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01 Resonanz-Sternpunkterdung
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01 Resonanz-Sternpunkterdung

Prinzip
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01 Resonanz-Sternpunkterdung
Griinde der Auswahl
| Vorteile |

Nachteile

Erdschluss-Lichtbogen verloschen
von selbst.

Transiente Uberspannungen bei
Fehlereintritt

Netz kann im 1poligen Fehlerfall
betrieben werden.

Im Tpoligen Fehlerfall wirksame
stationdre Verlagerungsspannung.

Beriihrungsspannungen Ur sind
unkritisch

Subharmonische/Kippschwingungen
sind moglich

Beeinflussungsspannungen sind
unkritisch

Verlagerungsspannung im
Normalbetrieb bei Unsymmetrie

Wiederziinden des Lichtbogens wird
verhindert.

Hohe Aufwendungen fiir
Kompensationsanlagen

Schegner P;
Sternpunktbehandlung und Erdung in Kabelnetzen; NEXANS-Kabelseminar; 2014; Hannover
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01 Resonanz-Sternpunkterdung
Kriterien der Auswahl

- Die Héufigkeit von Erdfehlern steigt in den niedrigen Spannungsebenen
- 380/220-kV-Netz ca. 2 Erd-Kurzschliisse 1/100km-a
- 110-kV-Netz ca. 5 ... 10 Erd-Kurzschliisse 1/100km-a
- MS-Netze bis zu 400 Erd-Kurzschliisse 1/100km-a

- In 110-kV- und MS-Netzen mit Resonanzsternpunkterdung verléschen eine
grofie Anzahl von Erdschliissen von selbst (Erdschlusswischer).
- 50 % bis 70 % der Erdschliisse verloschen nach ca. 0,2 s.
- 90 % der Erdschliisse verloschen nach ca. 1 s.
- Die Zeitdauer zur Ortung von Erd- bzw. Doppelerdschliissen kann mehrere
Stunden betragen.
- Gefahr durch die Schritt- und Beriihrungsspannung
- Gefahr durch das direkte Beriihren stromfiihrender Teile
- Folgefehler, Brandgefahr

Schegner P;
Arten der Sternpunktbehandlung; Vorlesungsunterlagen; 2014; TU Dresden
Folie 6 von 45
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01 Resonanz-Sternpunkterdung
Anteile RESPE - Verteilnetze
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Quelle: ETG-Fachbericht 132; Die aktuelle Situation der Sternpunktbehandlung in Netzen bis 110 kV (D-A-CH), 2011
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes

Einfluss von Oberschwingungsanteilen
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Normative Vorgabe - DIN VDE 0845-6-2

Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
(DIN VDE 0845-6-2)
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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 Lichtbogenloschung - Ergebnisse von G. Meyer (1931)

k Brenrdauer
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L7274
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AbD, 2, Brenndauer der Erdschlug-Lichtbdgen in Abhingigkeit
vom Reststrom,

Meyer G.;
Die Brenndauer von ErdschlussLichtbogen in kompensierten Netzen; 1931; etz-Archiv
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Historie - Ergebnisse von Erich & Heinze (1963)
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Erich & Heinze;
Loschung von Erdschlusslichtbégen in Mittelspannungsnetzen; 1963; etz-Archiv
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes

Historie - Ergebnisse von Koch (1981)
1. Brenndauer abhingig
vom Erdschlussort
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Versuche in kompensierten Mittelspannungsnetzen zur Ermittlung der Brenndauer von Erdschlusslichtbégen bei
Folie 13 von 45

Koch K.;
unterschiedlichem Oberschwingungsgehalt im Reststrom; 1981; FGH
Resonanz-Sternpunkterdung in Verteilnetzen
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Historie - Aussage von Roser (1931)
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Die ‘rcchmschcn Probleme der Drnhstrom Ubertragung mlt 400 kV; 1931; ETZ
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Dissertation Emanuel Fuchs (2013)

1. Analyse der Erdschlussmessungen von
Kritische Betrachtung des Erich & Heinze und Koch

Itens i « "
e 2. Vorschlag neuer ,Loschgrenze

- Auswertung von alten und neuen Erdschlussdaten -

Dipl.
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02 Obergrenze des Erdschluss-Reststromes
Loschgrenze nach E. Fuchs fiir 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
Lichtbogenléschung, siehe auch Poll (1984)

2. starker Zusammenhang zwischen Verstimmungsgrad v und
Lichtbogenléschung

3. Abhéngigkeit der Lichtbogenloschung vom Erdschlussort
4. Lichtbogenloschung im 110-kV-Netz nicht wissenschaftlich abgesichert

5. Zunehmender Verkabelungsgrad fithrt zu ,unnétiger” Loschgrenze
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03 Obergrenze in der Netzplanung
Beriihrungsspannung U, der DIN EN 50522

Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen {iber 1 kV
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03 Obergrenze in der Netzplanung

Beriihrungsspannung - Gemessene Erdungsimpedanzen Zg

Vergleich der Erdungsspannungen bei Ansatz neuer Loschgrenze nach E. Fuchs
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Dresden, 19.12.2016

Erdungsimpedanz Z;

Resonanz-Sternpunkterdung in Verteilnetzen
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Beeinflussung - Priifung der Notwendigkeit der Untersuchung

Normalbetrieb ON -
i Erdschluss bzw. _ )
Netze mit isoliertem Freleiung | e skurzschiuss +
Sternpunkt
oder X Doppelerdschluss ) +) (+)
oder Normalbetrieb (+) -
voriibergehender
o |Stempunkterdung Erdschluss bzw. _ WP
Kabel Erdkurzschluss
10 Doppelerdschluss ) (+) (+)

Bedeutung der Zeichen:
- keine Untersuchung erforderlich
(+) Untersuchungen nur in besonders unglinstigen Fallen erforderlich.

+  Untersuchung erforderlich, wenn der Abstand kleiner als der Grenzabstand ist.

" Nur in denjenigen Anlagen der Netze mit
Erdung durchgefiihrt wird

in denen diese

erdschluss bei der Auslegung von Schutz- bzw. AbhilfemaBnahmen zu beriicksichtigen.

?  2.B. Luftkabel am Hochspannungsgestange.

Dresden, 19.12.2016 Resonanz-Sternpunkterdung in Verteilnetzen

?  In Netzen, in denen die L3 nach Bild 1 ei wird, wird der D wegen der|
Seltenheit & nicht ber( Liegen jedoch in Kabel- bzw.
abel- vor (z. B. St ik), dass diese Seltenheit nicht gegeben ist, ist der Doppel-
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03 Obergrenze in der Netzplanung
Beriicksichtigung des Doppelerdschlusses

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

2. Bei Kabelanteil ist ,strenggenommen” der Doppelerdschluss in jedem Fall zu
berticksichtigen (Lichtbogen verlischt im Kabel nicht!).

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

Uing(p) = 650V (0,25 < tp < 0,58)
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03 Obergrenze in der Netzplanung
Beeinflussung - Beriicksichtigung des Doppelerdschlusses
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom

Ursachen

Ll(l 10) LI{ZUI

- Reihenschaltung von Mit-, Gegen-

gq l CI(IIO)_]— lT+ gwsiu +Cl(zn)l Q\

und Nullsystem
1 .
3 T - Parallel- und Reihenresonanzen
] - dominierende Reihenresonanz:
3Ry

Lo+ 2L,

Dresden, 19.12.2016

Resonanz-Sternpunkterdung in Verteilnetzen

1
Jew = zn'\/2L1~L(,-cc,+Lo~L1-c1
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Resonanzstellen eines realen 20-kV-Netzes

Aus der Sicht des Fehlerortes Rg ~ 0 ():

10000 -
Q i 110/20 kV
L
1000 4 IE S, =40 MVA é

—
=

Impedanz Z

1 10 100 1000 Hz

Frequenz
— Sammelschieneq 4 -

== UW-fern
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Resonanzen - gemessene Spannungen

2 . . . . .

o = Vorfehler - Reihenschwingkreises wird im
S % .
3 Fehl Erdschlussfall wirksam
=~ 15 W Fehler
g - Spannungen iiber den Elementen L
= P
] und C werden grofer
<
o 1 .
@ - frequenzabhingige Impedanz
5 .
b Z (w) des 20-kV-Netzes wird
g 05 kleiner
g | I,
[
E 0 | | = - —>
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Frequenz der Spannung f Hz u, &
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Resonanzstellen eines realen 20-kV-Netzes

Aus der Sicht des Fehlerortes:

10000 +

Q i —reen

1000 - ;kl L1 ==C1 lUl
'; I\
H L ]ECZ |u. HC Ul

Frequenz
— Sammelschieneq 4 -
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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

Ll(ll()) Laoy Lo Ly

C1(110—)I—
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Wirksame Impedanz - Gesamtes Netz

IFC des Fehlerortes Stromteiler kg
10000 - e 3 — 100000
Q i i i
1000 @ Q L] 10000
N
g 1000
r
£ 100 / L] \ 2
& iy = =
E - N RVAR = 100
= I N 3
10 pmme== i N
& \ “‘ 10
» ]
1 ‘ ‘ 1
1 10 100 1000 Hz 1 10 100 1000 Hz

Frequenz f Frequenzf
— Sammelschiene === UW-fern ———Sammelschiene === UW-fern

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

Erdschlussmessungen - 20-kV-Netz

110/20 kV
S, =40MVA i é
U, =12% = - kapazitiver Erdschluss-Reststrom
O
?é Ice = 430A
- UW-naher Erdschluss
- UW-ferner Erdschluss
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Erdschlussmessungen - 20-kV-Netz

Fehler Ndhe Sammelschiene Fehler im Netz
50 A 50 -
B gemessen B gemessen
» 40 » 40 4
2 B berechnet 2 M berechnet
= =
E 30 E 30 -
g g
2 2
é 20 A é 20 4
2 2
2 10 o 2 10 A
= <
3 2
E o0+ E 04
50 150 250 350 H 450 50 150 250 350 450
z Hz
Frequenz f Frequenz f
Frowein K.;

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

10000
Q A
1000 30
E 100 g 20
H E
g 3
_ 10 %Jn 10
2
2
—; 0
1 E 50 150 250 350 450
1 10 100 1000 H:
F z
Frequenz f Hz requenz f
0,000l Ohm ™10 Ohm ® 259 Ohm
———260hm ----- 100hm -~ —0,0001 Ohm
Frowein K.;

Beschreibung von Oberschwingungsquellen fiir die Berechnung des Erdschluss-Reststromes bei
Resonanz-Sternpunkterdung; Diplomarbeit; 2015; TU Dresden
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Wertung

Der Erdschluss-Reststrom eines MS-Netzes kann zuverlédssig berechnet

1.
werden, wenn die Frequenzabhéngigkeit des 110-kV-Netzes berticksichtigt

wird.

Die Groflenordnung der Oberschwingungsanteile im Erdschluss-Reststrom
hiangen wesentlich von der Fehler-/Erdungsimpedanz ab.

Messungen des Erdschluss-Reststromes Irgs auf der Sammelschiene der
UW-Anlagen eignen sich nur bedingt fiir die Bestimmung maximaler

Beriihrungsspannungen im Netz.
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom
Eigenfrequenzen 110-kV-Netz, [cp = 400 A
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04 Harmonische im Erdschluss-Reststrom

Erdschluss im 110-kV-Verteilnetz

uw A é UWB

2
= v 380/110kV
NI 380/1]01( (hm‘udr =180km /
g ~
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£ Ly
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]
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Fehler im Zuge der Freileitung
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o5 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschliissen

‘ Stationdre Verfahren ‘ ‘ Transiente Verfahren
| | | |
Uberstrom Admittanz qu-Verfahren
- KNOSPE - W/l Wischerverfahren | | - qu2-Verfahren
- NOSPE - dUo/dIo - qu4-Verfahren
| |
Stromeinspeisende
cos @ Verfahren
- Watt-Reststrom - Pulsortung

sin ¢
- Oberschwingung
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05 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschliissen - Wischerverfahren
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o5 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschliissen - Wischerverfahren

- Standard-Wischerverfahren nur bis Rp ~ 50 ()

3 km 33km
110710 kv ®—>—<-

- Einsatz bei Kreisstromen (vermaschte Netze) nicht

sinnvoll
| _.ﬂ“‘_{ 11 - Ansprechschwelle (z. Bsp.: 30 %) kann zu spéter
0.1k Offnung des Messfensters zur Bewertung fiihren
—— >
- 1,5k - hohe Fehlerwiderstinde:
Ik - Leiterseile auf Erde (trocken)

- Badume Winter: (Rg(mess) A~ 200k()
- Béume Frithling: (Rp(mess) = 20k(2)
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o5 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschliissen - modifizierte Wischerverfahren

Ladung ¢,
(=1

'
)

-4

- Bewertung des tiber der Zeit
intergriertem Stromes:

te
o (1) = to (to) + = / io (1) dt
ers Jto

- korrekte Anzeigen bis R =~ 5k}

- Ortung intermittierender Fehler

-6
-1000

——-q0a
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-500 v 0 - Korrektur unsymmetrischer
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o5 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschliissen - quz-, qui-Wischerverfahren
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o5 Neues und Entwicklungen
Ortung von Erdschliissen - KUDE

Sammelschiene

Kurzzeitiger Doppelerdschluss / a
(KUDE)
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o5 Neues und Entwicklungen
Reduzierung von Erdschluss-Reststromen - FPE

Sammelschiene
Erdung fehlerbehaftete Phase / .
(FPE)
——————— b
! c
t
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o5 Neues und Entwicklungen
Reduzierung von Erdschluss-Reststromen - FPE

Sammelschiene
Erdung fehlerbehaftete Phase a
P b
pral ¢
W 1 - Strome an der Fehlerstelle
L L auf langen Abgéngen
unklar
a
b - parasitdre Laststrome in
¢ Erdungsanlagen?
- Forschungsbedarf
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06 Zusammenfassung

1. Verzicht auf , Loschgrenze”/Obergrenze fiir Einsatz Resonanz-SPE.

2. Verzicht auf ,Diskussionen” um den Doppelerdschluss bei der Betrachtung
von Beeinflussungen (DIN VDE 0845-6-2). Ubernahme der Festlegungen zur
NOSPE.

3. Grenzwerte des Erdschluss-Reststromes sollten aus den Festlegungen zur
zuldssigen Beriihrungsspannung Ut (DIN EN 50522) resultieren.

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

5. Die ,Entlastung” der Fehlerstelle kann tiber verhdltnisméfig einfache
Verfahren realisiert werden (FPE, KUDE). Die Wirksamkeit in grofSen Netzen
ist zu priifen.
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Klug sein besteht zur Halfte darin, zu wissen, was man

nicht weifs.

Konfuzius (551 - 479 v. Chr.)

Uwe Schmidt

Hochschule Zittau/Gorlitz

Fakultit 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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