschaltbedingung (Zeit abgelaufen, Richtung
stimmt und wattmetrischer Summenstrom zu groR) erfillt. Ausschaltbefehl wird durch den

Schutz an den Leistungsschalter L1E abgegeben.

Fehler auf Abzweig L1
Nahe Gegenstation
t=0,1s

SS—A D:l ... Normalbetrieb
... Schutz Anregemeldung

20 kv @ |I|
If 3s E] 0.4s E:l 0.4s E:l 0.4s . ... Schutz Ausschaltbefehl
STPI L:

Kombinierte Darstellung:
Schutz und LS

L1A L2A 3A
. ... LS Aus durch Schutz

|:| t ... ;> (gerichtet)

|:| ... 3> (ungerichtet)

L1E L3E

10,1 s E:HO,] H E]TD,I s

S55-B

Abbildung 31: Linke Netzhalfte, Fehler nahe Gegenstation SS — B, Phase 2 nacht=0,1s

Phase 3nacht=0,18s

Zwischen Ausschaltbefehl und ausgeschaltetem Zustand (stromlos) verstreichen etwa 80 ms
(Ausschaltzeit des Leistungsschalters). Die Stromaufteilung verandert sich nun, und L1A bleibt
angeregt. Die restlichen Schutzeinrichtungen sind nicht mehr aktuell angeregt, behalten aber
die Meldung.

Fehler auf Abzweig L1

Nahe Gegenstation
t=0,18s

Kombinierte Darstellung:
Schutz und LS

D:l ... Normalbetrieb
D:l ... Schutz Anregemeldung

20 kv @
If 3s [] 045 [:l 045 [:l 04s . ... Schutz Ausschaltbefehl
STPI L3,

SS-A

L1A L2A A
. ... LS Aus durch Schutz

|:| t ... s> (gerichtet)

|:| ... 3> (ungerichtet)

L1E L2E L3E

10,1 s [:“0,1 H []TD,I s

S5-B

Abbildung 32: Linke Netzhélfte, Fehler nahe Gegenstation SS — B, Phase 3 nacht=0,18 s
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o Phase4nacht=04s

L1A hat bereits bei Fehlereintritt angeregt und bleibt durchgehend angeregt, bis die

Verzogerungszeit von 0,4 s abgelaufen ist. Danach erteilt die Schutzeinrichtung den

Ausschaltbefehl.
Fehler auf Abzweig L1 .
Nahe Gegenstation Kombinierte Darstellung:
t=04s Schutz und LS
@ SS—A D:l ... Normalbetrieb
20 kv [[l ... Schutz Anregemeldung
If::“ - fi:s [:l f’:: [:l f;:s . ... Schutz Ausschaltbefehl
. ... LS Aus durch Schutz
L |:| f 15> (gerichtet)

|:| ... 3> (ungerichtet)

L1E L3E

10,1 s [:HO,] H [:“0,1 s

S55-B

Abbildung 33: Linke Netzhalfte, Fehler nahe Gegenstation SS — B, Phase 4 nacht=0,4 s

o Phase 5 - Fehler geklart nacht=0,48s

Wiederum 80 ms spater ist der Leistungsschalter ausgeschaltet (stromlos) und der Fehler ist

geklart.

Es wurde ausschlieB3lich Leitungl selektiv mit einer Fehlerklarungsdauer von 0,48 s

abgeschaltet.

Fehler auf Abzweig L1

Nahe Gegenstation Kombinierte Darstellung:

Schutz und LS

t2048s
@ SS—A ED ... Normalbetrieb
20 kv - ED ... Schutz Anregemeldung
3s 0,45 [] 045 [] 045 . ... Schutz Ausschaltbefehl
STPI L1A L2A L3A
. ... LS Aus durch Schutz
1 D 1‘ I;> (gerichtet)

D w Iz> (ungerichtet)

Endzustandabt>0,48s

griin = bespannt; rot = ausgefallen

% m m

L1E L3E

tos [[tors [tors

S5-B

Abbildung 34: Linke Netzhélfte, Fehler nahe Gegenstation SS — B,
Phase 5 — Fehler geklart nacht=0,48 s
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5.3.3.2 Erdschluss nahe der Einspeisestation SS-A (Umschlagfehler):

o Phase 0 -Vorzustand

Dies ist der normale Netzbetrieb. Er zeigt die Auslegung des Schutzkonzepts in Ruhestellung.

Fehler auf Abzweig L1

Nahe Gegenstation Kombinierte Darstellung:

Schutz und LS

t<0s
@ S5—A D:l ... Normalbetrieb
20 kv D:l ... Schutz Anregemeldung
3s [] 0.4s l::l 0.4s [:l 0,45 . ... Schutz Ausschaltbefehl
STPI L1A L2A L3A
. ... LS Aus durch Schutz
< |:| T 15> (gerichtet)
l:l ... I;> (ungerichtet)
L1E L2E L3E
I:] TO,I s ]10,1 s [:“D,l s
S5-B

Abbildung 35: Linke Netzhalfte, Phase 0 — Vorzustand

o Phase 1 - Fehlereintritt

Ein Fehler tritt kurz hinter L1A ein. Der Stromanteil, welcher ,von unten“ zur Fehlerstelle kommt,

ist so gering, dass die restlichen Schutzeinrichtungen nicht anregen.

Fehler auf Abzweig L1
Nahe Einspeisestation
t=0s

Kombinierte Darstellung:
Schutz und LS

SS-A D] ... Normalbetrieb

20 kv % [I:l ... Schutz Anregemeldung

i oss [[Joas [I]oss Il - schutz Ausschatbefen
STPI L1A L2A L3A

. ... LS Aus durch Schutz

|:| T I5> (gerichtet)

I:l . I;> {ungerichtet)

L1E L3E

L2E
[]10,15 DTU,ls [:H‘U,:Ls

SS-B

Abbildung 36: Linke Netzhélfte, Fehler nahe Einspeisestation SS — A, Phase 1 — Fehlereintritt
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o Phase2nacht=04s

L1A gibt nach abgelaufener Zeit (0,4 s) wegen der passenden Ausschaltbedingungen (Zeit

abgelaufen und wattmetrischer Summenstrom zu grof3) den Ausschaltbefehl ab.

Fehler auf Abzweig L1

Nahe Einspeisestation Kombinierte Darstellung:

Schutz und LS

t=04s
@ SS—A D:l ... Normalbetrieb
20 kv |:|:| ... Schutz Anregemeldung
3s 04s I::I 04s [] 04s . ... Schutz Ausschaltbefehl
STP1 L1A L2A L3A
. ... LS Aus durch Schutz
ik [l 1‘ 15> {gerichtet)
D ... Is> (ungerichtet)
L1E L2E L3E
[Mtoxs [tors [ltors
S5-B

Abbildung 37: Linke Netzhélfte, Fehler nahe Einspeisestation SS — A, Phase 2 nacht=0,4 s

o Phase 3-Umschlagen des Fehlers nacht=0,48 s

Zwischen Ausschaltbefehl und ausgeschaltetem Zustand verstreichen etwa 80 ms
(Ausschaltzeit des Leistungsschalters). Der Strompfad ,schlagt um®. Die nun beteiligten
Schutzeinrichtungen beginnen erst jetzt, 0,48 s nach Fehlereintritt, anzuregen und

auszuwerten.

Fehler auf Abzweig L1

Nahe Einspeisestation Kombinierte Darstellung:

Schutz und LS

t=0,48s
@ SS—A D] ... Normalbetrieb
20 kv |:|:| ... Schutz Anregemeldung
i o4s [Hloas []oss Bl - schutz Ausschatbefen
STP1 L1A L2A L3A
. ... LS Aus durch Schutz
L |:| T 15> (gerichtet)

|:| . I;> {ungerichtet)

L1E L3E

L2E
[]10'15 DTU-IS [:ltﬂ,ls

SS-B

Abbildung 38: Linke Netzhalfte, Fehler nahe Einspeisestation SS — A,
Phase 3 — Umschlagen des Fehlers nacht=0,48 s
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o Phase4nacht=0,58s

L1E misst den einpoligen Fehlerstrom. Die Richtungsbedingung fir den Ausschaltbefehl ist

erfiillt, und die Schutzeinrichtung gibt nach der eingestellten Verzégerungszeit von 0,1 s den

Ausschaltbefehl ab.

Fehler auf Abzweig L1
Nahe Einspeisestation

20 kv @
3s
STP1I

t=0,58s
SS—A
o4s [[Joas []]os4s
L1A L2A 13A
L1E L2E L3E
10,15 DTU,IS [:“El,ls
ss-B

Kombinierte Darstellung:

Schutz und LS

D] ... Normalbetrieb

[I:l ... Schutz Anregemeldung
[l - schutz Ausschaltbefehl
. ... LS Aus durch Schutz
|:| T I5> (gerichtet)

I:l . I;> {ungerichtet)

Abbildung 39: Linke Netzhélfte, Fehler nahe Einspeisestation SS — A, Phase 4 nacht=0,58 s

Phase 5 — Fehler geklart nach t = 0,66 s

Nach weiteren 80 ms (Leistungsschalter) ist die Leitung selektiv abgeschaltet (stromlos). Die

Fehlerklarungsdauer betragt 0,66 s. Die Fehlerzeit setzt sich aus zwei Stufen zusammen: vor

und nach dem Umschlagen des Fehlerstrompfades.

Fehler auf Abzweig L1
Nahe Einspeisestation

20 kv @

t2

0,66 s

SS-A

3s
STP1

0,4s
L1A

L1E

'1‘0,1 s

L2A

Mtor: [

[[oas []]oas

L3A

L3E

[to1s

55-B

Kombinierte Darstellung:

Schutz und LS

D:l .. Normalbetrieb

I:l:l ... Schutz Anregemeldung
. ... Schutz Ausschaltbefehl
. ... LS Aus durch Schutz

D t - Ig> (gerichtet)

D - Iy> (ungerichtet)

Endzustand ab t > 0,66 s

grun = bespannt; rot = ausgefallen

4

%J i]

m

Abbildung 40: Linke Netzhéalfte, Fehler nahe Einspeisestation SS — A,

Phase 5 — Fehler geklart nacht=0,66 s
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5.3.4 Variation des Fehlerortes

Untersucht wird der Einfluss der Entfernung des Fehlers von der Einspeisestation A in Richtung

Gegenstation B, ab der eine mehrstufige Auslésung erfolgt. Die Umschlaggrenze ergibt sich aus der

Betrachtung des wattmetrischen Summenstromes in RelaySimTest. Hierfir werden die genauen

Kabellangen modelliert (9,5 km fur Leitungl, 7 km fir Leitung2 und 13,8 km fir Leitung3).

Auswertungen werden durch iteratives Platzieren eines Erdschlusses in 10-%-Schritten der jeweiligen

Kabellange durchgefihrt.

Die grundsatzlichen Parameter der Simulation (Version: Basisschutz_V17_mod.rstx) in Abbildung 41

sind:

o

OMICRON RelaySimTest Programmversion: 4.00.2248

110-kV-Netz
O Skmax = 4 GVA
o Sternpunkt: Starr geerdet
o X;/R, = 3,5 (Ublich fur Freileitungsnetze)

Umspanner: 110 kV / 20 kV
o Nennleistung: 40 MVA
o Schaltgruppe: Yy0 zur Nachvollziehbarkeit der Phasenlagen auf beiden Seiten
o Ubersetzung: 110 kV : 20 kV

o Kurzschlussspannung = 15 %, verlustfrei, ohne Sattigung

Kompensationsspule links furr Vollkompensation (132 A kapazitiver Fehlerstrom)
o Z, hochohmig (100 kQ)
o Z,=263Q1.89°%

Kompensationsspule rechts fir Vollkompensation (100 A kapazitiver Fehlerstrom) 2
o Z, hochohmig (100 kQ)

o Z,=347Q189°%

Niederohmige Sternpunkterdung: Ortungswiderstand fiir 350 A jeweils links und rechts
o Z, hochohmig (100 kQ)

o Zy=99Q1L1°%

3 Der Einbezug der Kompensationsspulen in den Netzaufbau der Simulation erfolgte, um allfallige
Fragen betreffend RESPE und Betrieb abzudecken. Gébe es im Netz Freileitungsstrecken, die eine
Begrenzung des Erdfehlerstromes erfordern, wére die fixe Teilkompensation eine robuste Losung.
Im gegensténdlichen Fall ist dies derzeit nicht erforderlich. Fir die weiterfuhrende Betrachtung
wurde die RESPE nicht zugeschaltet (d.h. reine NOSPE im simulierten Netz)

4) Es wird aus Grudsatziiberlegungen # 0° und # 90° festgelegt
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o Leitungen (100 % Kabel) — Ubliche Werte

o Impedanzen als Beldge angegeben (Werte gelten fur k, = 1)
o R,/=130mQ/km
o X,'=130 mQ/km
o Ry =420 mQ/km
o X, =420 mQ/km

o Kapazitaten (Werte entsprechend fur 3 Stk. Einleiterkabel)
o €' =0,39 uF / km
o €, =0,39 pF / km

o Mutuelle Kopplung zwischen den Einleiterkabeln zur Nachvollziehbarkeit deaktiviert

Abbildung 41 zeigt die Netzstruktur in RelaySimTest zu Simulationszwecken und zur Schutzauslegung.

110 kY 110KV
46va

4GVA
Nenniibersetzung gewahit. Nenniibersetzung gewahit.
v\ Umspanner | " - n Umspannerll /"y
s5-renier | Umapan Hohere Spannungen umrechnent Hohere Spannungen umrechnen! S -
I ) L ]
=] i ) =]
Relais Usp | Relais Usp I
= ) %
>—Q—F@ = Ss-A ss-C =] ®—F9—<
Ost Nordost Mitte. West Nordwest Nord
STPI 7 STPII
L2 D‘é. Dzél D}é. Lsé_ ﬁ'
Langskupplung
Ul P Tow =35 P p P P P B P &l " ] T =3s P Wl
Lléﬂ Llé. BAW Tww =165 Tww =165 Tvw =165 Tww =08s
B =] 2] =] £ £ £ s =35 4 B
Tww =045 Tww =045 Tw =045 i ~ =
IZausW =35 A IZausW =35 A ITaus.W = 35 A D‘é. DZé. Dsé.
] &) ]
Ortungswds. | Tw=01s | Tw=01s | Tw=01s Ortungswds. Il
Spule! 350 Ampere , Spule !l 350 Ampere
1324 1p-Erdfehlerstrom 100A 1p-Erdfehlerstrom
SS-D =
R4A RSA
c UWdl. - ] R =
£ = £
£ I3 - Tw =085 T =085 =
n = > _ , n
o ~ = IEausW = 35 A IZausW = 35 A a
£ £
£ =
- «
- s
LIE L2E L3E L4E L5E LeE
I ] I & N = I ]
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Abbildung 41: In RelaySimTest modelliertes Ersatznetz (Version: Basisschutz_ V17 mod.rstx)

Das Ergebnis der Auswertung der Umschlagpunkte ist der Tabelle 1 zu entnehmen. Es wird der

Summenstrom, also der dreifache Nullstrom betrachtet.
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Tabelle 1: Bestimmung der Fehlerklarungsdauern links — Analyse des Summenstromes (= 3 - 1)

Betrachtete | Fehlerort von | Summenstrom am Ohm’scher Anteil Gesamtzeit Zweistufige
Leitung Einspeisung Leitungsende am Leitungsende Auslésung?
20 % 52A L 16,4° 50 A 0,48 s Nein
= 10 % 26 AL 15,6° 25A 0,66 s Ja
20 % 50 A L 34,5° 41 A 0,48 s Nein
- 10 % 30 A L 46,0° 21 A 0,66 s Ja
20 % 55A L 3,3° 55 A 0,48s Nein
- 10 % 27A L -11,2° 26 A 0,66 s Ja

Bewertung: Die Umschlagpunkte befinden sich auf allen Abgéangen der linken Netzhélfte bei etwa 15 %
der jeweiligen Leitungslange. Das bedeutet, auf etwa 85 % der Strecken erfolgt eine

»schnelle® Auslésung. Die Fehlerklarungsdauer betragt in diesen Fallen stets 0,48 s.

5.3.5 Auslegung fiir ,Netzhafte rechts“

Die Fehler der linken Netzhélfte lassen sich sinngemaf auf die komplexere, vermaschte rechte Struktur
des Netzes Ubertragen. Die Staffelzeiten und notwendigen Arten der Schutzeinrichtungen ergeben sich
durch genaue Analysen und Variation des Fehlerortes. Auch hier wird die einheitliche Ausléseschwelle

von 35 A (wattmetrische Messung) des Summenstroms angesetzt.

Die selektive Auslegung der Schutzfunktionen ist in Abbildung 42 veranschaulicht. Die langeren
Leitungen (Leitung4, Leitung5 und Leitung6) werden fir den prinzipiellen Fehlerablauf mit dreifacher
Lange der kirrzeren Leitungen (D1, D2 und D3) angenommen. Das Verhaltnis ist also 3:1.

Kombinierte Darstellung:
Schutz und LS

s5—-C @ |:|:| ... Normalbetrieb
20 kV D:l ... Schutz Anregemeldung
1,6s [:l 16s [D 165 I::l 0,8s [:l 3s % . ... Schutz Ausschaltbefehl
D1A D2A D3A L6A STP Il
. .. LS Aus durch Schutz
D1E D2E D3E I |:| 1 .. 1;> (gerichtet)
0,1 51‘ [] 01 51 [D o1 ST [] |:| ... ;> (ungerichtet)

Ss-D 0,8s [] 0,8s D

L4A L5A

L1

o4st [D o4st [j oast [:l

S5-E

Abbildung 42: Auslegung des Schutzkonzepts firr die rechte Netzhélfte
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Wie bereits fur die linke Netzhalfte vorgezeigt, werden auch die Umschlagpunkte der rechten Netzhélfte

aus Abbildung 41 mit evaluiert. Zur Analyse der Umschlagpunkte je Leitung werden die Leitungsléangen

anschlieBend mit den genauen Distanzen in Abbildung 41 modelliert.

Tabelle 2: Bestimmung der Fehlerklarungsdauern rechts — Analyse des Summenstromes (= 3 - 1)

Betrachtete | Fehlerort von | Summenstrom am | Ohm’scher Anteil Gesamtzeit Zweistufige
Leitung Einspeisung Leitungsende am Leitungsende Auslésung?

20 % 49 A L 14,3° 47 A 0,88 s Nein

e 10 % 25A L 154° 24 A 1,36s Ja
20 % 57 A L 15,3° 55 A 0,88 s Nein

L5 10 % 36 AL 16,7° 34 A 0,88/1,36s Grenze
0% 14 AL 22,1° 13A 1,36s Ja
20 % 59 A L 10,1° 58 A 0,88 s Nein

L4 10 % 35A L 8,2° 35A 0,88/1,36s Grenze
0% 10A L -5,1° 10A 1,36s Ja
20 % 62 A L 18,4° 59 A 1,68 s Nein

bt 10 % 32A L 22,9° 29A 1,86s Ja
20 % 57 A L 30,6° 49 A 1,68s Nein

b2 10 % 34 AL 42,4° 25A 1,86s Ja
20 % 55 A L 36,6° 44 A 1,68s Nein

b3 10 % 36 A L 50,1° 23 A 1,86 s Ja

Bewertung: Die Umschlagpunkte befinden sich auf den Abgéngen der rechten Netzhalfte bei etwa

10 bis 15 % der jeweiligen Leitungslange. Das bedeutet, auf etwa 85 % der Strecken

erfolgt eine ,schnelle® Auslésung. Die ,schnelle” Fehlerklarungsdauer héngt von der

betroffenen Leitung ab und ist entweder 0,88 s oder 1,68 s.
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6 Messtechnische Nachweise der
Personensicherheit bei Anderung der

Sternpunktbehandlung

Nachdem in Kapitel 5 das Schutzkonzept entwickelt wurde, ist somit die Stromflussdauer fur den
einpoligen Fehlerfall verlasslich begrenzt. Da die Sicherheitsbetrachtung der Auslegung von
Erdungsanlagen fur Starkstromanlagen in Netzen mit Nennwechselspannungen uber 1 kV (siehe
Kapitel 3.1) sowohl Hohe der Berthrungsspannung und Fehlerdauer gleichzeitig umfassen (siehe
Abbildung 6), muss dem Schutzkonzept eine messtechnische Untersuchung in Hinblick auf u.a.

Beriihrungsspannungen erfolgen.

Einer jeden theoretischen Betrachtung eines jeden Erdungssystems sollte ein messtechnischer
Nachweis zur Verifikation folgen. Nach dem derzeitigen Wissensstand sind Erdungsmodelle und rein
theoretische Analysen des Erdreichs noch nicht gentigend universell anwendbar und zuverlassig. Diese
Gegebenheit hangt von vielen Parametern ab wie fehlende Messdaten, schwankende
Umgebungsbedingungen wie Wetter und Witterung, stetige bauliche Veranderungen des Erdreichs,

Alterung der Anlagen, Unwissenheit Uber getatigte Arbeiten in der Umgebung uvm.

Als Anhaltspunkt zur Orientierung kann die Erstmessung der Erdungsimpedanz beim Stationsbau
herangezogen werden. Diese Daten unterliegen allerdings keiner wiederkehrenden Prifungspflicht.
Nach Einbindung in das Kabelnetz und einhergehendem Anschluss von Begleiterdern, PEN-Leiter,
Kabelschirmen, Blitzableiter usw. ist eine getrennte Messung der Stationserdung auch nicht mehr
durchfiihrbar.

Dariiber hinaus ist es in Zweifelsfallen erforderlich, den theoretischen Uberlegungen und den
Vormessungen im Regelbetrieb einen scharfen Netzversuch in der neuen Betriebskonfiguration folgen
zu lassen. Idealerweise wirde der Netzversuch an den gleichen Orten wie fir die Vormessung
angedacht werden und eine abermals begleitende Messung der gleichen Spannungen und Strome

stattfinden.

Im Zuge der vorliegenden Masterarbeit wurden unter anderem Mittelspannungsnetze in folgenden

Strukturen untersucht:

e eine GrofRstadt in Osterreich (< 300.000 Einwohner)
e eine Kleinstadt in Osterreich (< 30.000 Einwohner)
e Betriebsgelande eines GroRunternehmens in Osterreich

e Netzauslaufer im hochalpinen Gelande

Die Messergebnisse der Strecke A in der Grof3stadt (siehe Kapitel 6.7.1) werden zur Nachvollziehbarkeit
ausfuhrlich hergeleitet und kommentiert. Fir die restlichen Messstrecken werden nur die berechneten

und 50-Hz-relevanten Ergebnisse aufgezahit.
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6.1 Methodik der Messung

Fur die Gewinnung von 50-Hz-relevanten Messergebnissen wurde die frequenzselektive Methode der
Strom-/Spannungsmessung bei zwei benachbarten Frequenzen und anschlieender Mittelwertbildung
ausgewabhlt. Dabei sollen die Messfrequenzen nicht zu weit von der Zielfrequenz entfernt liegen. Ebenso
dirfen sie nicht dem einfachen oder Vielfachen anderer Betriebsfrequenzen entsprechen (Bahnstrom
16,7 Hz oder 60 Hz). Die Messfrequenzen wurden auf 30 Hz und 70 Hz festgelegt.

6.1.1 Messaufbau und Messdurchfihrung

Fur die Untersuchung der Spannungsverhaltnisse und der Stromaufteilung im Erdreich im Fehlerfall
wird die zu untersuchende Struktur (Auswahl der Orte siehe Kapitel 6.6) vom restlichen Netz
freigeschaltet. Die freigeschaltete Leitung wird anschlieBend auf einer Seite allpolig kurzgeschlossen
und geerdet, um den — in dieser Messung &quivalenten — einpoligen Erdfehler zu erzeugen. Auf der
anderen Seite des Kabels wird ein Uberspannungsableiter (CP GB1 von Fa. Omicron) gegen Erde an
die zu untersuchende Phase angeschlossen. Dadurch werden mdgliche, wahrend der Messung von
aulRen eingekoppelte gefahrlichen Uberspannungen abgeleitet, um Personen und Messeinrichtungen

zu schitzen.

In das Kabel wird nun mit einer geregelten Stromquelle (CPC oder Compano von Fa. Omicron) ein
Fehlerprufstrom Ip. Mit gewiinschter Amplitude und gewinschter Frequenz eingepréagt. Dabei ist es
irrelevant, an welchem Kabelende sich die Stromquelle bzw. der Kurzschluss befinden, da die
Priufschleife in Serie mit der Quelle verschaltet ist (siehe Abbildung 44 und Abbildung 45).

Gleichzeitig wird der zurtckflieRende Schirmstrom durch eine Strommesszange erfasst. Ebenso kann
der durch die Station inkl. angeschlossener Erdverbindungen abflieBende Erdungsstrom [y direkt
gemessen werden, indem eine Rogowskispule sowohl Phasen als auch Schirme gemeinsam
umschlingt (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Strommessungen in der Station mit Rogowskispule
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Die Schleifenimpedanz der Speiseschleife z.B. L2-E kann Uber Fehlerprifstrom und Schleifenspannung

berechnet werden.

Des Weiteren werden die durch den Erdfehlerprifstrom erzeugten Erdungsspannungen (EPR) an den

untersuchten Stationen ausgemessen. Das geschieht mit einem ErdspieR, dem frequenzselektiven

Spannungsmessgerat HGT1 von Fa. Omicron und einer Kabelrolle. Alle Werte werden dann wegen der

Vergleichbarkeit linear auf einen zu erwartenden Fehlerstrom I mit dem Faktor (Iz/Ipps)

hochgerechnet.
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Abbildung 44: Prinzipieller Messaufbau fur Kabelstrecke am Ende einer Stichleitung

Lonit CPC100

Zph

Kopplung

Begleiterder ZPEN

Vi
ZPEN

Begleiterder ZPEN

ZETSTA ZETSTB
ZEHA2

=1
I~
m
I
m
L
w
=

-

Abbildung 45: Prinzipielles Ersatzschaltbild zur Stromaufteilung am Ende einer Stichleitung

Die Legende(n) von Abbildung 7 und Abbildung 9 gelten ebenfalls an dieser Stelle.
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Bei gleichem Ort von Stromquelle und Erdschluss kénnen aufgrund des seriellen Messaufbaus die
Erdungsspannungen beider Stationen ausgemessen werden. Fir nicht erdfiihlige Kabel (z.B.
kunststoffisolierte Kabel) spielt es keine Rolle, an welcher Seite des Kabels der Schirmstrom bestimmt

wird.

Aus Erdungsspannung und Erdungsstrom folgt der berechnete Wert der Erdungsimpedanz der Station.
Der Erdungsstrom beinhaltet dabei den Strom ins Erdreich sowie auch alle nicht dezidiert erfassbaren

Teilstrome Gber benachbarte Kabelschirme, Begleiterder, PEN-Leiter usw. (siehe Abbildung 45).

AbschlieRend werden bei aufrechter Strominjektion nahegelegene, realistische Berlihrungssituationen
ausgemessen. Dazu wird mit dem HGT1 und einem ErdspielR (oder Bodenplatte) auf 1 m Entfernung

zum beruihrbaren Objekt eine mit 1 kQ belastete Spannungsmessung durchgefihrt.

Da das restliche Netz wéahrend der Messung in Betrieb bleibt und daher Erdstrome mit 50 Hz
vagabundieren, welche nicht gemessen werden sollen, wird die Messung bei 30 Hz, 70 Hz und -

im Falle vernachlassigbarer 50-Hz-Storpegel zur Kontrolle — auch fallweise bei 50 Hz durchgefuhrt.
Der Mittelwert aus 30 Hz und 70 Hz liefert mit ausreichender Genauigkeit das Ergebnis fir 50 Hz.

Der Rickstrom durch den Schirm ist nach dem Prinzip der induktiven Kopplung (Gegeninduktion) zweier
paralleler Schleifen von der Frequenz nichtlinear abhangig und steigt mit steigender Frequenz, wodurch
der Erdungsstrom und in Folge die Erdungsspannung der Station abnehmen. Daher unterscheiden sich
die fur 50 Hz linear gemittelten Messergebnisse zum erwarteten Erdfehler im Netzbetrieb (bei 50 Hz)

um wenige Prozent.

An dieser Stelle wird darauf verwiesen, dass die verwendete frequenzselektive Messmethode nicht die
einzige Moglichkeit darstellt. Darlber hinaus konnen die gleichen Daten durch z.B. [27]
Schwebungsmethode, Kompensationsmethode, Ein-/Aus- bzw. Umpolmethode oder durch den realen

Netzversuch mit Nennspannung erzeugt werden.
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6.1.2 Gerateliste

Tabelle 3: Auflistung der verwendeten Messgeréate mit Einsatzzweck

Gerétebezeichnung

Verwendungszweck(e)

CPC 100

Compano 100

o

o

Portable, einstellbare Prifstromquelle

Strom-/Spannungsmessgerét, frequenzselektiv

o

o

Mobiles Spannungsmessgerat, frequenzselektiv
Belastungswiderstand 1 kQ zuschaltbar

HGTL o Messung von Potentialverlaufen und Bertihrungsspannungen
im Feld

CP CU1 o Impedanzanpassung der Prifstrecke an die Quelle

CP GB1 o Uberspannungsableiter, sicherheitsrelevante Erdungseinheit

Rogowskispule
Type: Chauvin Arnoux, A 110

Messung von (komplexen) Stromsummen wie

Schirmstrom, Leiterstrom, Erdungsstrom

Zangenamperemeter

Type: Chauvin Arnoux, C 173

Einzelne Schirmstrommessungen

Verschiedene
Digitalmultimeter

Zur doppelten Kontrolle von Messgrof3en
Direkte Spannungsmessung
Strommessung in Kombination mit Zangenamperemeter

Strommessung in Kombination mit Rogowskispule

Zum weiteren Messequipment zéhlen auch noch ErdspieRe, FuRBelektrode 20 x 20 cm (Bodenplatte),

Kabeltrommeln 80 m und 300 m, Krokoklemmen, Kelvinklemmen, Laborstrippen, MaRband, Hammer

uvm.
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6.2 Freischaltung und aufrechter Netzbetrieb wahrend der

Messungen

Wie in Kapitel 6.6 noch ausgefuhrt wird, finden die Enden eines Netzauslaufers besondere Beachtung
hinsichtlich Personensicherheit im Fehlerfall, weshalb an diesen Orten eine Messung stattfinden sollte.
Fur die Messung muss z.B. ein Teil der 20-kV-Leitungsstrecke freigeschaltet und geerdet werden. Im
Falle einer Stichleitung missen die ,stromabwarts liegenden® Verbrauchsstatten fur die Dauer der
Messung Uber ein Notstromaggregat versorgt werden (LKW mit aufgebautem 400-V-

Niederspannungsgenerator).

Alternativ kann durch das Legen einer Ersatzleitung und demselben Priufstrom mit einer von 50 Hz

abweichenden Injektionsfrequenz ein vergleichbares Resultat erzielt werden.

Fur den Fall, dass Trafostationen innerhalb eines vermaschten Netzes in einer Ringleitung untersucht
werden, wird nur das Verbindungskabel der beiden Stationen freigeschaltet, was die
Niederspannungsversorgung nicht weiter beeintrachtigt, da die Stationen im Ring von der anderen Seite
weiter versorgt werden. Zur Netzstitzung kann auch hier ggf. ein Notstromaggregat eingebunden

werden.
Zu beachten ist, dass wahrend der Messung im 20-KV-Netz das restliche Netz in Betrieb bleibt.

Parallele, stromfiihrende Leitungsziige, atmosphérische Einwirkungen oder Schalthandlungen im
Restnetz kdnnen zu gefahrlichen Einkopplungen in die untersuchte (geschlossene) Messschleife
fuhren. Es ist daher unerlasslich, SchutzmalBhahmen dagegen anzuwenden. Eine Erdungseinheit
,CP GB1“ von Fa. Omicron beinhaltet phasenweise Uberspannungsableiter, welche im Fall einer
Einkopplung sowohl Messeinrichtung und Personal schiitzen. Die CP GB1 muss parallel zur Quelle in
die Messchleife eingebunden werden. Sinnvollerweise wird der Uberspannungsableiter mit einem Seil
angebunden, um elektromagnetischen Kréften und einem eventuellen Herumschleudern im Ernstfall

entgegenzuwirken.

Grundlegend mussen beim AnschlieBen der Messeinrichtungen an die Messschleife ohnehin die finf
Sicherheitsregeln angewendet werden (Freischalten; gegen Wiedereinschalten sichern;
Spannungsfreiheit feststellen; Erden und KurzschlieRen; benachbarte, unter Spannung stehende Teile

abdecken oder abschranken)
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6.3 Stromstarke/Messpegel

Prinzipiell soll bei jeder Messung/Voruntersuchung/Analyse ein Prufstrom im Bereich des simulierten
Ereignisses (dem Erdfehlerstrom) eingespeist werden. Dadurch bleiben zuféllige Fehler im Vergleich
zum Nutzsignal klein und mogliche systematische Fehler werden bei spaterer Hochrechnung ebenfalls
nicht vervielfacht.

Es gilt aber zu beachten, dass die Messung aus jener Motivation heraus durchgefiihrt wird, die eine
theoretische Uberlegung beziiglich Sicherheit untermauern oder widerlegen soll. Eine Vormessung mit

ungefahrlichen Messpegeln ist daher angebracht um einen realen Anhaltspunkt zu erzeugen.

Ein weiteres Argument fir kleine Messpegel (im Vergleich zum erwarteten Fehlerstrom) ist der Aufwand
der Messung. Zur Erzeugung des Prifstromes wird eine einstellbare Stromquelle herangezogen. Die
treibende Spannung der Prifstromquelle stellt sich anschliel3end selbstandig ein. Aus dem Produkt von
Spannung und Strom errechnet sich die bendétigte Prifleistung. In jeder Trafostation gibt es ein
verfugbares  Niederspannungsnetz, welches durch eine 16A abgesicherte Steckdose
230V-16 A = 3680 kVA Leistung zur Verfigung stellt. Fir solche Leistungen gibt es bereits
einstellbare Stromquellen von z.B. Fa. Omicron, namlich das CPC100. Fir einige Messungen fand auch

das Compano100 von Fa. Omicron Anwendung.

Das CPC100 ist ein portables Gerat, welches unter anderem in Stromstarke und Frequenz frei
eingestellt werden kann. Der Ausgang der Stromquelle treibt bis zu 100 A in grof3e Erdungssysteme
und ist dabei von 15 Hz bis 400 Hz stufenlos einstellbar. Fir Priflinge mit zu hoher Impedanz (wie z.B.
lange Leitungen) oder kleine, unwirksamere Erdungssysteme gibt es das Zusatzmodul CPC CU1

(Coupling Unit) von Fa. Omicron, welches im Grunde ein Anpasstrafo fir die Prufstrecke ist.
Fur die Prifleistung existieren mehrere Grenzen der Prufstromquelle:

o Der fur die Quelle thermisch maximal mégliche Priufstrom
o Die durch die Quelle maximal mégliche treibende Spannung

o Die maximal zwischen Prifling und Quelle umsetzbare Leistung

Als ubliche Prufpegel haben sich Messungen bei 20 A oder 50 A fir direkt vergleichbare Wertesets

angeboten und bewéhrt.

Durch die Verwendung des 50-A-Strompegels ergibt sich fur Messwerte ein Hochrechnungsfaktor von
bis zu 1000 A/50 A = 20, um die Ergebnisse fur z.B. hier 1000 A Fehlerstrom zu erhalten. Alle

Systematischen oder stochastischen Fehler werden somit ebenfalls verzwanzigfacht.
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6.4 Mittelung von frequenzabhangigen Messgréfien

Erdungsmessungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit im laufenden Netzbetrieb durchgefihrt wurden,
missen aufgrund ihrer Methodik (siehe Kapitel 6.1) nachbereitet werden. Praktischen Nutzen bieten
wegen der immer gleichen Netzfrequenz nur die aus den Messwerten errechneten 50-Hz-Mittelwerte,
da das reale Fehlerverhalten im Netzbetrieb, abgesehen von Oberwellen und transienten Anteilen,

ausschlieBlich aus 50-Hz-frequenten (d.h. netzfrequenten) GréRen besteht.

Da anschlieRend weitere Hochrechnungen, Erkenntnisse und Aussagen auf der linearen Mittelung der

Messwerte beruhen, ist die Richtigkeit dieser mathematischen Vorgehensweise zu hinterfragen.

An dieser Stelle wird auf Kapitel 6.7.3.4 (Abbildung 58) verwiesen. Die Messergebnisse sind nicht linear
von der Messfrequenz abhangig. Geometrie und frequenzabhangige Impedanzen sind dafir

verantwortlich.

Die lineare Mittelung von zwei symmetrisch von 50 Hz entfernten Messpunkten (z.B. 30 Hz und 70 Hz)
liefert grafisch den Schnittpunkt der Verbindungslinie mit der vertikalen f = 50-Hz-Linie. Diese Sehne
liegt wegen der stetig negativen Krimmung durchgehend unterhalb der tatsachlichen Kurve des
frequenzabhangigen Schirmstromes. Zwangslaufig muss also auch der linear gemittelte 50-Hz-Wert
unterhalb des tatsachlichen 50-Hz-Wertes bei direkter Messung liegen. Der getatigte (systematische)
Rechenfehler wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht, wird aber bei der vorliegenden
Messung in Abbildung 58 bei 11,6 A auf max. 0,6 A (ca. 5 %) herausgelesen. Da der Schirmstrom nach
der linearen Mittelung geringer ausfallt, als er tatsachlich ist, muss der Erdungsstrom in Wirklichkeit
gutmutiger (niedriger) sein als laut Berechnung angenommen. Demzufolge ist die

Sicherheitsbetrachtung der Beriihrungsspannungen mit einer Reserve versehen.

Da die Methode der linearen Mittelung zweier nichtlinear frequenzabhéngiger Ergebnisse (Schirmstrom)
bei symmetrisch auseinanderliegenden Nachbarfrequenzen sowohl in Unternehmen als auch in der

Wissenschaft gangige Praxis ist, wurde der Rechenfehler ohne weitere Untersuchungen hingenommen.

6.5 Hochrechnung auf andere Strompegel

Nach Erhalt der 50-Hz-frequenten Spannungs- und Stromverhdltnisse im Erdfehlerfall kann unter
Annahme eines linearen Fehlerverhaltens von den stromschwachen Messbedingungen (20 A bzw.

50 A) auf jeden beliebigen echten Fehlerstrom hochgerechnet werden (z.B. 1000 A).

Das bedeutet, dass eine gemessene Beriihrungsspannung von z.B. 1 V bei 20 A Priufstrom, eine reale

Beruhrungsspannung von 50 V bei 1000 A Fehlerstrom hervorrufen wirde.

Wie in Kapitel 6.7.3.4 ebenfalls gezeigt werden kann, folgt dies im Rahmen der Messungen tatséchlich
einem linearen Verhalten. Dort wurde eine direkte Verdreifachung des Schirmstromes bei dreifachem
Phasenstrom gemessen. Das bedeutet, es flieRt auch einen dreifacher Erdungsstrom, welcher eine

dreifache Berthrungsspannung bewirkt.
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6.6 Verallgemeinerung der Messergebnisse auf ganzes Netzgebiet

Winschenswerterweise sollten im gesamten Netzgebiet in der N&he aller Trafostationen in Hinblick auf
potenziell kritische Berlhrungssituationen (Metallarmaturen, verschleppte Spannungen usw.)

gemessen werden. Wegen des unmdglichen Aufwands muss eine Auswahl auf wenige Orte stattfinden.

Jedenfalls sind Freileitungsabschnitte, speziell Stichleitungen am Rand des Versorgungsgebietes zu
untersuchen. Mittelspannungsfreileitungen weisen keinen Ruckleiter auf, was zu maximalem
Erdungsstrom und maximaler Erdungsspannung fihrt. Erganzend sind auch Kabelstrecken am Ende
einer Stichleitung zu untersuchen. Da am Auslaufer nur eine einseitige Verbindung von
Erdungssystemen (ber Schirm und Begleiterder vorhanden sein kann, erwartet man hier hoéhere
Erdungsspannungen. Ebenso kdnnen Kalbelauffuhrungsmasten, Masttrennschalter oder Maststationen
in landlichem Gebiet mit wenigen Niederspannungsanschlissen (nicht globales Erdungssystem)
relevant sein. Je kleiner ein Erdungssystem (z.B. einer Maststation) ausgedehnt ist, desto steiler ist der
Verlauf der Erdungsspannung und desto hoher ist der Anteil der Berihrungsspannung.

Generell kritisch sind Orte, die folgende Merkmale aufweisen:

e Schlechte galvanische Verbindung mit anderen Teilen eines globalen Netzes, z.B. grol3eres
Siedlungsgebiet in einer geschlossenen Bebauung (Freileitung ohne Erdseil, lange Kabel mit
Bleimantel, ...) UND

e unglnstige Fehlerortsbedingungen aufweisen, wie z.B. schlechte Bodenleitfahigkeit, wenige
metallische erdflhlige Einbauten UND

¢ von Menschen haufig frequentiert werden oder bei denen andere Aspekte Beachtung, i.S. von

exponierter Lage, finden sollen.
Auf jeden Fall gehdren dazu nach Mdglichkeiten der jeweiligen lokalen Gegebenheit:
1.) Metalltiren (z.B. der eigenen Station),
2.) Metalltore an Zufahrten (Portierhauschen usw.)
3.) PEN-Leiter von privaten AuRensteckdosen (oft fehlende Zutrittsgenehmigung)

4.) (ersatzweise) PEN-Schienen von Hausanschlussverteilern (bei 1-m-Messung mitverlegte

Runderder etc. bertcksichtigen)
5.) AuRen-Wasserhdhne an Gebauden
6.) Stral’enbeleuchtungsmasten
7.) Briickengelénder
8.) Schwimmbader (fallweise)
9.) Nutztieransammlungen (Reitstélle 0.4.)

10.)Kabelauffiuhrungsmasten, Masttrennschalter, Maststationen

63



Messtechnische Nachweise der Personensicherheit bei Anderung der Sternpunktbehandlung

Fur den Nachweis der Sicherheit in einer bestimmten Fehlerumgebung, z.B. Ortsnetzstationen auf
steinigem Boden, Anspeisungen uber Freileitung(en), sollten mindestens 5 ausgewéhlte Orte gemessen

werden.

Werden im Netz diese Umgebungen als Messorte ausgewahlt, kann man davon ausgehen, dass im
restlichen Teil des Netzes bessere oder zumindest gleich gute Erdungsbedingungen herrschen.
Demzufolge ergeben sich zumindest gleich hohe oder niedrigere Beriihrungsspannungen. Man kann
sagen, dass, wenn die kritischsten Orte im Netz sicher sind, ist auch das gesamte Netz hinsichtlich
Beruhrungsspannungen bei gleichem einpoligen Erdfehlerstrom sicher.

6.7 Ergebnisse durchgefuhrter Messungen (Auswahl)

6.7.1 Grof3stadt (< 300.000 Einwohner) Strecke A, Netzauslaufer, Vorstadt

o Erdschlusskompensiertes 20-kV-Netz

o Kompensationsstrombedarf:
120 A — 300 A Erdschlusskompensationsspule fur diesen Netzbezirk installiert

o Messtag war ein Wintertag 2021

o Lange der Injektionsschleife (Kabellange) zwischen Station 1 und 2: 710 m

o Drei einphasige 150 mm2 Aluminiumleiter VPE-Kabel mit jeweils eigenem Kupferschirm
(= 25 mm2). Bezeichnung: 3x E-A2XHC2Y 1x150

o Injektionsstrom fir Messungen: 50 A

o Trafostation 1 ist eine nicht begehbare, etwa 3,5 m lange x 1,5 m breite, metallische Station am
Rand des 20-kV-Netzes. Dies ist bei den Messungen die Einspeiseseite. Es ist nur ein einzelnes
ankommendes Mittelspannungskabel an der Station angeschlossen.

o Trafostation 2 ist ein begehbares, etwa 6,5 m langes x 4,5 m breites, gemauertes Bauwerk.
Hier ist das Kabel bei den Messungen dreipolig geerdet. Es ist ein ankommendes und ein

abgehendes Mittelspannungskabel an die 20-kV-Schaltanlage angeschlossen.

6.7.1.1 Schleifenimpedanz:

Messungen: Schleifenspannung bei 50 A Strominjektion

o 30Hz~>1044V
o 70Hz~> 14,36V

Berechnungen: linear gemittelt auf 50 Hz, 50 A

o 50 Hz - Schleifenspannung: 12,4 V
o 50 Hz - Schleifenimpedanz: 12,4 V/50 A=0,25 Q

64



Messtechnische Nachweise der Personensicherheit bei Anderung der Sternpunktbehandlung

Plausibilitat:

o Typisches Mittelspannungskabel 150 mm?2 Alu

(@]

O

(@]

Typische spezifische Kabelreaktanz: 0,14 Q/km
Spezifischer Kabelwiderstandsbelag laut Datenblatt [15]: 0,2 Q/km

Spezifische Kabelimpedanz (Betrag): Z 1 = /0,142 + 0,22 Q/km = 0,24 Q/km

o Niedrig angesetzter k (-faktor im Kabelnetz (gute Erdung), z.B. Z, =2-Z;:

(@]

Betrag: k, = g (f—" — 1) = 0,3 (Ansatz siehe Kapitel 9.1)
41

o Errechnete spezifische Schleifenimpedanz Leiter-Erde-Schleife (Betrage):

(@]

O

Z $enteite = 21 - (1 + 3 ko) = 0,48 Q/km (Herleitung siehe Kapitel 9.1)

Fur 710 m Kabellange: 0,48 Q/km - 0,71 km = 0,34 Q ... passt etwa zur Messung

6.7.1.2 Erdungsspannungen:

An der Trafostation 1 wurden zwei Trassen, jeweils bei 50 A Strominjektion bei 30 Hz und 70 Hz

gemessen. AnschlieRend wurden die Messwerte linear gemittelt (Ergebnis gultig fur 50 Hz).

o Trasse 1 — Station 1 — Nordéstliche Richtung
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Abbildung 46: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Grof3stadt, Strecke A, Station 1, Trasse 1
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o Trasse 2 — Station 1 — Ostliche Richtung
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Abbildung 47: Verlauf des Erdoberflachenpotentials GroRRstadt, Strecke A, Station 1, Trasse 2

Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 1 bereits nach 5 m der Grof3teil (> 80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei

Station 1 in der GréRBenordnung von etwa 1 V bei 50 A, 50 Hz Fehlerprufstrom.
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An der Trafostation 2 wurde nur eine Trasse bei 50 A Strominjektion bei 30 Hz und 70 Hz gemessen.

Anschliel3end wurden die Messwerte linear gemittelt (Ergebnis gultig fur 50 Hz).

o Station 2 — Norddstliche Richtung
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Abbildung 48: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Gro3stadt, Strecke A, Station 2
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Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 2 bereits nach ca. 10 m der Grof3teil (> 80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei

Station 2 in der GréRBenordnung von etwa 0,3 V bei 50 A, 50 Hz Fehlerprufstrom.

Im Gegensatz zu Station 1 ist diese Station (Station 2) mehrfach mit Kabelschirmen verbunden und

weist einige PEN-Leiter Abgange auf. Ebenso ist das Stationsgebdude (Bodenflache) gréRer und

damit besser geerdet.
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6.7.1.3 Berlhrungsspannungen:

Bei aufrechter Strominjektion von 50 A werden Beriihrungsspannungen fur 30 Hz und 70 Hz
gemessen. Daraus lassen sich mathematisch Berlihrungsspannungen fir eine 50-Hz-
Fehlersituation bilden. Die reale Bertihrungssituation, welche schlussendlich das ausschlaggebende
Kriterium fiir die Sicherheit einer Anlage sein kann, ist jene mit 1 kQ Belastung auf 1 m Abstand zu

beriinrbaren, metallischen Objekten mit Bodenplatte bei 50 Hz.

o Bertihrungsspannungen nahe Station 1
o Messsituation A: Metalltiire Station 1 gegen Spiel3
o 30Hz — 439 mV
o 70Hz— 473 mV
o 50Hz — 456 mV

o Messsituation B: Metalltire Station 1 gegen Bodenplatte auf Unterlage aus Schneematsch
o 30Hz — 452 mV
o 70Hz — 485 mV
o 50Hz — 469 mV

o Berlihrungsspannungen nahe Station 2
o Messituation A: Liftungsgitter Station 2 gegen Spiel3
o 30Hz —>48mV
o 70Hz —> 54 mVv
o 50Hz —>51mVv

o Messituation B: Metalltiire Station 2 gegen Spiel3
o 30Hz—> 110 mV
o 70Hz — 124 mVv
o 50Hz — 117 mV

Daruber hinaus wurden in dieser Messschleife anndherungsweise die Erdungsspannungen
zwischen den beiden Stationen (an Kabelmasten, Kabelverteilschranken usw.) ermittelt. Damit

kénnte der Erdoberflachenpotentialverlauf zwischen den Stationen analysiert werden.

5 Es wurden ebenso unbelastete Spannungsmessungen durchgefiihrt, welche den Einbruch bei
Belastung nachvollziehen lassen. Auf eine Anfilhrung und weitere Betrachtung wird an dieser Stelle
verzichtet.
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6.7.1.4 Schirmstrom und Erdungsstrom (inkl. PEN-Leiter, Begleiterder usw.) in Station 1:

Mit einer einzigen Rogowski-Spule wurde der Leiterstrom, die Schirmstréme einzeln, die Summe der
Schirmstrdome zusammen und der Erdungsstrom in die Station inkl. Pen-Leiter, Begleiterder usw.
ausgemessen. Die Messungen wurden fur 30 Hz und 70 Hz bei einem Injektionsstrom von stets 50 A

durchgefuhrt. Durch lineare Mittelung wird der Erwartungswert fur 50 Hz gebildet.

o Phasenstréme
o Ll1—immerOA (30Hzund 70 Hz)
o L2—immer50A (30 Hzund 70 Hz)
o L3—immer0OA (30Hzund 70 Hz)

o Schirmstréme
o Schirmvon L1
o 30Hz—6,0A
o 70Hz—>97A
o 50Hz—->79A

o Schirmvon L2
o 30Hz—>82A
o 70Hz—143A
o 50Hz—-113A

o Schirmvon L3
o 30Hz—59A
o 70Hz—>93A
o 50Hz—>76A

o Messung aller Schirme gemeinsam
o 30Hz—>20,0A
o 70Hz—>335A
o 50Hz—>268A

o Erdungsstrom (komplexer Prifstrom abziglich komplexer Schirmstromsumme)
o 30Hz—->37,0A
o 70Hz—>293A
o 50Hz —>332A

Aus der Kenntnis der drei Stromanteile kann die Knotenregel (gemessen in der Station 1) in

Abbildung 49 veranschaulicht werden.
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Abbildung 49: Stromaufteilung fur GroR3stadt, Strecke A, 3x1x 150 mmz2 Alu Kabel

Des Weiteren wurden im Niederspannungs-Abgangsfeld der Station 1 die Anteile der
Erdungsstrome Uber die einzelnen PEN-Leiter zu den Verbraucheranlagen mit der gleichen ,30/70-
Hz-Methode® bestimmt. Ohne weitere Information tGber Anzahl und Art der Verbrauchsstatten je

Abgang ist eine weitere Anfihrung und Auswertung an dieser Stelle nicht zielfihrend.

6.7.1.5 Erdungsimpedanzen:

Anhand der zuvor bestimmten Werte kénnen nun die Erdungsimpedanzen der beiden Trafostationen
inkl. aller angeschlossenen Erder, Kabelschirme, Begleiterder, PEN-Leiter usw. bei 50 Hz berechnet

werden.

o Trafostation 1 (am Ende des 20-kV-Kabels)
o Erdungsstrom — 33,2 A
o Erdungsspannung Station1 — 1,0V
o Erdungsimpedanz Station 1 — 1,0V /33,2 A = 30 mQ

o Trafostation 2 (vorletzte Station der Kabelstrecke)
o Erdungsstrom — 33,2 A
o Erdungsspannung Station 2 — 0,3V
o Erdungsimpedanz Station 2 — 0,3V /33,2 A =9 mQ
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6.7.2 Grof3stadt (< 300.000 Einwohner) Strecke B, im Ring, dicht bebaut

o Erdschlusskompensiertes 20-kV-Netz

o Kompensationsstrombedarf:
120 A — 300 A Erdschlusskompensationsspule fur diesen Netzbezirk installiert

o Messtag war ein Wintertag 2021

o Lange der Injektionsschleife (Kabellange): 470 m

o Drehstromkabel mit 150 mm2 Aluminiumleiter; bleiummantelt, Ol-Papier isoliert mit
gemeinsamer, erdfiihliger Stahlarmierung. Bezeichnung: E-APHMEBU 3x150.

o Injektionsstrom fur Messungen: 50 A

o Trafostation 1 ist ein begehbares, etwa 14,5 m langes x 4,5 m breites, gemauertes Bauwerk
mit anbei stromstarken Umrichtern im Gebéaude. Dies ist bei den Messungen die Einspeiseseite.
Es ist ein ankommendes und ein abgehendes Mittelspannungskabel an die 20-kV-Schaltanlage
angeschlossen.

o Trafostation 2 ist ein begehbares, etwa 8 m langes x 6 m breites, gemauertes Bauwerk. Hier ist
das Kabel bei den Messungen dreipolig geerdet. Es sind ein ankommendes und zwei

abgehende Mittelspannungskabel an die 20-kV-Schaltanlage angeschlossen.

Es werden im Folgenden nur die Ergebnisse und Auswertungen bei 50 Hz angefihrt.

6.7.2.1 Schleifenimpedanz:

Aus der treibenden Schleifenspannung und dem getriebenen, zuvor eingestellten Injektionsstrom
wird die Impedanz der Schleife aus Leiter, Schirm, Erdreich und beteiligten Erdungselementen fir
50 Hz bestimmt.

Gemessen: Z schleife = 13,95V /50A =0,34Q
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6.7.2.2 Erdungsspannungen:

72

An der Trafostation 1 wurden zwei Trassen bei 50 A Strominjektion gemessen. Trasse 1 wurde auf

50 Hz linear gemittelt. Trasse 2 erfuhr ausschlie3lich eine 30-Hz-Messung, was durch die geringere

Kopplung von Leiter und Schirm zu einer hdheren Erdungsspannung fihrt.

o Trasse 1 — Station 1 — Norddstliche Richtung
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Abbildung 50: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Grof3stadt, Strecke B, Station 1, Trasse 1
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o Trasse 2 — Station 1 — Sudliche Richtung (30 Hz)
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10 m — 320 mV

Es wurde lediglich eine 30-Hz-Messung durchgefiihrt. Es tritt aufgrund der verminderten

Reduktionswirkung des Schirms bei niedriger Frequenz ein hdherer Erdungsstrom und eine héhere

Erdungsspannung als bei 50 Hz auf.
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Abbildung 51: Verlauf des Erdoberflachenpotentials GroRstadt, Strecke B, Station 1, Trasse 2 (30 Hz)

Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 1 bereits nach 5 m der Grof3teil (> 80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei

Station 1 in der GréRenordnung von etwa 0,3 V bei 50 A, 50 Hz Fehlerprifstrom.
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An der Trafostation 2 wurde nur eine Trasse bei 50 A Strominjektion gemessen. Die angefiihrten

Werte gelten fur 50 Hz.

o Station 2 — Nordwestliche Richtung
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Abbildung 52: Verlauf des Erdoberflachenpotentials GroR3stadt, Strecke B, Station 2

Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 2 bereits nach 20 m der Grof3teil (> 80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei

Station 2 in der GréRenordnung von etwa 0,3 V bei 50 A, 50 Hz Fehlerprifstrom.
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6.7.2.3 Berlhrungsspannungen:

Die reale Beruhrungssituation, welche schlussendlich das ausschlaggebende Kriterium fir die
Sicherheit einer Anlage sein kann, ist jene mit 1 kQ Belastung auf 1 m Abstand zu berihrbaren,
metallischen Objekten mit Bodenplatte bei 50 Hz. Aus Zeitgriinden wurde im Zuge dieser Messserie
teilweise nur die 30-Hz-Messung durchgefuhrt, welche hohere Erdungsstréme und héhere
BerUhrungsspannungen im Gegensatz zu 50 Hz hervorruft. Es wurden weiterhin 50 A

Fehlerprufstrom injiziert.

o Nahe Station 1
o Messituation A: Anzeigetafel Wartebereich Offi gegen Kanaldeckel
o 30Hz—45mV
o Messituation B: Oberleitungsmast gegen Spiel? im Erdreich
o 30Hz—- 700 mV
o Messituation C: Lichtgitter Station Kellerfenster gegen Zaun am Gehsteig
o 30Hz - 90 mV

o Nahe Station 2
o Messituation D: Ture suidostseitig gegen Spiel3 in Erde (1,5 m entfernt)
o 50Hz — 104 mV
o Messituation E: Tor sudwestseitig gegen Spiel in Erde (1,5 m entfernt)
o 50Hz — 45 mV

75



Messtechnische Nachweise der Personensicherheit bei Anderung der Sternpunktbehandlung

6.7.2.4 Schirmstrom und Erdungsstrom (inkl. PEN-Leiter, Begleiterder usw.):

Mit einer einzigen Rogowski-Spule wurden der Leiterstrom sowie der komplexe Erdungsstrom in die
Station inkl. PEN-Leiter, Begleiterder usw. ausgemessen. Die Messungen wurden fiir 30 Hz und
70 Hz bei einem Injektionsstrom von stets 50 A durchgefiihrt. Durch lineare Mittelung wird der

Erwartungswert fiir 50 Hz gebildet.

o Phasenstréme
o Ll1—immerOA (30Hzund70Hz)
o L2—immer50A (30 Hzund 70 Hz)
o L3—immer0OA (30Hzund 70 Hz)

o Erdungsstrom (Leiter und Schirm mit Rogowski-Spule umfasst)
o 30Hz—-(24,4 L-42°) A
o 70Hz—-(152 L-57°) A
o 50Hz—-(19,8 L-50°) A

Aus der Kenntnis der zwei komplexen Stromanteile kann die Knotenregel (gemessen in der

Station 1) in Abbildung 53 veranschaulicht werden.

Prifstrom I p,;; durchL2:50 A

Fur 50 Hz

Abbildung 53: Stromaufteilung fir GroR3stadt, Strecke B, 150 mm?2 Alu Kabel, ein Schirm
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6.7.2.5 Erdungsimpedanz:

Anhand der zuvor bestimmten Werte konnen nun die Erdungsimpedanzen der beiden Trafostationen
inkl. aller angeschlossenen Erder, Kabelschirme, Begleiterder, PEN-Leiter usw. bei 50 Hz berechnet

werden.

o Trafostation 1
o Erdungsstrom — 19,8 A
o Erdungsspannung Station 1 — 0,3V
o Erdungsimpedanz Station 1 — 0,3V /19,8 A =15mQ

o Trafostation 2
o Erdungsstrom — 19,8 A
o Erdungsspannung Station2 — 0,3V
o Erdungsimpedanz Station2 — 0,3V /19,8 A =15mQ

Beide Stationen befinden sich innerhalb einer Kabelstrecke mit weiteren ankommenden und
abgehenden Mittelspannungskabeln, sowie einer etwa gleich gro3en Anzahl von Verbrauchsstatten

in der Niederspannung. Die Erdungsimpedanzen sind in diesem Falle gleich grof3.

6.7.3 Kleinstadt (< 30.000 Einwohner), Strecke C, Netzauslaufer zu Maststation

o Derzeit erdschlusskompensiertes 20-kV-Netz — Umstellung auf reine NOSPE geplant

o Derzeitiger kapazitive Erdschlussstrom: ca. 250 A bei ca. 55 km Systemlénge

o Messtag war ein Sommertag 2021

o Lange der Injektionsschleife (Kabellange): 415 m

o Drehstromkabel mit 95 mm2 Aluminiumleiter, Kunststoffisoliert, ein gemeinsamer Schirm
(= 16 mm3). Bezeichnung: E-A2YHCE2Y 3x95.

o Injektionsstrom fuir Messungen: 20 A

o Trafostation 1 ist ein begehbares und unterkellertes, etwa 5 m langes x 4,5m breites,
gemauertes Bauwerk am Grundstiick eines Wasserwerks. Dies ist die Einspeiseseite bei den
Messungen. Es ist sowohl ein ankommendes als auch zwei abgehende Mittelspannungskabel
an die 20-kV-Schaltanlage, sowie mindestens 35 Einfamilienhduser und das Wasserwerk an
die 400-V-Schaltanlage angeschlossen.

o Trafostation 2 eine Maststation in Freiluftbauweise. Der A-Mast ist aus impragniertem Holz. Hier
ist das Kabel bei den Messungen direkt an den Transformatordurchfiihrungen dreipolig

kurzgeschlossen und an der Masterdung geerdet.

Es werden im Folgenden nur 50-Hz-relevante Ergebnisse und Auswertungen angefiihrt.
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6.7.3.1 Schleifenimpedanz

Aus der treibenden Schleifenspannung und dem getriebenen, zuvor eingestellten Injektionsstrom

wird die Impedanz der Schleife aus Leiter, Schirm, Erdreich und beteiligten Erdungselementen fiir

50 Hz bestimmt.

Gemessen: Z schleite = 3,9V /9,7A=040Q

6.7.3.2 Erdungsspannungen
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An der Trafostation 1 (Einspeiseseite) wurden zwei Trassen bei 20 A Strominjektion gemessen. Die

angefiihrten Werte gelten bereits fiir 50 Hz.

o Trasse 1 — Station 1 — 6stliche Richtung

O
O

o

500

450

400

350

300

250

200

150

100

Erdoberflachenpotential in mV

50

Om— O0mV
1m— 356mV
2m— 439 mV
5m— 451 mV
10m — 472 mV
20m — 423 mV

Kleinstadt, Strecke C, Station 1 - 20 A, 50 Hz (Trasse 1)

+\

5 10 15 20
Entfernung zur Station Richtung Osten in m

Abbildung 54: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Kleinstadt, Strecke C, Station 1, Trasse 1
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o Trasse 2 — Station 1 — ndrdliche Richtung
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Abbildung 55: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Kleinstadt, Strecke C, Station 1, Trasse 2

Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 1 bereits hach 20 m der Grof3teil (> 80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei

Station 1 in der GréRenordnung von etwa 0,9 V bei 20 A, 50 Hz Fehlerprufstrom.
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An der Trafostation 2 (Maststation) wurden ebenso zwei Trassen bei 20 A Strominjektion gemessen.

Allerdings wurde aufgrund von Zeitmangel pro Trasse nur eine Messreihe bei 55 Hz aufgenommen.

Eine Betrachtung der Erdungsspannung fur 50 Hz fallt hierbei also weg, muss jedoch unterhalb der

55-Hz-Werte liegen (wegen geringerer Kopplung von Schirm zu Leiter).

o Trasse 1 — Station 2 — westliche Richtung
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Abbildung 56: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Kleinstadt, Strecke C, Station 2, Trasse 1, 55 Hz
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o Trasse 2 — Station 2 — ¢stliche Richtung
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Abbildung 57: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Kleinstadt, Strecke C, Station 2, Trasse 2, 55 Hz

Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 2 bereits nach ca. 20 m der Grol3teil (> 80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei
Station 2 in der GréRenordnung von etwa 1,6 V bei 20 A, 55 Hz Fehlerprifstrom.

6.7.3.3 Beruhrungsspannungen

Die reale Beruhrungssituation, welche schlussendlich das ausschlaggebende Kriterium fir die

Sicherheit einer Anlage sein kann, ist jene mit 1 kQ Belastung auf 1 m Abstand zu berthrbaren,

metallischen Objekten mit Bodenplatte bei 50 Hz. An diesen Messorten wurde eine Messung knapp

neben 50 Hz, namlich bei 55 Hz durchgefiihrt. Es wurden weiterhin 20 A Fehlerprufstrom injiziert.

o Nahe Station 1

(@]

(@]

Messituation Al: Regenrinne/Fallrohr stidwestliche Ecke Station gegen Spiel3

o 55Hz—>34mVv

Messituation A2: Regenrinne/Fallrohr stidwestliche Ecke gegen Bodenplatte

o B5Hz—-5mV
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o Nahe Station 2 (Maststation)
o Messituation B1: StralRenlaterne im Versorgungsgebiet gegen Spield
o b55Hz— 106 mV
o Messituation B2: Stra3enlaterne im Versorgungsgebiet gegen Bodenplatte
o 55Hz—23mV

6.7.3.4 Schirmstrom und Erdungsstrom (inkl. PEN-Leiter, Begleiterder usw.):

Fur dieses 415 m lange Drehstromkabel mit 3x95 mm?2 Aluminiumleiter und einem gemeinsamen
Kabelschirm wurde die Frequenzabhé&ngigkeit von Schirmstrom zur fehlerstromfiihrenden Phase
genauer untersucht (siehe Abbildung 58).

Der Fehlerstrom blieb stets bei 20 A in Phase L2. Die Frequenz des Fehlerstroms wurde erhoht. Der

Schirmstrom wurde jeweils gemessen.

o 30Hz— -(94L 39°)A

o 55Hz— (12,8 L 34°)A
o 70Hz— -(13,9L 28°)A
o 150Hz — -(16,9 L 17°)A
o 250Hz—> -(17,8 L 11°)A

Kleinstadt, Strecke C - Kopplung des Schirmstromes bei 20 A Leiterstrom
20

18 —9
16

14

12

10

Betrag des Schirmstromes in A

0 50 100 150 200 250 300
Frequenz in Hz

Abbildung 58: Kopplung des Schirmstromes zu konstantem Leiterstrom von 20 A Uber die Frequenz

Das Verhalten der induktiven Kopplung zwischen Phase und Schirm ist somit sichtbar nichtlinear
von der Frequenz abhangig und zeigt bei steigender Frequenz zunehmend Ohm’sches Verhalten

(abnehmende, geringe Phasenverschiebung zwischen Leiterstrom L2 und Schirmstrom).
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Im Ubrigen zeigt Abbildung 58, dass eine lineare Mittelung von 30-Hz- und 70-Hz-Werten nicht auf

den exakten Wert fur 50 Hz fiihrt, da dieser nicht linear dazwischen liegt (siehe Kapitel 6.4).
Im Anschluss wurde die 55-Hz-Messung mit dreifachem Fehlerstrom in der Phase L2 wiederholt.

o 20,0A,55Hz —-(12,8 L 34°) A
o 59,3A,55Hz —-(39,0 L 34,4°) A

Das Ergebnis des Schirmstroms ist fir 60 A, 55 Hz im Gegensatz zur 20 A, 55 Hz Messung dreimal

so hoch und somit linear vom Betrag des Fehlerstromes abhangig.

Somit wurde gezeigt, dass die durchgefihrte lineare Hochrechnung von Fehlerprifstrom auf den

real zu erwartenden Erdfehlerstrom im Netzbetrieb korrekt ist (siehe Kapitel 6.5).

Mit einer einzigen Rogowski-Spule wurden sowohl der Leiterstrom als auch der komplexe
Schirmstrom ausgemessen. Die Messungen wurden fiir 30 Hz und 70 Hz bei einem Injektionsstrom

von stets 20 A durchgefihrt. Durch lineare Mittelung wird der Erwartungswert fiir 50 Hz gebildet.

o Phasenstrome
o Ll1—immerOA (30Hzund70Hz)
o L2—immer20A (30 Hzund 70 Hz)
o L3—immer0OA (30Hzund 70 Hz)

o Schirmstrom
o 30Hz—-(9,41.39°)A
o 70Hz—-(13,9 L28°)A
o 50Hz—-(11,6 L32°)A

Aus der Kenntnis der zwei komplexen Stromanteile kann die Knotenregel (gemessen in der

Station 1) in Abbildung 59 veranschaulicht werden.

Priifstrom I p,;r durch L2: 20 A 32°

w
- ~
- “
SN Fir 50 Hz
')9.9‘9:\
00) -

Abbildung 59: Stromaufteilung fir Kleinstadt, Strecke C, 95 mmz2 Alu Kabel, ein gemeinsamer Schirm
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6.

84

7.3.5 Erdungsimpedanz

In dieser Messung muss der Erdungsstrom aus Prifstrom und gemessenem Schirmstrom erst

ermittelt werden. Die Knotenregel lautet hier: I + Ipis + [scn = 0
Edrungsstrom: —Ig =Iprgr+Iscn =20LO0)A+(—(11,6 L32°)A)=(119L—-31)A —
—  Ig=(11,9L149°)A

Anhand der zuvor bestimmten Werte kénnen nun die Erdungsimpedanzen der beiden Trafostationen

inkl. aller angeschlossenen Erder, Kabelschirme, Begleiterder, PEN-Leiter usw. berechnet werden.

o Trafostation 1 (fur 50 Hz)
o Erdungsstrom — 11,9 A
o Erdungsspannung Station1 — 0,9V
o Erdungsimpedanz Station1 — 09V /11,9 A = 76 mQ

o Trafostation 2, Maststation (flr 55 Hz)
o Erdungsstrom — 119 A
o Erdungsspannung Station 2 — 1,6 V
o Erdungsimpedanz Station2 — 1,6 V/ 11,9 A = 134 mQ

Station 1 befindet sich in der Mitte einer Kabelstrecke mit einer groRen Anzahl (ca. 30 - 40) an
angeschlossenen Verbrauchsstatten. Im Gegensatz dazu ist die Station 2 (Maststation) am Ende
eines Kabelstichs und versorgt weniger Niederspannungsverbraucher. Dies zeigt sich in den
wesentlich  unterschiedlichen Erdungsimpedanzen der Stationen inkl. angeschlossener

Erdungselemente.
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6.7.4 Kleinstadt (< 30.000 Einwohner), Strecke D, im Ring, dicht bebaut

o Derzeit erdschlusskompensiertes 20-kV-Netz — Umstellung auf reine NOSPE geplant

o Derzeitiger kapazitive Erdschlussstrom: ca. 250 A bei ca. 55 km Systemlénge

o Messtag war ein Sommertag 2021

o Lange der Injektionsschleife (Kabellange): ca 840 m

o Drehstromkabel mit 95 mm2 Aluminiumleiter, Kunststoffisoliert, je Phase ein eigener Schirm
(= 16 mm?). Bezeichnung: N-A2YS(F)2Y 3x1x95.

o Injektionsstrom fur Messungen: 20 A

o Trafostation 1 ist ein begehbares und unterkellertes, etwa 5,5m langes x 5m breites,
betoniertes Bauwerk neben SchnellstraRe und Bauernhéfen. Dies ist die Einspeiseseite bei den
Messungen. Es ist sowohl ein ankommendes als auch ein abgehendes Mittelspannungskabel
an die 20-kV-Schaltanlage angeschlossen.

o Trafostation 2 ist ein begehbares und unterkellertes, etwa 4,5 m langes x 4,5m breites,
betoniertes Bauwerk. Hier ist das Kabel bei den Messungen dreipolig geerdet. Es ist sowohl ein
ankommendes als auch ein abgehendes Mittelspannungskabel an die 20-kV-Schaltanlage

angeschlossen.

Es werden im Folgenden nur 50-Hz-relevante Ergebnisse und Auswertungen angefiihrt.

6.7.4.1 Schleifenimpedanz

Aus der treibenden Schleifenspannung und dem getriebenen, zuvor eingestellten Injektionsstrom
von 20 A bei wird die Impedanz der Schleife aus Leiter, Schirm, Erdreich und beteiligten

Erdungselementen fur 50 Hz bestimmit.
Gemessen: Z scnteife = (11,0 .20°) V /20 A = (0,55L 20°) Q
Das bedeutet: R gcpjeife = 0,52 Q

X schieife = 0,19 Q
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6.7.4.2 Erdungsspannungen

86

An der Trafostation 1 (Einspeiseseite) wurde nur eine Trasse bei 20 A, 55 Hz Strominjektion

gemessen.

o Station 1 — sudliche Richtung
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Abbildung 60: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Kleinstadt, Strecke D, Station 1
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An der Messreihe féllt auf, dass die Spannungsanhebung nur sehr engréaumig (< 2 m) um die Station

auftritt. Bei der Ausdehnung der Stationserdung mit einem Durchmesser von etwa 4 m sollte der

EPR jedoch flacher verlaufen.

Die Potentialdifferenz ist nach 2 m bereits abgeklungen. Die Erdungsspannung betragt etwa 1,3 V
bei 20 A, 55 Hz Strominjektion.
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An der Trafostation 2 (Fehlerseite) wurde nur eine Trasse bei 20 A, 55 Hz Strominjektion gemessen.

o Station 2 — westliche Richtung
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Abbildung 61: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Kleinstadt, Strecke D, Station 2
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Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 2 bereits nach ca. 20 m der Grol3teil (> 80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei

Station 2 in der GréRenordnung von etwa 0,4 V bei 20 A, 55 Hz Fehlerprifstrom.

6.7.4.3 Berlhrungsspannungen

Im Zuge der Messungen an Strecke D wurden aus Zeitgriinden keine Messungen der auftretenden

Beruhrungsspannungen durchgefiihrt.

87



Messtechnische Nachweise der Personensicherheit bei Anderung der Sternpunktbehandlung

6.7.4.4 Schirmstrom und Erdungsstrom (inkl. PEN-Leiter, Begleiterder usw.):

Mit einer einzigen Rogowski-Spule wurden der Leiterstrom sowie der komplexe Schirmstrom
ausgemessen. Die Messungen wurden fir 30 Hz und 70 Hz bei einem Injektionsstrom von stets 20 A

durchgefuhrt. Durch lineare Mittelung wird der Erwartungswert fiir 50 Hz gebildet.

o Phasenstrome
o L1 —immer0A
o L2 —immer20 A

o L3 —immer0A

o Schirmstréme
o Schirmvon L1 — -(4,7 L18°) A
o Schirmvon L2 — -(5,2 L30°) A
o Schirmvon L3 — -(4,7 L16°) A

Aus der Kenntnis der komplexen Stromanteile kann die Knotenregel (gemessen in der Station 1) in

Abbildung 62 veranschaulicht werden.

Prifstrom I p,;; in mittlerer Phase L2: 20 A

o 5.2 A L30°
S, > Gilt fiir 50 Hz ‘ !
s "N\
AN AT A L18°)
EZAES
e 4.7 A L16°)

Abbildung 62: Stromaufteilung fur Kleinstadt, Strecke D, 3x1x95 mm?2 Kabel

6.7.4.5 Erdungsimpedanz

In dieser Messung muss der Erdungsstrom aus Prifstrom und gemessenen Schirmstromen erst

ermittelt werden. Die Knotenregel lautet hier: Ig + Ippys + Izscn = 0

Summe der Schirmstrome: Iy sch = Isch 1 + Isch L2 T Isch L3 =
=(—(4,7.18°) A) + (—(52L30°) A) + (—(4,7 L16°) A) —
— Iyscn = —(14,5L22°) A

Edrungsstrom: —Ig =Iprgr+Igscn = (20L0°) A+ (—(14,5L22°) A) —
— 1p = (8,5L140°) A
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Anhand der zuvor bestimmten Werte kénnen nun die Erdungsimpedanzen der beiden Trafostationen

inkl. aller angeschlossenen Erder, Kabelschirme, Begleiterder, PEN-Leiter usw. berechnet werden.

o Trafostation 1
o Erdungsstrom — 8,5 A (fir 50 Hz)
o Erdungsspannung Station 1 — 1,3 V (fur 55 Hz)
o Erdungsimpedanz Station1 — 1,3V /8,5A = 153 mQ

o Trafostation 2
o Erdungsstrom — 8,5 A (fur 50 Hz)
o Erdungsspannung Station 2 — 0,4 V (fir 55 Hz)
o Erdungsimpedanz Station2 — 0,4V / 8,5 A = 47 mQ

Beide Stationen befinden sich innerhalb einer Kabelstrecke mit weiteren ankommenden und
abgehenden Mittelspannungskabeln. Der Unterschied der Erdungsimpedanzen erklart sich aus den
Angeschlossenen Verbrauchsstatten. Station 2 versorgt eine dicht gebaute Siedlung, wohingegen

an Station 1 wenige verteilte Bauernhofe angeschlossen sind.

Das Verrechnen von 50-Hz-Strom mit 55-Hz-Spannung wird in dieser Ausnahme als vertretbar und

aufgrund mangelnder Messdaten als sinnvoll angesehen.

6.7.5 Betriebsgeldande von GroBunternehmen, ausgedehntes Flussigkeitenlager

o Derzeit isoliert betriebenes 20-kV-Netz — Umstellung nicht geplant

o Messung erfolgte zu Kontrollzwecken nach Umbau einer Schaltanlage

o Kapazitiver Erdfehlerstrom: ca. 60 A bei etwa 20 km Kabellange

o Messtag war ein Sommertag 2022

o Lange der Injektionsschleife (Kabellange): ca. 1000 m

o Drehstromkabel mit 70 mm2 Aluminiumleiter, einzeladergeschirmt (Cu > 16 mm?2) mit
gemeinsamen Bleimantel. Bezeichnung: PAHKBU 3x70.

o Injektionsstrom fur Messungen: 20 A

o Trafostation 1 ist ein begehbares und unterkellertes, etwa 11 m langes x 10 m breites,
betoniertes Bauwerk. Dies ist die Einspeiseseite bei den Messungen. Es ist eine Vielzahl an
Mittelspannungskabeln und Niederspannungsabgangen an den jeweiligen Schaltanlagen
angeschlossen. Eine von drei Haupteinspeisungen des Betriebsgelandes ist an der
untersuchten Station 1 angeschlossen.

o Trafostation 2 ist ein begehbares und unterkellertes, etwa 21 m langes x 12 m breites,
betoniertes Bauwerk. Hier ist das Kabel bei den Messungen dreipolig geerdet. Es sind mehrere

Mittelspannungskabel an die 20-kV-Schaltanlage angeschlossen.

Es werden im Folgenden nur 50-Hz-relevante Ergebnisse und Auswertungen angefihrt.
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6.7.5.1 Schleifenimpedanz

Aus der treibenden Schleifenspannung und dem getriebenen, zuvor eingestellten Injektionsstrom

von 20 A wird die Impedanz der Schleife aus Leiter, Schirm, Erdreich und beteiligten

Erdungselementen fir 50 Hz bestimmt.

Gemessen:

Z senteite = (19,5L.23°)V/20A = 0,98 Q

6.7.5.2 Erdungsspannungen

An der Trafostation 1 (Einspeiseseite) konnte aufgrund mangelnder Wiesenflachen (nicht

versiegelter Boden) nur eine Trasse bei 20 A Strominjektion gemessen werden. Die angefiihrten

Werte gelten bereits fir 50 Hz.

o Station 1 — nordwestliche Richtung
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Abbildung 63: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Betriebsgeldnde GroRunternehmen, Station 1
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Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 1 ab 40 m der Grof3teil (>80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei

Station 1 in der GréRenordnung von etwa 0,11 V bei 20 A, 50 Hz Fehlerpriufstrom.
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An der Trafostation 2 (Fehlerseite) wurde nur eine Trasse bei 20 A Strominjektion gemessen. Die

angefuhrten Werte gelten bereits fir 50 Hz.

o Station 2 — nordwestliche Richtung

o Om— O0mV

o Im—> 7mV

o 2m— 27TmV
o 5m— 35mV
o 10m— 45mV
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o 100 m — 53 mV
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Abbildung 64: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Betriebsgeldnde GroRunternehmen, Station 2

Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 2 bereits nach ca. 10 m der Grof3teil (> 80 %) der

Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei
Station 2 in der GréRBenordnung von etwa 0,05 V bei 20 A, 50 Hz Fehlerprifstrom.

Es fallt auf, dass an beiden Stationen bei moderatem Erdungsstrom sehr geringe
Erdungsspannungen auftreten. Die Stationen sind alle untereinander und mit leistungsstarken
Betriebsmitteln mit eigenen Erdungssystemen leitend verbunden (globales Erdungssystem).
AuRerdem ist die recht weite Ausdehnung des ,Spannungstrichters® auf die geometrischen

Abmessungen der Stationen zurtickzufiihren.
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6.7.5.3 Berlhrungsspannungen

Die reale Beruhrungssituation, welche schlussendlich das ausschlaggebende Kriterium fiir die
Sicherheit einer Anlage sein kann, ist jene mit 1 kQ Belastung auf 1 m Abstand zu berihrbaren,
metallischen Objekten mit Bodenplatte bei 50 Hz. Wahrend den Messungen wurden weiterhin 20 A

Fehlerprufstrom injiziert.

o Nahe Station 1
o Messituation Al: Stiegengelander Station 1 gegen Spiel3
o 50Hz —4,4mVv

o Messituation A2: Stiegengelénder Station 1 gegen Bodenplatte mit 80 kg Belastung
o 50Hz—>12mV

Aufgrund der gezeigten Messergebnisse und gesammelten Erfahrung bei Station 1, wurde auf

weitere Messungen der Beriihrungsspannung nahe Station 2 verzichtet.

6.7.5.4 Schirmstrom und Erdungsstrom (inkl. PEN-Leiter, Begleiterder usw.):

Mit einer einzigen Rogowski-Spule wurden der Leiterstrom sowie der komplexe Schirmstrom
ausgemessen. Die Messungen wurden fir 30 Hz und 70 Hz bei einem Injektionsstrom von stets 20 A
durchgefuhrt. Durch lineare Mittelung wird der Erwartungswert fir 50 Hz gebildet.

o Phasenstrome
o L1—immerOA
o L2 —immer20A

o L3 —immer0A

o Schirmstromsumme

o Schirme von L1, L2 und L3 gemeinsam — -(15,0 L_31°) A

Aus der Kenntnis der komplexen Stromanteile kann die Knotenregel (gemessen in der Station 1) in

Abbildung 65 veranschaulicht werden.

Prifstrom I p, durch L2: 20 A 31°

Fiir 50 Hz

Abbildung 65: Stromaufteilung fir Kabel in ausgedehntem Betriebsgeldnde 3x70 mmz2 Kabel
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6.7.5.5 Erdungsimpedanz

Erdungsstrom berechnet:  —Ig = Ipyye+ Iy sen = (20 L 0°) A+ (—(150 L 31°) A) —
— g =(10,5L133°)A

Erdungsstrom gemessen (50-Hz-gemittelt): I = —(9,9 L —49°) A= (9,9 L 131°) A

Die direkte Messung des Erdungsstroms durch gemeinsames Umschlingen von Phase und Schirm
mit der Rogowski-Spule liefert einen ahnlichen Wert wie die Berechnung tber Injektionsstrom und

Schirmstrom.

Anhand der zuvor bestimmten Werte kdnnen nun die Erdungsimpedanzen der beiden Trafostationen

inkl. aller angeschlossenen Erder, Kabelschirme, Begleiterder, PEN-Leiter usw. berechnet werden.

o Trafostation 1
o Erdungsstrom — 10,5 A
o Erdungsspannung Station 1 — 0,11V
o Erdungsimpedanz Station 1 — 0,11V /10,5 A = 10 mQ

o Trafostation 2
o Erdungsstrom — 10,5 A
o Erdungsspannung Station 2 — 0,05V
o Erdungsimpedanz Station 2 — 0,05V /10,5A = 5mQ
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6.7.6 Netzauslaufer im hochalpinen Gelande, Strecke E

Derzeit erdschlusskompensiertes 20-kV-Netz

Maximal verfligbarer Kompensationsstrom: ca. (400+400+120+120+120) A dezentrale
Ldschgruppen in zwei Netzhalften

Messtag war ein Herbsttag 2021

Lange der Injektionsschleife (Kabellange): 7,5 km

Drei Einleiterkabel mit Kupferleiter 50 mm2, Kunststoffisoliert, mit jeweils eigenem
Schirm = 16 mm3).

Bezeichnung: TMCWOU 3x1x50

Durchgehend verlegter Begleiterder: Stahl, Runddraht mit Durchmesser 10 mm
Injektionsstrom fur Messungen: 20 A

Trafostation 1: Hier ist das Kabel bei den Messungen freigeschaltet und dreipolig geerdet. Das
restliche Versorgungsgebiet des Kabelstichs (Talschluss) ist wéhrend der Messungen
unversorgt.

Trafostation 2 ist ein metallischer 2,5 m x 2 m gro3er Container. Dies ist die Einspeiseseite fiur
den Injektionsstrom bei den Messungen und befindet sich am Ende des Kabelstichs. Es ist nur
ein einziges Mittelspannungskabel (das Ankommende) an die 20-kV-Schaltanlage
angeschlossen. Niederspannungsseitig werden ein grof3es Bergrestaurant sowie zwei kleine
Berghdtten versorgt. Es wurde ausschliel3lich am Ende des Kabelstichs(Station 2) gemessen.
Mittig in der Injektionsschleife gibt es eine Zwischenstation, welche wahrend den Messungen

unversorgt blieb und nicht weiter berticksichtigt wurde.

Es werden im Folgenden nur die Ergebnisse und Auswertungen bei 50 Hz angefihrt.

6.7.6.1 Schleifenimpedanz

Aus der treibenden Schleifenspannung und dem getriebenen, zuvor eingestellten Injektionsstrom

von 20 A wird die Impedanz der Schleife aus Leiter, Schirm, Erdreich und beteiligten

Erdungselementen fir 50 Hz bestimmt.

Gemessen: Z schleife =48V /20A =2,4Q
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AuBerdem wurde eine Messreihe bei weiteren Frequenzen aufgenommen, um die
Frequenzabhangigkeit der Schleifenimpedanz zu untersuchen. Abbildung 66 zeigt das Verhalten der

Schleifenspannung tber die Frequenz.

o Schleifenspannung und Schleifenimpedanz bei 20 A Strominjektion
o 30Hz—  Uschieife = 44V — Zschieife = 2,2 £
o 70Hz—  Uschieife = 52V — Zschieife = 2,6 £
o 90Hz—  Uschleife = 55V — Z schieife = 2,8
o 110Hz — Uschleite = 57V — Z schieife = 2,9
o 130Hz — Uschieife = 58V — Zschieite = 2,9 £

Talzusammeschluss, Netzauslaufer Strecke E, Schleifenspannung bei 20 A
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Abbildung 66: Verlauf der Schleifenspannung bei steigender Frequenz, Strecke E
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6.7.6.2 Erdungsspannungen
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An der Trafostation 1 (Einspeiseseite und Messort) wurde nur eine Trasse bei 20 A Strominjektion

gemessen. Die angefiihrten Werte gelten bereits fiir 50 Hz.

o Station 1 — Trasse 1 — ¢stliche Richtung

o Om— 0V

o 1m— 45V
o 15m— 55V
o 5m—> 68V
o 10m— 51V
o 25m— 65V
o 40m— 6,8V

Talverbund, Strecke E, Station 1, Trasse 1 - 20 A, 50 Hz
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Abbildung 67: Verlauf des Erdoberflachenpotentials Strecke E, Station 1, Trasse 1

Wie man erkennt, ist in der Umgebung der Station 1 bereits nach einem Meter der Grof3teil (> 80 %)

der Erdungsspannung abgebaut.

Die Erdungsspannung (welche nach Definition gegen unendlich ferne Erde auftritt) bewegt sich bei

Station 1 in der GréRenordnung von etwa 7 V bei 20 A, 50 Hz Fehlerprufstrom.
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6.7.6.3 Berlhrungsspannungen

Die reale Beruhrungssituation, welche schlussendlich das ausschlaggebende Kriterium fir die
Sicherheit einer Anlage sein kann, ist jene mit 1 kQ Belastung auf 1 m Abstand zu berihrbaren,
metallischen Objekten mit Bodenplatte bei 50 Hz. Wahrend den Messungen wurden weiterhin 20 A

Fehlerprufstrom injiziert.

o Nahe Station 1
o Messituation A: Schanier des Metallcontainements Station 1 gegen Spiel3
o Unbelastet, 50 Hz — 5,0 mV
o 1kQ belastet, 50 Hz — 0,8 mV

o Messituation B: Siidwestlicher Blitzableiter der Hiitte gegen Spiel3
o Unbelastet, 50 Hz — 1,9 mV
o 1kQ belastet, 50 Hz — 0,1 mV

Man erkennt den starken Spannungseinbruch durch Schaffung der echten Beriihrungssituation

(Belastung mit 1 kQ). Dies lasst auf das sehr hochohmige, felsige Erdreich riickschlief3en.

6.7.6.4 Schirmstrom und Erdungsstrom (inkl. PEN-Leiter, Begleiterder usw.):

Mit einer einzigen Rogowski-Spule wurden der Leiterstrom sowie die komplexe Schirmstromsumme
ausgemessen. AnschlieBend wurde der Erdungsstrom der Station 1 durch gemeinsames
Umschlingen von Leiter und Schirmen mit der Rogowski-Spule bestimmt. Die Messungen wurden
aus Zeitmangel nur bei einem Injektionsstrom von 20 A bei 53 Hz durchgefiihrt. Diese Werte kénnen

im Rahmen der Toleranzen als netzfrequente 50-Hz-Werte angesehen werden.

o Phasenstrome
o L1 —immer0OA
o L2 — immer 20 A (mit 53 Hz)

o L3 —immer0OA

o Schirmstromsumme
o Schirme von L1, L2 und L3 gemeinsam — 14,0 A (bei 53 Hz)

o Erdungsstrom
o Ig=68A

Aus der Kenntnis der Stromaufteilung kann die Knotenregel (gemessen in der Station 1) in

Abbildung 68 veranschaulicht werden.
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Abbildung 68: Stromaufteilung fir 7.5 km langes Kabel (Netzauslaufer), Strecke E

6.7.6.5 Erdungsimpedanz

Anhand der zuvor bestimmten Werte kann nun die Erdungsimpedanz von Trafostation 1 inkl. aller

angeschlossenen Erder, Kabelschirme, Begleiterder, PEN-Leiter usw. berechnet werden.

o Trafostation 1
o Erdungsstrom — 6,8 A
o Erdungsspannung Station1 — 7V
o Erdungsimpedanz Station1 -7V /68A=1,0Q

6.8 Erkenntnisgewinn und Interpretation

Wie alle Messreihen gezeigt haben, war der Maximalwert der Trassenmessung, welcher in Folge
anndhernd als Erdungsspannung herangezogen wurde, stets die grofdte gemessene Potentialdifferenz
zur Station. Da (Leerlauf-)Berihrungs- und Schrittspannungen stets nur Bruchteile der
Erdungsspannung sind, wird folgende Regel bestatigt: Uz > U,r = Ur. In weiterer Folge bedeutet das,
wenn eine Erdungsspannung annahernd bestimmt wurde und diese bereits alle Vorschriften fir Uy in

Abbildung 5 erfullt, kann auf eine weitere Messung von Beruhrungsspannungen verzichtet werden.

Die gemessenen ,Spannungstrichter® (EPR) konnten veranschaulichen, dass folgende bekannte

Faustregel in verschiedenen Formulierungen gilt:

1.) Die Ableitung des Erdoberflachenpotentialverlaufs wird ab einer Entfernung von dem drei-
bis funffachen Durchmesser des untersuchten Erdungssystems beinahe Null. Das

bedeutet, eine weitere Entfernung ruft keine weitere wesentliche Potentialdifferenz hervor.

2.) Je Kkleiner eine Erdungsanlage ist (Maststation), desto lokaler und steiler ist die

Spannungsanhebung.
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Das ,Stromdreieck” (die Knotenregel) konnte in allen Messungen zeigen, dass der Schirmstrom im
Mittelspannungsnetz einen betrachtlichen Beitrag zur Reduktion des Erdungsstromes leistet. Eine
genaue Analyse des Schirmquerschnitts in Verbindung mit den Auslésezeiten der Schutzeinrichtungen
scheint demzufolge auch in bestehenden Netzen angebracht. Der Erdungsstrom wiederum setzt sich
aus dem tatsachlichen Strom in das Erdreich und weiteren Stromanteilen tiber PEN-Leiter, Begleiterder
usw. zusammen. Diese nicht Uberall messbaren Teilstrome beglnstigen das Erdungssystem und

reduzieren den Stromfluss lber das physikalische Erdreich weiter.

Alle  durchgefiihrten  Messungen lieferten, fiir den Anwendungsfall, stets zuldssige
Beruhrungsspannungen. Demzufolge ist in den speziell dafir untersuchten Netzen die Umstellung
dieser Netze auf die niederohmige Sternpunkterdung mit einem entsprechend ausgelegten
Erdschlussschutzsystem (Strompegel, Abschaltzeiten) nach OVE/ONORM EN 50522 [1] durchfiihrbar.

Auffallig war, dass an einem Kabelauffiihrungsmast der erdfiihlige Schirm eines 50 m langen,
bleiummantelten Kabels in Verbindung mit einer tber dieses Kabel verbundenen Trafostation bessere
Erdungsverhdltnisse fir den Masten bietet als das eigene Erdungssystem des Masten mit zwei

vergrabenen 1 m x 1 m Kupfermatten.

Wahrend der Messungen zeigte sich vielfach, wie wichtig die Nullmessung im Vorhinein ist. Das immer
ortsnahe Niederspannungsnetz ist stets einer asymmetrischen und schnell schwankenden Belastung
ausgesetzt. Im Erdreich vagabundieren somit stets netzfrequente, unvorhersehbar auftretende

Erdungsstrome der Niederspannungsverbraucher.

Im Zuge einer Messung im Winter, sowie anderen, am Institut durchgefuhrten, Messungen, konnte
gezeigt werden, dass die Messung mit Bodenplatte unter bestimmten Umstanden hohere
Spannungswerte liefert als die Messung mit Erdspiel3. Dies war bei angetautem Boden und Bodenplatte
auf Schnee-Erde-Gemisch der Fall (Station 1 in Kapitel 6.7.1).

6.9 Zusammenfassung ausgewahlter Messergebnisse

Allen Messungen gemeinsam ist die Vollverkabelung der untersuchten Netze. Die Netzbetreiber haben
fur sich die Freiheit, die Sternpunktbehandlung selbst zu wahlen. Alle Messungen, ausgenommen vom
Netzauslaufer in hochalpinem Geléande (Kapitel 6.7.6), fanden in einer Messumgebung von mindestens
ca. 20 angeschlossenen Verbraucheranlagen (Hauser, Hallen, Maschinen auf Fundament, ...) mit
Anlagenerdern statt. Man spricht in diesen Féllen von einem globalen Erdungssystem. Bei Erdfehlern
bestehen hier keine nennenswerten Beriihrungsspannungen unter realistischen Bertihrungssituationen.
Siehe dazu [1] — Anhang O.
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Tabelle 4 zeigt die kompakte Zusammenfassung aller realen Berihrungsspannungen aus Kapitel 6.7.

Tabelle 4: Zusammenfassung ausgewahlter Messergebnisse

Kapitel | Berthrungssituation Gegenelektrode Messstrom Mess- Ur bel Un bel
Nr. Ort der Messung Spiel3/Platte Ferir Frequenz | Messstrom | 1000 A
in A in Hz in mvV inV
6.7.1.3 | Metalltlire Station 1 Spiel 50 50 456 9,12
6.7.1.3 | Metalltire Station 1 Bodenplatte 50 50 469 9,38
6.7.1.3 | Luftungsgitter Station 2 | Spiel 50 50 51 1,02
6.7.1.3 | Metalltire Station 2 Spiel 50 50 117 2,34
6.7.2.3 | Anzeigetafel Station 1 | Kanaldeckel 50 30 45 0,9
6.7.2.3 | Oberleitungsmast St. 1 | Spiel3 50 30 700 14,0
6.7.2.3 | Lichtgitter Keller St. 1 Gegen Zaun 50 30 90 1,8
6.7.2.3 | Ture stdostseitig St. 2 | Spiel 50 50 104 2,08
6.7.2.3 | Tor sidwestseitig St. 2 | Spiel3 50 50 45 0,9
6.7.3.3 | Regenrinne Station 1 Spiel’ 20 55 34 1,7
6.7.3.3 | Regenrinne Station 1 Bodenplatte 20 55 5 0,25
6.7.3.3 | Stral3enlaterne St. 2 Spiel 20 55 106 55
6.7.3.3 | Stral3enlaterne St. 2 Bodenplatte 20 55 23 1,15
6.7.5.3 | Stiegengelander St. 1 | Spiel 20 50 4.4 0,22
6.7.5.3 | Stiegengelander St. 1 Bodenplatte 20 50 1,2 0,06
6.7.6.3 | Schanier Station 1 Spiel 20 50 0,8 0,04
6.7.6.3 | Blitzableiter Hitte St. 1 | Spiel3 20 50 0,1 0,005
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In Osterreich werden die meisten Mittelspannungsnetze aufgrund der vorhandenen Mdglichkeit zur
Weiterversorgung trotz einpoligem Erdschluss mit Erdschlusskompensationsspule betrieben. Darliber
hinaus bietet sich die Erdschlusskompensation vor allem in Freileitungsnetzen an, da diese Methode
der Sternpunktbehandlung ein Erléschen von Lichtbdgen bei einpoligen Fehlern durch Reduktion des

Fehlerstromes auf unter 60 A (,Loschgrenze®) ermdglicht.

Der Netzanschluss stetig aufkommender neuer Verbrauchsstatten und (Klein-) Kraftwerken erfolgt
haufig Uber Mittelspannungskabel. Gleichzeitig werden auch bestehende Freileitungsabschnitte immer
haufiger durch Kabelstrecken ersetzt. Kabel erzeugen im Gegensatz zu Freileitungen bei einem
Erdfehler deutlich héhere kapazitive Fehlerstrome (Faktor 30). Darliber hinaus steigt der Bedarf an

Kompensationsstrom in Mittelspannungsnetzen aufgrund des fortschreitenden Wachstums weiter an.

Neben der Tatsache, dass ein einpoliger Fehler in einem Mittelspannungskabel nicht selbstheilend sein
kann und eine Ortung, Abschaltung und der Austausch die zwangslaufige Folge sein muss, gilt, dass
im Erdfehlerfall bei Erdschlusskompensation eine um den Faktor v/3 héhere Spannung in den gesunden
Phasen herrscht. Die erhéhte Beanspruchung lasst speziell Kabelmuffen schneller altern und fiihrt in
vielen Féllen nach einigen Minuten zum zweiten Erdschluss, was sich sofort durch den stromstarken

Doppelerdschluss auswirkt.

Daher besteht der Wunsch, die erdschlussbehaftete Fehlerstelle in Kabelnetzen schnell, sicher und
selektiv abzuschalten. Fur die selektive Abschaltung muss der Ort des Fehlers bekannt sein, welcher
aufgrund der Erdschlusskompensation nur mit technisch erhéhtem Aufwand ausfindig zu machen ist.
Bei erwiinschter Abschaltung der Fehlerstelle mit méglichst einfachen Ortungsmaéglichkeiten ergibt sich
als eine logische Schlussfolgerung, dass der Sternpunkt niederohmig bzw. kurzzeitig niederohmig
geerdet werden soll. Ausgewahlte Aspekte von verschiedenen Sternpunktbehandlungen werden in

Kapitel 4 geschildert.

Bei niederohmiger Sternpunkterdung wird bis zum Abschalten der betroffenen Fehlerstelle mit
wattmetrischen Fehlerstromen von einigen hundert Ampere gearbeitet. Diese verursachen an der
Fehlerstelle (und am Ort der Sternpunkterdung) erhéhte Erdungs- und Beruhrungsspannungen. Da
BertUihrungsspannungen i.d.R. nicht im Vorfeld berechenbar sind, jedoch ein Kriterium fir die richtige
Ausfiihrung von Erdungsanlagen nach [1] OVE/ONORM EN 50522 sein kénnen, miissen sie, wie in

Kapitel 6 gezeigt wird, gemessen werden.

Bei weniger gut geerdeten Stationen kann es sein, dass Bertihrungsspannungen nicht fiir beliebig lange
Zeit abgreifbar sein dirfen (siehe Abbildung 6). Um bei hohen Beriihrungsspannungen dennoch einen
zulassigen Betrieb zu gewahrleisten, muss eine schnelle Abschaltung des Fehlers erfolgen. Ein
beispielhaftes Schutzkonzept mit begrenzten Fehlerklarungsdauern wird in Kapitel 5.3 entwickelt und

besprochen.
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Ein Ergebnis der Arbeit war die Bestatigung der starken Reduktionswirkung der Kabelschirme. Bei allen
Messungen stellte sich durchgehend heraus, dass sich der Erdfehlerstrom (Iz) an der Fehlerstelle etwa
zur Halfte auf den Schirm (Is) und zur Halfte auf die physikalische Erde/Begleiterder/PEN-Leiter/usw.
(Ig) aufteilt. In zukiinftigen Messungen sollte ausfuhrlicher dokumentiert werden, was die detaillierten
Messbedingungen waren, wie beispielsweise Querschnitte der Schirme, genaue Anzahl der

Begleiterder, Querschnitte der PEN-Leiter und Anzahl der angeschlossenen Verbrauchsstétten.

Es hat sich herausgestellt, dass alle Messumgebungen der betrachteten Netze eine Umstellung auf den
begrenzt stromstarken Betrieb des Sternpunktes bzw. der Fehlerstelle erlauben werden. Die
gemessenen Berlhrungsspannungen in Tabelle 4 fihren zu den real erwarteten

Beriihrungsspannungen von maximal 14 V bei einem Fehlerstrom von 1000 A.

Durch die Vielzahl der Messorte und Messdaten konnte eine gleichbleibende Vorgehensweise
entwickelt werden, welche Vergleichbarkeit und einen kritischen Blickwinkel auf Messergebnisse
gewahrleisten konnte. Die Masterarbeit umfasst sowohl Theorie als auch Praxis und schafft es, das
Zusammenspiel von Messergebnissen und Auslegung von Netzelementen stimmig und umfassend

ohne Widerspruch darzustellen.

Die Verwendung von RelaySimTest erméglicht es hierbei, den theoretischen Teil des Fehlerverhaltens
bzw. des Schutzkonzepts auf eine einfache und sehr tbersichtliche und informative Weise auszuwerten.
Diese (kostenfreie) Software kann sicherlich auch fir die interaktive Lehre oder das Selbststudium zum

schnellen Erkenntnisgewinn herangezogen werden.

Fur weiterfiUhrende Arbeiten kann jedes Hauptkapitel dieser Arbeit fur sich vertieft behandelt werden.
Beispielsweise wurde Kapitel 4.8 nur oberflachlich und theoretisch behandelt. Eine dynamische
Simulation aus dem Zusammenspiel von Generatorreaktanz und Leitungskapazitaten wirde die
Grenzen der Betriebsweise mit NOPE aufzeigen. In Verbindung mit einer anschlielenden
Untersuchung eines realen Messaufbaus mit Notstromaggregat, Transformator und ausgerolltem,
leerlaufendem Kabel kann daraus eine weitere Abschlussarbeit in der Elektrotechnik entstehen. Die
vorliegende Arbeit bietet hierbei einen umfassenden Einstieg in die breite Thematik der

Sternpunktumstellung und der damit verbundenen Aspekte.

Die Sternpunktumstellung eines Netzes muss individuell untersucht und beantwortet werden. Welches
Betriebskonzept und welche Methoden der wattmetrischen Erdschlusserfassung und Ortungsverfahren
die geeignetsten sind, wird sich erst nach der Umstellung der Sternpunkte einiger Netze zeigen. In den
umgestellten Netzen kann anschlieRend eine Vergleichsmessung im realen Netzbetrieb mit ,scharfen®
Netzversuchen angestellt werden, welche die in Kapitel 6.7 angefiihrten Messergebnisse abermals

verifizieren sollten.
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Anhang

9 Anhang

9.1 Der ko-Faktor, Mit-, Gegen-, Nullimpedanz und Zusammenhéange

Der ko-Faktor ist eine komplexe und dimensionslose Kennziffer fir das Verhalten einer Leitung im

Erdfehler. Dabei ist die Lange der Leitung irrelevant, da der Faktor ein Verhéaltnis darstellt.

k _L (% 1
_0_3 Zl

o kg ... ko-Faktor oder ,Erdfaktor®
o Zg ... Nulimpedanz oder Impedanz der ,3-Leiter-Erde-Schleife”
o Z, ... Mitimpedanz oder halbe Impedanz der ,Leiter-Leiter-Schleife"

o Herleitung der Formel aus symmetrischen Komponenten siehe weiter unten.

Eine direkt versténdliche Formulierung des ko-Faktors ist das Verhaltnis aus Erdimpedanz zu

Leiterimpedanz:

wobei:

o Zy ... Erdimpedanz (Masse), also Anteil der Fehlerschleife, welcher nicht sichtbar ist

Die Schleifenimpedanz einer Fehlerschleife des einpoligen Erdfehlers ergibt sich aus der Summe von

Mitimpedanz und Erdimpedanz:
Z11 = Zschleife =21+ Zum
wobei:

o  Zi1 = Zsecneife --- Impedanz der Fehlerschleife des einpoligen Erdfehlers
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Es gelten ebenso folgende abgeleiteten Formeln:
Zo=21-(1+3 ko)

Z11 = Zschieite =21 (1 + ko)

Herleitung von k , = % (f—" - 1):
41

1
Z11 25(204'2‘51)

und Zy1=Z:-(1+ky)
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9.2 Formelsammlung fur (generatorferne) Kurzschlussberechnung
Netz-Kurzschlussimpedanz (Netzinnenimpedanz):

Z1, 2,Q = T

Index 4 , ... Gréfen im Mit- und Gegensystem

Unq --- Nennspannung der Quelle / des Netzes

Skq --- Anfangskurzschlussleistung der Quelle / des Netzes

¢ ... Faktor (in MS und HS: 1,00 < ¢ < 1,10)

Kurzschlussimpedanz des Transformators:

2
Z =u —UnT
1,2, T k St

U,r ... Nennspannung des Transformators (OS oder US, je nach Verwendung von Z;)
Uy ... Kurzschlussspannung (Angabe am Typenschild in %)

St ... Bemessungsscheinleistung des Transformators

Freileitungen und Kabel:

1111
P A=Yy A" kA o4

R =

R; ... Widerstandsbelag, d.h. bezogen auf Leitungslange
Ry, ... Leiterwiderstand des Metallleiters
p ... spezifischer Widerstand des Metalls

y bzw. k bzw. ¢... spezifischer Leitwert des Metalls (elektrisch)

m
Q-mm?

Aluminium: 34

m
Q-mm?

Kupfer: 54

Faustwert Mitreaktanzbelag Kabel: X{ ~ R{ =~ 0,14 Q/km je nach Verlegeart

X, =X -1

Ortungshilfswiderstand im Nullsystem:

Un/V3

0,n, STP

RO,STP =3

Index ... Grofe im Nullsystem
U,/V3 ... verlagerte Sternpunktspannung (fiir Nullsystem)

Iy = (1 + 1, +113) /3 ... Nullstrom im Nullsystem
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