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01 Resonanz-Sternpunkterdung
Prinzip
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- Kompensation des kapazitiven
Erdschluss-Reststromes ICE

- vollständige Kompensation:

3 ·ω · LM =
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- Verstimmungsgrad v:

v =
ICE − IL
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01 Resonanz-Sternpunkterdung
Prinzip
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- Dämpfung d:

d =
Irw

ICE

- Erdschluss-Reststrom IRES(50):

IRES(50) = ICE ·
√

d2 + v2
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01 Resonanz-Sternpunkterdung
Gründe der Auswahl
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Vorteile

Erdschluss-Lichtbögen verlöschen 
von selbst.

Netz kann im 1poligen Fehlerfall 
betrieben werden.

Berührungsspannungen UT sind 
unkritisch

Nachteile

Beeinflussungsspannungen sind 
unkritisch

Wiederzünden des Lichtbogens wird 
verhindert.

Transiente Überspannungen bei 
Fehlereintritt

Im 1poligen Fehlerfall wirksame 
stationäre Verlagerungsspannung.

Subharmonische/Kippschwingungen 
sind möglich

Verlagerungsspannung im 
Normalbetrieb bei Unsymmetrie

Hohe Aufwendungen für 
Kompensationsanlagen

Schegner P.;
Sternpunktbehandlung und Erdung in Kabelnetzen; NEXANS-Kabelseminar; 2014; Hannover



01 Resonanz-Sternpunkterdung
Kriterien der Auswahl
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- Die Häufigkeit von Erdfehlern steigt in den niedrigen Spannungsebenen
- 380/220-kV-Netz ca. 2 Erd-Kurzschlüsse 1/100 km·a
- 110-kV-Netz ca. 5 . . . 10 Erd-Kurzschlüsse 1/100 km·a
- MS-Netze bis zu 400 Erd-Kurzschlüsse 1/100 km·a

- In 110-kV- und MS-Netzen mit Resonanzsternpunkterdung verlöschen eine
große Anzahl von Erdschlüssen von selbst (Erdschlusswischer).

- 50 % bis 70 % der Erdschlüsse verlöschen nach ca. 0,2 s.
- 90 % der Erdschlüsse verlöschen nach ca. 1 s.

- Die Zeitdauer zur Ortung von Erd- bzw. Doppelerdschlüssen kann mehrere
Stunden betragen.

- Gefahr durch die Schritt- und Berührungsspannung
- Gefahr durch das direkte Berühren stromführender Teile
- Folgefehler, Brandgefahr

Schegner P.;
Arten der Sternpunktbehandlung; Vorlesungsunterlagen; 2014; TU Dresden



01 Resonanz-Sternpunkterdung
Anteile RESPE - Verteilnetze
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Einfluss von Oberschwingungsanteilen
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- Dämpfung d:

d =
Irw

ICE

- Erdschluss-Reststrom IRES:

IRES = ICE ·
√

d2 + v2 + ∑ i2ν
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Normative Vorgabe - DIN VDE 0845-6-2
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(DIN VDE 0845-6-2)

- für 20-kV-Netze:

IRES = 60 A

- ohne bekannte Werte:

Iν = 0, 1 · ICE

- für 110-kV-Netze:

IRES = 200 A
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Ergebnisse von Messungen in 20-kV-Netzen
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Historie Lichtbogenlöschung - Ergebnisse von G. Meyer (1931)
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1. Brenndauer unabhängig von
der Nennspannung Un

2. Brenndauer abhängig von der
Verstimmung v

Meyer G.;
Die Brenndauer von ErdschlussLichtbögen in kompensierten Netzen; 1931; etz-Archiv



02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Historie - Ergebnisse von Erich & Heinze (1963)
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1. Brenndauer abhängig
von der Verstimmung v

2. Brenndauer abhängig
vom Aufbau der
Isolierung

Erich & Heinze;
Löschung von Erdschlusslichtbögen in Mittelspannungsnetzen; 1963; etz-Archiv



02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Historie - Ergebnisse von Koch (1981)
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1. Brenndauer abhängig
vom Erdschlussort

Koch K.;
Versuche in kompensierten Mittelspannungsnetzen zur Ermittlung der Brenndauer von Erdschlusslichtbögen bei
unterschiedlichem Oberschwingungsgehalt im Reststrom; 1981; FGH



02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Historie - Aussage von Roser (1931)
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Roser H.;
Die technischen Probleme der Drehstrom- Übertragung mit 400 kV; 1931; ETZ



02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Dissertation Emanuel Fuchs (2013)
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- Auswertung von alten und neuen Erdschlussdaten -

Doktorat
Dissertation

Institut für Elektrische Anlagen

Kritische Betrachtung des 
Löschverhaltens in 
kompensierten 20-kV-Netzen

Gutachter:
Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Gawlik 

Dipl.-Ing. Emanuel Fuchs

1. Analyse der Erdschlussmessungen von
Erich & Heinze und Koch

2. Vorschlag neuer „Löschgrenze“



02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Löschgrenze nach E. Fuchs für 20-kV-Netze
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Verkabelungsgrad - MITNETZ STROM GmbH
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Wertung

1. Kein direkter Zusammenhang zwischen Nennspannung und
Lichtbogenlöschung, siehe auch Poll (1984)

2. starker Zusammenhang zwischen Verstimmungsgrad v und
Lichtbogenlöschung

3. Abhängigkeit der Lichtbogenlöschung vom Erdschlussort

4. Lichtbogenlöschung im 110-kV-Netz nicht wissenschaftlich abgesichert

5. Zunehmender Verkabelungsgrad führt zu „unnötiger“ Löschgrenze
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03 Obergrenze in der Netzplanung
Berührungsspannung UTp der DIN EN 50522
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Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen über 1 kV

ZE =
2 ·UTp

rE · IRES
=

160 V
60 A

= 2, 7 Ω

rE - Reduktionsfaktor

Erdschlusskompensation

L
I

CE
I



03 Obergrenze in der Netzplanung
Berührungsspannung - Gemessene Erdungsimpedanzen ZE
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Vergleich der Erdungsspannungen bei Ansatz neuer Löschgrenze nach E. Fuchs
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03 Obergrenze in der Netzplanung
Beeinflussung - Prüfung der Notwendigkeit der Untersuchung
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03 Obergrenze in der Netzplanung
Berücksichtigung des Doppelerdschlusses

1. Bei Verletzung des Richtwertes, Berücksichtigung des Doppelerdschlusses
(im Freileitungsnetz)

2. Bei Kabelanteil ist „strenggenommen“ der Doppelerdschluss in jedem Fall zu
berücksichtigen (Lichtbogen verlischt im Kabel nicht!).

3. Zulässige induzierte Spannung (DIN VDE 0845-6-2):

Uind(p) = 650 V (0, 2 s ≤ tF ≤ 0, 5 s)
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03 Obergrenze in der Netzplanung
Beeinflussung - Berücksichtigung des Doppelerdschlusses

Dresden, 19.12.2016 Resonanz-Sternpunkterdung in Verteilnetzen Folie 23 von 45

0.1

1

10

100

1 10 100 1000

zu
lä

ss
ig

e 
P

ar
al

le
lf

ü
h

ru
n

g
ℓ z

u
l/

10
 k

A

Abstand zum beeinflussenden Leiter d

m

km
ρE = 150 Ωm

ρE = 1000 Ωm

E
0,65r = Freileitung (2 x AlSt)

X
0,8r = Umwelt

Spezifische Erdwiderstände:

Reduktionsfaktoren:

d

zul
ℓ

FI

indU



04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Ursachen
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- Reihenschaltung von Mit-, Gegen-
und Nullsystem

- Parallel- und Reihenresonanzen

- dominierende Reihenresonanz:

fe(R) =
1

2π
·

√
L0 + 2L1

2L1 · L0 · C0 + L0 · L1 · C1
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Resonanzstellen eines realen 20-kV-Netzes
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Aus der Sicht des Fehlerortes RF ≈ 0 Ω:
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Resonanzen - gemessene Spannungen
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Resonanzstellen eines realen 20-kV-Netzes
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Aus der Sicht des Fehlerortes:
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Resonanzstellen eines realen 20-kV-Netzes

- Aus der Sicht des Strom- oder Spannungsquelle werden zwei
Parallelschwingkreise wirksam

- Netzimpedanz des 110-kV-Netzes hat Einfluss auf den Stromeintrag in das
20-kV-Netz
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Wirksame Impedanz - Gesamtes Netz

IFC des Fehlerortes
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Frowein K.;
Beschreibung von Oberschwingungsquellen für die Berechnung des Erdschluss-Reststromes bei
Resonanz-Sternpunkterdung; Diplomarbeit; 2015; TU Dresden



04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Erdschlussmessungen - 20-kV-Netz
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- kapazitiver Erdschluss-Reststrom

ICE = 430 A

- UW-naher Erdschluss

- UW-ferner Erdschluss

Dresden, 19.12.2016 Resonanz-Sternpunkterdung in Verteilnetzen Folie 30 von 45



04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Erdschlussmessungen - 20-kV-Netz
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Frowein K.;
Beschreibung von Oberschwingungsquellen für die Berechnung des Erdschluss-Reststromes bei
Resonanz-Sternpunkterdung; Diplomarbeit; 2015; TU Dresden



04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Einfluss des Fehler-/Erdungswiderstandes
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Frowein K.;
Beschreibung von Oberschwingungsquellen für die Berechnung des Erdschluss-Reststromes bei
Resonanz-Sternpunkterdung; Diplomarbeit; 2015; TU Dresden



04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Wertung

1. Der Erdschluss-Reststrom eines MS-Netzes kann zuverlässig berechnet
werden, wenn die Frequenzabhängigkeit des 110-kV-Netzes berücksichtigt
wird.

2. Die Größenordnung der Oberschwingungsanteile im Erdschluss-Reststrom
hängen wesentlich von der Fehler-/Erdungsimpedanz ab.

3. Messungen des Erdschluss-Reststromes IRES auf der Sammelschiene der
UW-Anlagen eignen sich nur bedingt für die Bestimmung maximaler
Berührungsspannungen im Netz.
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Eigenfrequenzen 110-kV-Netz, ICE = 400 A
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Erdschluss im 110-kV-Verteilnetz
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05 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschlüssen
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Stationäre Verfahren Transiente Verfahren

Überstrom
- KNOSPE

- NOSPE

cos φ  
- Watt-Reststrom

sin φ  
- Oberschwingung

Admittanz
- U0/I0

- dU0/dI0

Stromeinspeisende 
Verfahren

- Pulsortung

Wischerverfahren
qu-Verfahren
- qu2-Verfahren
- qu4-Verfahren



05 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschlüssen - Wischerverfahren
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05 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschlüssen - Wischerverfahren
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- Standard-Wischerverfahren nur bis RF ≈ 50 Ω

- Einsatz bei Kreisströmen (vermaschte Netze) nicht
sinnvoll

- Ansprechschwelle (z. Bsp.: 30 %) kann zu später
Öffnung des Messfensters zur Bewertung führen

- hohe Fehlerwiderstände:
- Leiterseile auf Erde (trocken)
- Bäume Winter: (RF(mess) ≈ 200 kΩ)
- Bäume Frühling: (RF(mess) ≈ 20 kΩ)
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05 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschlüssen - modifizierte Wischerverfahren

-6

-4

-2

0

2

4

6

-1000 -500 0

L
ad
u
ng
q 0

Nullspannung u0

q0a q0b q0c q0d

mAs

V

- Bewertung des über der Zeit
intergriertem Stromes:

u0 (t) = u0 (t0) +
1

Cers

∫ te

t0

i0 (t)dt

- korrekte Anzeigen bis RF ≈ 5 kΩ

- Ortung intermittierender Fehler

- Korrektur unsymmetrischer
Lastströme
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05 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschlüssen - qu2-, qui-Wischerverfahren
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05 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschlüssen - KUDE
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05 Neues und Entwicklungen
Reduzierung von Erdschluss-Restströmen - FPE
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05 Neues und Entwicklungen
Reduzierung von Erdschluss-Restströmen - FPE
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- Ströme an der Fehlerstelle
auf langen Abgängen
unklar

- parasitäre Lastströme in
Erdungsanlagen?

- Forschungsbedarf
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06 Zusammenfassung

1. Verzicht auf „Löschgrenze“/Obergrenze für Einsatz Resonanz-SPE.

2. Verzicht auf „Diskussionen“ um den Doppelerdschluss bei der Betrachtung
von Beeinflussungen (DIN VDE 0845-6-2). Übernahme der Festlegungen zur
NOSPE.

3. Grenzwerte des Erdschluss-Reststromes sollten aus den Festlegungen zur
zulässigen Berührungsspannung UTp (DIN EN 50522) resultieren.

4. Modifizierte Wischerverfahren verbessern die Zuverlässigkeit der
Erdschluss-Ortung.

5. Die „Entlastung“ der Fehlerstelle kann über verhältnismäßig einfache
Verfahren realisiert werden (FPE, KUDE). Die Wirksamkeit in großen Netzen
ist zu prüfen.
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Klug sein besteht zur Hälfte darin, zu wissen, was man
nicht weiß.

Konfuzius (551 - 479 v. Chr.)

Uwe Schmidt
Hochschule Zittau/Görlitz
Fakultät Elektrotechnik und Informatik
Professur Energiesysteme/
Grundlagen der Elektrotechnik
02763 Zittau
Tel.: +49 (3583) 612-4307

E-Mail: uwe.schmidt@hszg.de
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