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1 Einleitung

Mit dem am 05. August 2011 in Kraft getretenen ,Gesetz Gber MaRnahmen zur Beschleuni-
gung des Netzausbaus Elektrizitatsnetze* vom 28.07.2011 hat sich die Rechtslage bezlglich
der Verlegung von Hochspannungskabeln in Erde im 110-kV-Hochspannungsbereich weit-
gehend geadndert. Hochspannungsleitungen auf neuen Trassen sind zukulnftig unter be-
stimmten Voraussetzungen als Kabel in Erdverlegung auszufihren. Diese neue Rechtslage
erfordert eine wissenschaftliche Untersuchung der durch die Verlegung von Hochspan-
nungskabeln in Erde zu betrachtenden technischen Aspekte. Da das existierende Hoch-
spannungsnetz - von einigen wenigen Abschnitten abgesehen - bislang ein Freileitungsnetz
ist, bedeutet der Ubergang zum Kabel in Erdverlegung eine technische Herausforderung fuir
den Netzbetrieb. Zu erwarten ist, dass sich das Verhaltnis Kabel in Erdverlegung zu Freilei-
tung zukiinftig standig erhdhen wird. Es ist damit eine stetige Uberpriifung notwendig, ob die
bestehende technische Auslegung beibehalten werden kann. Ziel muss es sein, weiterhin ein

hohes Mal} an Versorgungszuverlassigkeit gewahrleisten zu kénnen.

Eine wichtige Ausgangsbasis flr die Durchfihrung der MaRnahme ist damit die von der
Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus im Auftrag des Ministeriums flr Wirt-
schaft und Europaangelegenheiten Mitte des Jahres 2011 fertiggestellte Studie zur Netzinte-
gration der Erneuerbaren Energien im Land Brandenburg. Mit der Studie wurde der Netz-
ausbaubedarf fir das Land Brandenburg auf Basis der damals aktuellen EEG-Prognose er-
mittelt. Danach sind bis zum Jahr 2020 auf circa 1.500 km Trassenlange 110-kV-
Hochspannungsleitungen zu errichten. Die Ermittlung dieses Ausbaubedarfs basiert aller-
dings - ausgehend von der damaligen Rechtslage - auf einem Freileitungskonzept. Gleich-
wohl bilden die der Studie zugrunde liegenden Daten eine wichtige Grundlage fur die vorge-
sehene Untersuchung von technischen Fragen der Verlegung von Hochspannungskabeln in
Erde.

Da alle Netzbetreiber, die eine 110-kV-Hochspannungsebene betreiben, sich gleichermallen
mit diesen technischen Fragen befassen missen, ist eine Blndelung der diesbezliglichen
Aktivitaten sinnvoll. Das Ministerium fiir Wirtschaft und Europaangelegenheiten des Landes
Brandenburg, welches Anfang November 2014 in das Ministerium fir Wirtschaft und Energie
des Landes Brandenburg umbenannt worden ist, hat die Initiative ergriffen, im Rahmen des

vom Land Brandenburg gegriindeten ,Fachforum Netzausbau“ unter Einbeziehung der im
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Land Brandenburg tatigen Netzbetreiber E.DIS AG, MITNETZ STROM mbH und WEMAG
Netz GmbH sowie unter Mitwirkung der Brandenburgischen Technischen Universitat Cott-
bus-Senftenberg sich flr ein gemeinsames Vorgehen auszusprechen. Das Fachforum Netz-
ausbau hat beschlossen, dass in einer Arbeitsgruppe dieses Fachforums unter Leitung des
Ministeriums fir Wirtschaft und Energie und unter wissenschaftlicher Begleitung der Bran-
denburgischen Technischen Universitat Cottbus-Senftenberg Abstimmungen (ber ausge-
wahlte technische Fragestellungen, die durch den Einsatz von Hochspannungskabeln be-

dingt sind, erfolgen.

In Erganzung zu den durch das Ministerium fur Wirtschaft und Energie des Landes Branden-
burg in Auftrag gegebenen Gutachten [HOF-10] und [HOF-11] verfolgt diese Studie das Ziel,
Moglichkeiten zur Beherrschung des Erdschlussreststromes bei Kabelzubau sowie die Dar-
stellung eines moglichen Lésungsansatzes hinsichtlich der Umstellung der Sternpunkterdung
aufzuzeigen. Weiterhin wird anhand eines typischen brandenburgischen 110-kV-
Modellnetzes auf zu erwartende Kosten und Zeitaufwande fir die aufgezeigte Umstellungs-
variante der Sternpunkterdungsart eingegangen, die einen Riickschluss auf reale Verteilnet-

ze zulasst.
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2 Ausgangssituation und Beherrschung des Erdschlussreststro-
mes bei Kabelzubau

Die stadndige Zunahme der installierten Leistungen von dezentralen EEG-
Erzeugungsanlagen fuhrt zu einem umfangreichen Netzausbau in allen Netzebenen. Damit
sind insbesondere die 110-kV-Verteilnetzbetreiber in Brandenburg konfrontiert, da bei ihnen
eine grofle Anzahl von leistungsstarken Wind- und Photovoltaikanlagen direkt an das
110-kV-Verteilnetz angeschlossen sind. Dem gegeniiber steht der hierzu geringe Lastbedarf

in Brandenburg.

Verursacht durch die geplanten umfangreichen Netzausbaumalinahmen im 110-kV-
Verteilnetz und der Vielzahl direkt angeschlossener Wind- und Photovoltaikanlagen gilt es,
die temporare Schwachung des Netzes infolge der geplanten BaumalRnahmen zu beherr-

schen.

Der erforderliche Ausbau der 110-kV-Verteilnetze wird in Ubereinstimmung mit der gegen-
wartigen Auffassung der Rechtssprechung zunehmend mit Kabel anstatt mit Freileitungen
erfolgen. Durch den zunehmenden Einsatz von Hochspannungskabeln in den
110-kV-Verteilnetzen wird der Kabelanteil in den bestehenden Freileitungsnetzen zukiinftig
stark ansteigen. Jedoch unterscheiden sich die elektrischen Eigenschaften von Hochspan-
nungskabeln zum Teil erheblich von denen einer vergleichbaren Freileitung. Insbesondere
die Leiter-Erde-Kapazitdten von Hochspannungskabeln sind wesentlich grofRer als die von
Freileitungen, wodurch diese deutlich starker zum kapazitiven Erdschlussstrom und letztlich
zum Erdschlussreststrom beitragen als vergleichbare Freileitungen. Damit ist der Stern-

punktbehandlung der 110-kV-Verteilnetze eine intensive Aufmerksamkeit zu schenken.

In den ostdeutschen Verteilnetzen kommt die Resonanzsternpunkterdung zum Einsatz.
Hierbei handelt es sich um Netze mit Erdschlusskompensation. In Netzen mit Erdschluss-
kompensation werden ein oder mehrere Transformatoren Uber Erdschlussldschspulen, so-
genannte Petersenspulen, geerdet. Die Gesamtinduktivitat der Erdschlussloschspulen wird
auf die Gesamtkapazitat des Netzes abgestimmt. Im Falle eines Erdschlusses fliet dann
Uber die Fehlerstelle nur der Erdschlussreststrom Igest. [OED-11] Das heil3t, dass die im Netz
vorhandenen Erdschlussléschspulen in Summe so abgestimmt werden, dass der am Fehler-

ort auftretende kapazitive Erdschlussstrom weitgehend kompensiert wird. Durch diese Ab-
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stimmung kénnen auftretende Lichtbdgen in der Regel selbststandig I6schen. Ein zeitweiliger
Weiterbetrieb des betreffenden Leitungsabschnittes ohne sofortige Unterbrechung ist még-
lich [OED-11].

Entscheidend fiir den Kabelzubau in resonanzsternpunktgeerdeten Netzen ist unter anderem
die Loschgrenze. Die Loschgrenze steht fiir den Erdschlussreststrom Igres, der maximal auf-
treten darf, damit ein Lichtbogen sicher selbststandig I6scht. [OBK-08] In Deutschland be-
tragt der zuldssige Reststrom in der 110-kV-Spannungsebene 130 A [HEU-10] [DIN0228-87].
An der Obergrenze von 130 A wird in der sich im Entwurf befindlichen Norm E DIN VDE
0845-6-2 (VDE 0845-6-2):2010-02 festgehalten. Darlber hinaus wird in der gleichen Norm
darauf hingewiesen, dass Erfahrungswerte zeigen, dass Erdschlussreststrome von 200 A
zugelassen werden kdénnen. [DIN0845-10] Nach [DIN50522-11] betragt der Erdschlussrest-
strom lgest 10% vom kapazitiven Erdschlussstrom Ice. Demzufolge ist ein kapazitiver Erd-

schlussstrom von 1300 A als maximaler Wert anzusehen.

Die Beherrschung beziehungsweise Begrenzung des Erdschlussreststromes infolge des

Kabelzubaus ist mdglich durch

a) Erdschlussreststromkompensation,

b) Aufteilung des bestehenden Verteilnetzes in mehrere kleinere Teilnetze unter Beibe-
haltung der Resonanzsternpunkterdung,

c) Einsatz von sogenannten Trenntransformatoren vor und hinter jeder Kabelstrecke,

d) Anderung der Resonanzsternpunkterdung auf eine andere Sternpunkterdungsart.

Im Folgenden soll auf die Varianten b) und c) in den Kapiteln 2.1 und 2.2 detaillierter einge-

gangen werden. Variante d) wird im Kapitel 2.3 ausfihrlich beschrieben.

2.1 Bildung von Teilnetzen unter Beibehaltung der Resonanzsternpunkter-
dung

Die Bildung von Teilnetzen dient dem Zweck, die Resonanzsternpunkerdung trotz Kabelzu-
bau beizubehalten. Durch das Auftrennen von Netzen wird der kapazitive Erdschluss-
strom Ice verringert. Bis zum Erreichen der Léschgrenze, bei dem ein auftretender Lichtbo-

gen noch sicher selbststandig erlischt, kann das Verteilnetz mit Kabeln ausgebaut werden.
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Fur die Bildung von Teilnetzen bedarf es der rechnerischen Untersuchung zwischen geplan-
tem Kabelzubau und optimaler Trennstelle zwischen den Teilnetzen. Wichtig ist, dass die
Teilnetze eine vergleichsweise unveranderte Beibehaltung der Betriebsflihrung des Netzes
aufweisen. Dies bedeutet, dass die technische Auslegung der Teilnetze Uberpriift werden
muss und gegebenenfalls technische Anpassungen erforderlich sind. Folglich ergeben sich

Kriterien, die bei der Gestaltung der Teilnetze eine Rolle spielen. Diese sind:

a) Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit,

b) Entwicklung der dezentralen Energieerzeugungsanlagen in den Netzregionen,
c) Zukinftige Entwicklungen der Teilnetze,

d) Uberpriifung der Erdschlusskompensation in den Teilnetzen,

e) Uberpriifung der Blindleistungskompensation in den Teilnetzen,

f) Auswirkungen auf den Netzschutz,

g) Auswirkungen auf Schritt- und Berlihrungsspannungen,

h) Stérungsverhalten.

Gewabhrleistung der (n-1)-Sicherheit

Die Teilnetze mussen fir eine sichere Betriebsfliihrung und zur Aufrechterhaltung der Ver-
sorgungszuverlassigkeit (n-1)-sicher ausgeflihrt werden [VDE4202-13]. Das bedeutet, dass
jedes Teilnetz eine (n-1)-sichere Anzahl an Umspannwerken einschlieBlich einer (n-1)-
sicheren Anzahl an Leistungstransformatoren mit Anschluss an das uUberlagerte HOchst-
spannungsnetz aufweisen muss. Hierdurch kann es erforderlich werden, dass zur Sicherstel-
lung des (n-1)-Kriteriums neue Netzanbindungen an das Uberlagerte Héchstspannungsnetz,
sogenannte Netzverknupfungspunkte, geschaffen werden muissen. Eine Teilung des Verteil-
netzes ohne zusatzliche Malinahmen fihrt durch die Reduktion des Vermaschungsgrades

zu einer Verringerung der Versorgungszuverlassigkeit [OBK-08].

Entwicklung der dezentralen Energieerzeugungsanlagen in den Netzregionen

Das Verhaltnis der Last zur EEG-Einspeisung nimmt eine entscheidende Rolle in der Bildung
von Teilnetzen ein. Ist das Ungleichgewicht zwischen Last und EEG-Einspeisung zu grof3,
entsteht ein zusatzlicher Lastfluss in den Teilnetzen. Ist die EEG-Einspeisung in einem Teil-
netz deutlich groRer als die Lastabnahme, ist mit einer Energierlickspeisung aus diesem
Teilnetz in das Uibergelagerte Ubertragungsnetz zu rechnen. Infolgedessen werden der H6S-
/HS-Netzverknipfungspunkt und die Leitungen zu diesem Netzverknlpfungspunkt Gberma-

Rig stark ausgelastet, wodurch ein weiterer Netzausbaubedarf erforderlich ist.
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Zukunftige Entwicklungen der Teilnetze

Findet eine Teilnetzbildung statt, ist die zuklinftige Netzentwicklung bei der Gestaltung der
Teilnetze einzubeziehen. Hierbei sind die Einspeisepunkte aus dem Uberlagerten Ubertra-
gungsnetz und die absehbare Entwicklung der EEG-Einspeisungen und der Lasten zu be-
ricksichtigen [VDE4202-13].

Uberpriufung der Erdschlusskompensation in den Teilnetzen

Die Auslegung und Wirksamkeit der Erdschlussléschspulen in den Teilnetzen muss Uberprift
werden. Ziel ist es, dass keine unkompensierten Teilnetze durch die Auftrennung entstehen.
Es ist eine gleichmafige Verteilung der Erdschlussloschspulen in allen Teilnetzen anzustre-

ben.

Uberprufung der Blindleistungskompensation in den Teilnetzen

Bei einer Teilnetzbildung unter Beibehaltung der Resonanzsternpunkterdung bedarf es der
Berechnung der neuen Strom- und Spannungsverteilungen mithilfe einer Lastflussberech-
nung. Generell ergeben sich durch die Kabel neue Ladestrome und Netzverluste. In Abhan-
gigkeit von den Ergebnissen kann es notwendig sein, zusatzliche Ladestromspulen zur

Blindleistungskompensation zu integrieren. [VDE4202-13]

Auswirkungen auf den Netzschutz

Behalt man bei der Teilnetzbildung die Resonanzsternpunkterdung bei, so kann das Schutz-
konzept im Allgemeinen beibehalten werden. [VDE4202-13] weist daraufhin, dass sich durch
die veranderten Einspeispunkte der minimale Kurzschlussstrom verandern kann, wodurch

eine Uberpriifung der Anregebedingung der Schutzeinrichtungen zu empfehlen ist.

Auswirkungen auf Beeinflussungsspannungen

In Netzen mit Resonanzsternpunkterdung kénnen die Beeinflussungen von Fernmelde- und
Rohrleitungen aulRer Acht gelassen werden, da die Léschbedingung nach VDE 0228-2:1987-
12 eingehalten werden muss [HAU-83].

Auswirkungen auf Schritt- und Berlihrungsspannungen
Auswirkungen auf die Schritt- und Berlihrungsspannungen werden nicht erwartet. Die ein-
poligen Fehlerstrome werden in jedem Teilnetz kompensiert und die Hohe der Fehlerstréome

Uber die Erdungsanlagen verbleibt auf vergleichbarem Niveau wie vor der Teilnetzbildung.
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Stérungsverhalten

Bei einer Beibehaltung der Resonanzsternpunkterdung ist mit vergleichbarem Stérungsver-
halten zu rechnen [VDE4202-13]. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Verflugbar-
keit der Gesamtnetze durch die Teilnetzbildung aufgrund der Verringerung des Verma-

schungsgrades andert.

2.2 Einsatz von Trenntransformatoren unter Beibehaltung der Resonanz-
sternpunkterdung

Bei einem Trenntransformator handelt es sich um einen 110-/110-kV-Transformator, der die
Netzspannung im Ubersetzungsverhaltnis 1:1 Ubertragt. Der Vorteil des Trenntransformators
besteht darin, dass mit dessen Hilfe eine Auftrennung des Nullsystems von Hochspan-
nungsnetzgruppen realisiert werden kann. Das heif3t, dass das Nullsystem unterbrochen und
in zwei voneinander getrennte Teil-Nullsysteme aufgeteilt wird. Dadurch wird auch eine Ver-
ringerung des kapazitiven Erdschlussstromes Ice im Vergleich zum Betrag vor der Auftren-
nung des Nullsystems erreicht, da der kapazitive Erdschlussstrom ein Nullstrom ist. Somit
kann bezlglich des kapazitiven Erdschlussstromes ein vergleichbarer Effekt wie bei einer
Netztrennung erzielt und die Einhaltung der Léschgrenze erreicht werden.

Zu beachten ist jedoch, dass kein Einfluss auf die symmetrischen Lastflisse besteht, da die
Gesamtmitimpedanz des Netzes durch den Trenntransformator nicht unterbrochen wird.

In der Umsetzung wird vor und hinter jedem zugebauten Kabel jeweils ein Trenntransforma-

tor gesetzt.

Abbildung 2.1 zeigt die schematische Darstellung eines Kabelzubaus unter Verwendung von

110-/110-kV-Trenntransformatoren vor und hinter dem zugebauten Kabel.

Der einzelne Kabelnetzabschnitt in Abbildung 2.1 ist niederohmig geerdet. Dadurch kénnen
einpolige Fehler gegen Erde in Schnellzeit erfasst und abgeschaltet werden. Hiedurch wird
ein stehender Erdschluss vermieden, welcher zudem durch die erhéhte Spannungsbean-
spruchung (Verlagerungsspannung) der beiden gesunden Aufienleitern zu einem Doppel-
erdschluss fihren kénnte. [HAU-83]

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg Seite 12
Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik



Untersuchung der Auswirkungen des Kabelzubaus auf die Sternpunkterdung
anhand eines fir Brandenburg typischen 110-kV-Modellnetzes

110-/110-kV- 110-/110-kV-

Trenntrafo Trenntrafo
@ (@B

l 110-kV-Kabel l
110-kV-Netz 110-kV-Netz

Abbildung 2.1: Kabelzubau unter Verwendung von 110-/110-kV-Trenntransformatoren

In Abhangigkeit der erforderlichen Ubertragungskapazitat muss eventuell die Verlegung pa-

ralleler Kabel in Betracht gezogen werden.

2.3 Umstellung der Resonanzsternpunkterdung auf die niederohmige Stern-
punkterdung

Die niederohmige Sternpunkterdung eignet sich fur Hochspannungsnetze ab der 110-kV-
Spannungsebene [OED-11]. Bei der niederohmigen Sternpunkterdung, auch NOSPE ge-
nannt, werden Sternpunkte ausgewahlter HS-/MS-Transformatoren im 110-kV-Netz Uber
niederohmige Impedanzen geerdet. Die auftretenden Erdfehlerstrome lassen sich Uber die
NOSPE-Impedanzen beeinflussen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Impedanz der
niederohmigen Sternpunkterdung weisen die einpoligen Fehler kurzschlussartigen Charakter
auf, so dass die einpoligen Erdfehlerstréome Werte im kA-Bereich annehmen. Daher spricht
man im Gegensatz zur Resonanzsternpunkterdung von Erdkurzschlissen anstatt von Erd-
schlissen  [HOF-10]. Die Erdkurzschlussstrome erreichen eine GréRenordnung von 5 bis
10 kA [HOF-10]. Die Sternpunkt-Erde-Verbindung kann induktiven oder resistiven Charakter
aufweisen. Entsprechend der Fachliteratur kdnnen beide Varianten eingesetzt werden.
[OED-11] bevorzugt die induktive niederohmige Sternpunkterdung. [HER-02] und [DOE-07]

bevorzugen stattdessen eine ohmsche Auslegung der niederohmigen Sternpunkterdung.

Bei der Auslegung der niederohmigen Sternpunkterdung sind die Abhangigkeiten zwischen
der Begrenzung des einpoligen Fehlerstromes, der Auslegung des Schutzes mit Fehlerstro-
merfassung und Fehlerabschaltzeit sowie der Einhaltung der zulassigen Schritt- und Berih-

rungsspannungen entsprechend Abbildung 2.2 zu bericksichtigen.
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MaRnahmen zur Umstellung auf die niederohmige Sternpunkterdung

v v v

Anzahl der zu erdenden
HS-/MS-Transformatorsternpunkte

v v

Dimensionierung der Schutzanregung und
NOSPE-Impedanzen Fehlerabschaltzeit

v v v

Begrenzung des 1-poligen
Kurzschlussstromes

v v v v

Einhaltung der zuldssigen Schritt- und Beriihrungsspannung

Auslegung des Schutzes Auslegung der Erdungsanlagen

Umspannwerks-

Leitungsschutz schutz

Abbildung 2.2: MalRnahmen zur Umstellung auf die niederohmige Sternpunkterdung (verandert nach [HOF-10])

Zur Festlegung des einpoligen Kurzschlussstromes und der NOSPE-Impedanzen ergeben

sich nach Abbildung 2.3 zwei gegenlaufige Tendenzen.

(—

Tendenz zu grof3en einpoligen
Kurzschlussstrémen

Tendenz zu kleinen einpoligen
Kurzschlussstrémen

Festlegung des
einpoligen
Kurzschlusstromes

Einhaltung der zulassigen
Schritt- und

Gewahrleistung der sicheren
Schutzanregung

Verringerung der
Spannungsbeanspruchung bei
einpoligen Fehlern (d.h.
Verringerung des
Erdfehlerfaktors)

Beriihrungsspannung an
Freileitungsmasten und in
Umspannwerken

Vermeidung unzulassiger
Beeinflussungen

Verringerung der thermischen

und dynamischen
Kurzschlusswirkung

Abbildung 2.3: Kriterien zur Festlegung des einpoligen Kurzschlussstromes

Bei der Umstellung der Resonanzsternpunkterdung auf die niederohmige Sternpunkterdung

sind im einzelnen die folgenden Kriterien zu beachten:

a) Auslegung und Wirksamkeit der niederohmigen Sternpunkterdung,

b) Auswirkungen auf den Netzschutz,
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c) Isolationskoordination und Uberspannungsschutz,
d) Auswirkungen und Anforderungen an die Betriebsmittel,
e) Auswirkungen auf die Schritt- und Berihrungsspannungen (Erdungsanlagen),

f) Auswirkungen auf die Beeinflussungsspannungen.

Auslegung und Wirksamkeit der niederohmigen Sternpunkterdung

Im Fehlerfall kommt es zur Abschaltung fehlerhafter Leitungen und dadurch zu einer mogli-
chen Netztrennung. Die Sternpunkterdung im verbliebenen Netz darf sich nicht &ndern [MEL-
12]. Das bedeutet, dass die Anzahl an erforderlich geerdeten Sternpunkten auch bei einer
etwaigen Netzteilung nicht verringert werden darf, sodass womadglich ein isoliertes Netz ent-
steht. Dies ist in vermaschten Netzen nicht moéglich, sondern kann nur bei Netzauslaufern
auftreten. Eine gleichmafige Verteilung der niederohmig geerdeten Sternpunkte in den Teil-
netzen ist anzustreben. Zusatzlich sollte zur Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums die Stern-

punkterdung (n-1)-sicher ausgeflihrt werden.

Eine beidseitige Sternpunkterdung bei HS-/MS-Transformatoren mit einer Kombination von
hochspannungsseitiger niederohmiger Sternpunkterdung (NOSPE) und mittelspannungssei-
tiger Resonanzsternpunkterdung (RESPE) ist nach [BAL-88] nicht zulassig. Die Ursache ist
in der wechselseitigen Beeinflussung durch die Kopplung beider Nullsysteme zu suchen.
Abweichungen hiervon kénnen sich nach [MOO-13] ergeben, wenn einzelfallbezogene
sachgerechte Priifungen stattfinden und der HS-/MS-Transformator als Grundvoraussetzung

mit einer Ausgleichswicklung ausgestattet ist.

Fur die dargestellte Problematik der beidseitigen Sternpunkterdung bieten sich folgende L6-

sungsmdglichkeiten an:

a) Anschluss der NOSPE-Impedanzen am hochspannungsseitigen Transformatorstern-
punkt bei gleichzeitigem Einsatz von mittelspannungsseitigen Sternpunktbildnern fir
die mittelspannungsseitige RESPE.

b) Einsatz von hochspannungsseitigen Sternpunktbildnern zum Anschluss der NOSPE
und Beibehaltung des direkten Anschlusses der RESPE am mittelspannungsseitigen

Transformatorsternpunkt.
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Auswirkungen auf den Netzschutz

Die Auslegung des Netzschutzes ist bei einer Anderung der Sternpunktbehandlung zu Uber-
prifen und gegebenenfalls anzupassen. Einpolige Fehler miissen vom Netzschutz als Kurz-
schluss erkannt werden und diese unter Einhaltung der Schritt- und Beriihrungsspannungen
sowie der thermischen Belastbarkeit des zu schiitzenden Objektes selektiv innerhalb der
zulassigen Abschaltzeit abgeschaltet werden [VDE4202-13]. Der einpolige Erdkurzschluss
ist orts- und fehlerimpedanzabhangig. Dies zieht eine Uberprifung der Erdkurzschlussstro-
me nach [DIN60909-02] nach sich. In den Berechnungen sind die unglnstigsten Fehlerorte

und Fehlerimpedanzen zu verwenden.

Isolationskoordination und Uberspannungsschutz

Entsprechend [OED-11] liegt der Erdfehlerfaktor 6 bei einer strombegrenzenden Stern-
punkterdung in Abhangigkeit der NOSPE-Impedanz zwischen 1,4 < § < 1,8. Ubereinstim-
mend mit [VDE4202-13] ergeben sich geringere Spannungsbeanspruchungen, die in der
Regel eine Uberpriifung der Auslegung der Uberspannungsleiter nach sich zieht. Bei Metall-
oxidableitern ergibt sich aus den kurzen Abschaltzeiten ein geringerer Wert flr die zulassige
Dauerspannung. Es bedarf einer Abstimmung der unterschiedlichen Typen der Uberspan-
nungsableiter [VDE4202-13]. Weiterhin kann die Léschspannung aufgrund der reduzierten

Verlagerungsspannungen um 10 bis 20 Prozent reduziert werden [HAU-83].

Auswirkungen und Anforderungen an die Betriebsmittel

Die Gefahr von Doppelerdschlissen im Fehlerfall ist gegenliber der Resonanzsternpunkter-
dung aufgrund der verringerten Verlagerungsspannung der beiden gesunden Leiter und der
selektiven Erfassung des Erdkurzschlusses durch den Netzschutz geringer. Jeder Erdkurz-
schluss fuhrt zur Abschaltung der fehlerbehafteten Betriebsmittel durch den Netzschutz. Die
Einflhrung einer automatischen Wiedereinschaltung (AWE) steigert die Versorgungszuver-
lassigkeit fur Verbraucher. Eine AWE kann ein- oder dreipolig ausgefiihrt werden. Die drei-
polige AWE unterbricht kurzzeitig sowohl den fehlerbehafteten Leiter als auch die beiden
gesunden Leiter. Bei der einpoligen AWE wird hingegen nur der fehlerbehaftete Leiter kurz-
zeitig unterbrochen. Die beiden gesunden Leiter erlauben eine Energielbertragung wahrend
der AWE des fehlerbehafteten Leiters. Aus Sicht der Versorgungszuverlassigkeit und der
Spannungsqualitat ist die einpolige AWE der dreipoligen AWE vorzuziehen. Nicht ausge-
schlossen ist, dass die kapazitive Speisung des Lichtbogens durch die beiden gesunden
Leiter zur erfolglosen AWE fihren kann [HOF-11].
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Eine AWE wird nur auf Freileitungsabschnitten durchgeflhrt. Dies bedeutet, dass

a) bei einem Fehler auf einem Kabel eine AWE nicht durchgefihrt werden sollte,

b) bei einem Fehler aul3erhalb des Kabels (Fehler auf dem Freileitungsabschnitt einer
gemischten Freileitungs- und Kabelstrecke) die AWE durch das Zuschalten auf den
etwaig weiterhin anstehenden Fehler den Kabelschirm thermisch so beanspruchen

kann, so dass das Kabel nachhaltig beginnende Schaden aufweist.

Nach [VDE4202-13] ist zudem eine Uberpriifung an Transformatoren notwendig. Hierzu z&h-
len die Auswahl von geeigneten Transformatorsternpunkten, die Sternpunktbelastbarkeit
sowie die Einhaltung der Nichtlbertragung einer Nullspannung in das unterlagerte Netz.
Ebenso sind nach [VDE4202-13] die Schaltgerate hinsichtlich ihrer Bemessungskurz-
schlussstrome und der Eignung fur eine einpolige automatische Wiedereinschaltung zu

Uberprifen.

Auswirkungen auf die Schritt- und Bertihrungsspannungen (Erdungsanlagen)

Infolge des hdéheren einpoligen Kurzschlussstromes ist eine Uberpriifung der Erdungsanla-
gen nach DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1):2011-11, DIN EN 50522 (VDE 0101-2):2011-11
und DIN EN 50341-1 (VDE 0210-1):2010-04 inklusive der Schritt- und Berihrungsspannun-
gen notwendig [VDE4202-13].

Potenzialverschleppung von Mittelspannungskabeln an angrenzende Mittelspannungstrans-
formatorstationen

In Anlehnung an [FIC-07] ist damit zu rechnen, dass es bei einpoligen hochspannungsseiti-
gen Fehlern in HS-/MS-Umspannwerken, in denen NOSPE-Impedanzen angeschlossen
sind, Uber die an den HS-/MS-Umspannwerken angeschlossenen Mittelspannungskabel zu
einer Potenzialverschleppung in die angrenzenden MS-Stationen kommt, da die Kabelschir-
me sowohl in den HS-/MS-Umspannwerken als auch in den angrenzenden MS-Stationen
geerdet sind. Um eine Potenzialverschleppung zu vermeiden, ware eine Auftrennung der
Erdungsanlagen in den HS-/MS-Umspannwerken erforderlich. Eine Betrachtung dieser Um-
stdnde und der daraus abzuleitenden technischen und finanziellen Aufwendungen sind je-

doch nicht Bestandteil dieser Studie.

Die in den nachfolgenden Kapiteln durchgefuhrten weiteren Untersuchungen beziehen sich
auf die Umstellung der Sternpunkterdungsart von der Resonanzsternpunkterdung auf die

niederohmige Sternpunkterdung.
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3 Darstellung des Modellnetzansatzes zur Untersuchung der
Sternpunkterdungsumstellung

Um eine rechnerische Untersuchung der fur die Umstellung der Sternpunkterdung genann-
ten Kriterien durchfuhren zu kénnen, bedarf es dem Aufbau eines Modellnetzes, welches
einem realen 110-kV-Verteilnetz nahe kommt. Mittels diesem Modellnetz sind rechnerische
Untersuchungen von Veranderungen ausgehend von einem gegenwartig typischen 110-kV-
Verteilnetz hin zu einem 110-kV-Verteilnetz mit Kabelzubau méglich. Fur die Modellnetzbil-
dung ist es erforderlich, grundlegende Festlegungen entsprechend den nachfolgenden

Unterkapiteln zu treffen.

3.1 Umspannwerke

Das Modellnetz untergliedert sich in drei Umspannwerksarten. Diese unterteilen sich in

= Netzverknlpfungspunkt,
= Knotenumspannwerk,

= Verteilumspannwerk.

Netzverknipfungspunkt

Netzverknipfungspunkte stellen Umspannwerke dar, die eine direkte Anbindung zum Uber-
tragungsnetzbetreiber besitzen. Sie stellen somit eine Kopplung der 110-kV-
Verteilnetzebene mit der 380-kV- beziehungsweise 220-kV-Spannungsebene des Ubertra-
gungsnetzes dar. Netzverknupfungspunkte weisen 110-kV-seitig eine Doppelsammelschiene
auf. Uber Kabel und Freileitungen erfolgt die Verbindung zu Knoten- und Verteilumspann-

werken im 110-kV-Verteilnetz.

Knotenumspannwerke
Bei Knotenumspannwerken handelt es sich um Umspannwerke in Verteilnetzen, die mit
einer Doppelsammelschiene ausgestattet sind und in der Regel in einem Abstand von 40 bis

70 Kilometern zueinander errichtet werden. Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft die Anordnung.

Verteilumspannwerke
Verteilumspannwerke in Verteilnetzen unterscheiden sich entsprechend in Verteilumspann-
werke als Einschleifung und in Verteilumspannwerke als Einfach- und Doppelstich. Abbil-

dung 3.2, Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 spiegeln diese Konstellation wider.
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umspannwerk umspannwerk
Abbildung 3.1: Knotenumspannwerke
Knoten- Knoten-
umspannwerk 4 umspannwerk
]

Verteilumspannwerk
als Doppelstich

Abbildung 3.3: Verteilumspannwerk als Doppelstich

3.2 Kabel und Freileitung

Knoten-
umspannwerk

Knoten-
umspannwerk

Verteilumspannwerk
als Einschleifung

Abbildung 3.2: Verteilumspannwerk als Einschleifung

Knoten-
umspannwerk

Knoten-
umspannwerk

Verteilumspannwerk
als Einfachstich

Abbildung 3.4: Verteilumspannwerk als Einfachstich

Typen und Systemlénge der Kabel und Freileitungen
Das Modellnetz besteht im Ausgangszustand sowohl aus Freileitungen als auch aus einer

Kabelstrecke mit einer Systemlange von 40 Kilometern. Entsprechend Tabelle 3.1 kommen
bei Freileitungen die Freileitungstypen 150/25 Al/St, 210/36 Al/St und 265/35 Al/St zum Ein-
satz. Beim Kabel wird der Kabeltyp NA2XS(FL)2Y 1x1000 RM/50 64/110 kV als Einleiterka-

bel verwendet. Die NetzgroRe besteht in Summe aus einer Systemlange von 1.606 Kilome-

tern.

Tabelle 3.1: Verteilung der Kabel- und Freileitungstypen im Modellnetz im Ausgangszustand

Kabel- / Freileitungstyp

Systemlénge [km]

prozentuale Verteilung

150/25 Al/St TGL 6926 110 kV 773 48%

210/36 Al/St TGL 6926 110 kV 301 19%

265/35 Al/St JF ABB 110 kV 492 31%

Kabel 1x1000 RM/50 64/110 kV 40 2%
Summe: 1.606
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3.3 Modellnetz

Neben der Wahl der Betriebsmittelparameter spielt die Festlegung der Netztopologie eine
grofl3e Rolle. Diese wurde in Anlehnung an real existierende vermaschte Netzstrukturen in
der 110-kV-Verteilnetzebene gewahlt. Auf Basis der vorangegangenen Kapitel wird das Mo-
dellnetz nach Abbildung 3.5 aufgebaut. Mit Hilfe des Modellnetzes werden rechnerische

Untersuchungen durchgefuhrt.
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U

Knotenumspannwerk mit Doppelsammelschiene und 2 HS-/MS-Transformatoren
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a) mit 2 HS-/MS-Transformatoren als Einschleifung

Verteilumspannwerk mit Einfachsammelschiene
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b) mit 1 HS-/MS-Transformator als Einfachstich

Verteilumspannwerk mit Einfachsammelschiene
¢) mit 2 HS-/MS-Transformatoren als Doppelstich

Freileitung 150/25 Al/St
Freileitung 210/35 Al/St
Freileitung 265/35 Al/St

1 System Freileitung 210/35 Al/St (mit UW-Einschleifung) und 1 System Kabel

Abbildung 3.5: Modellnetz im Ausgangszustand nach Kapitel 3.2 (ohne Modellnetzerweiterung durch Kabelzubau)
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4 Grenzen der Resonanzsternpunkterdung

Ausgehend von einem reinen Freileitungsmodellnetz (Modellnetz im Ausgangszustand ohne
40 km Kabel) wird in Abbildung 4.1 der Kabelanteil in diesem Modellnetz erhéht und der ka-
pazitive Erdschlussstrom Ice bestimmt. Punkt 1 in Abbildung 4.1 gibt den Ice im reinen Frei-
leitungsmodelinetz an. Anschliefiend wird mit Punkt 2 ein 40 km langer Freileitungsabschnitt
durch eine Kabelstrecke ersetzt wird (Modellnetz im Ausgangszustand). Mit Punkt 3 beginnt
der weitere Kabelzubau. Es werden in weiteren Schritten (Punkt 3 bis 5) Kabel im Netz hin-
zugebaut, sodass in Summe ein Kabelanteil von 290 km im Modellnetz erreicht wird. Die
Systemlange des Modellnetzes erhéht sich durch den Zubau von 250 km Kabel und dem

Ersatz von 40 km Freileitungsstrecke durch eine Kabelstrecke auf 1.856 km.

—— kapazitiver Erdschlussstrom

Grenzwert des kapazitiven Erdschlussstromes
(Icemax = 1300 A bei einer Léschgrenze” von 130 Az))

Grenzwert des kapazitiven Erdschlussstromes
(IcEmax = 2000 A bei einer L('ischgrenze” von 200 AZ))

lce [KA]

0 40 110 200 290

Kabelanteil in [km] im Modellnetz

Abbildung 4.1: Zunahme des kapazitiven Erdschlussstromes Ice in Abhangigkeit vom Kabelanteil im Modellnetz

FuBnote 1) Mit DIN VDE 0845-6-2 (VDE 0845-6-2):2014-09 wird aus dem Begriff ,Loschgrenze* der DIN VDE 0228-2:1987-12 die
+Obergrenze fir Erdschlussreststrome*”

FuBnote 2) Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 2 betragt die Loschgrenze 10% vom kapazitiven Erdschlussstrom Icg
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Aus Abbildung 4.1 und gemanR Kapitel 2 wird deutlich, dass bereits mit einem Kabelanteil von
42 km (Systemlange) die Loschgrenze von 130 A erreicht ist. Selbst bei einer zulassigen
Léschgrenze von 200 A betragt der maximal mdgliche Kabelanteil in einem gegenwartig re-
sonanzsternpunktgeerdeten Netz circa 70 km (Systemlange). Diese Werte zeigen beispiel-
haft, dass bereits ein geringer Zubau mit Kabeln in einem erdschlusskompensierten Netz
MalRnahmen erfordert, um die zuldssige Léschgrenze nicht zu Uberschreiten (siehe Kapi-
tel 2).
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5 Auslegungsberechnungen fur die Dimensionierung der nieder-
ohmigen Sternpunkterdung anhand des Modellnetzes

Im Rahmen der Studie werden mit dem Modellnetz verschiedene Untersuchungen zu den

Themengebieten

= Auslegung der niederohmigen Sternpunkterdung (Anzahl geerdeter Sternpunkte,
Einsatz verschiedener Impedanzen),

= Einhaltung der zulassigen Erderspannungen,

= Einhaltung der zuldssigen Schritt- und Bertihrungsspannungen,

= maximal zulassige Fehlerdauern tg im Fehlerfall,

= Auswirkungen auf die bestehende Schutztechnik (Einsatz anderer Schutzgerate),

= Einbindung von Sternpunktbildnern,

= Anpassung der Erdung,

= Konzeptvorschlag fir die Umstellung der Resonanzsternpunkterdung auf die nieder-
ohmige Sternpunkterdung im laufenden Netzbetrieb,

= Kosten der Umstellung der Sternpunkterdungsart,

= Zeitbedarf flr die Umstellung der Sternpunkterdungsart,

durchgeflhrt.

5.1 Theoretische Grundlagen - Einflussgré3en auf die Auslegungsberech-
nung

Ausbreitungswiderstéande der Erdungsanlagen der Umspannwerke

Fur die Berechnung der Erderspannungen Ug bei einpoligen Fehlern in Umspannwerken
bedarf es der Ermittlung der Ausbreitungswiderstdnde der Erdungsanlagen in HS-/MS-
Umspannwerken. Der Teilstrom Iy, der Uber einen vorhandenen niederohmig geerdeten
Sternpunkt ins das Netz zurtckflie3t (siehe Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2), sorgt fir eine
Verringerung des Fehlerstromes, welcher Uber die Erdungsanlage fliel3t. Dies wirkt sich ver-
ringernd auf die Erderspannung aus. Niederohmig geerdete Sternpunkte sind jedoch nicht in
jedem HS-/MS-Umspannwerk vorhanden. Dies berechtigt zu der Vorgehensweise, dass der
Teilstrom Iy mit Null angenommen werden kann und dadurch der gesamte einpolige Kurz-
schlussstrom, der in die Erde fliel3t, bei der Berechnung der Erderspannung im Umspann-

werk bericksichtigt wird. Es ergeben sich folgende Gleichungen:
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Abbildung 5.1: Strdme, Spannungen und Widerstande bei einem Erdfehler in einem Umspannwerk mit niederoh-
miger Sternpunkterdung (verandert nach [DIN50522-11] und [OED-11])
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Abbildung 5.2: Ersatzschaltbild fiir Strome, Spannungen und Widerstande bei einem Erdfehler in einem Um-
spannwerk mit niederohmiger Sternpunkterdung zur Berechnung der Erderspannung Ug (verandert nach

[DIN50522-11])

Kettenleiterimpedanz

Bezugserde
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Nach Abbildung 5.3 ergibt sich bei einem Erdkurzschluss an einem stationsfernen Freilei-
tungsmast die relevante Gesamterdungsimpedanz Zg fiir die Berechnung der Erderspannung
Ue aus der Parallelschaltung des Mastausbreitungswiderstandes Ry an der Fehlerstelle mit

den Erdseilimpedanzen Zq und den benachbarten Masten.

Erdseil Q

Leiterseile

Abbildung 5.3: Ersatzschaltbild zur Berechnung der Gesamterdungsimpedanz bei Fehler auf einer Freileitung
Uber die Kettenleiterimpedanz Erdseil — Mast Zp flr eine Kette mit dem Langsglied Zq (verandert nach [OED-11])

Als Kettenleiterimpedanz Zp bezeichnet man die Parallelschaltung aus Erdseilimpedanzen
Zq und Mastausbreitungswiderstand Ry. Weisen die Spannfelder die gleiche Lange auf und
besitzen sie den gleichen Mastausbreitungswiderstand, so ergibt sich die Kettenleiterimpe-
danz Zp zu: [OED-11]

IN

Zo, BT (5.6)
pr 7Q+ Ry - Zaq

Geht man von symmetrischen Verhaltnissen der Seiten A und B aus, weist die Kettenleiter-
impedanz Zp der Seiten A und B bei einem von beiden Seiten A und B gespeisten Erdkurz-

schlussstrom den gleichen Wert auf (siehe Gleichung 5.7).

Z,=Z =2, (5.7)
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Auf Basis des Ersatzschaltbildes aus Abbildung 5.3 kann die Ermittlung der Kettenleiterim-

pedanz Zp entsprechend Abbildung 5.4 vereinfacht werden:

Seite A 0 Seite B
A B —>
e [ (2 .
Bezugserde Bezug;de

Abbildung 5.4: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Gesamterdungsimpedanz bei einem Fehler auf der Freileitung

Durch die Parallelschaltung lasst sich die resultierende Gesamterdungsimpedanz Zg ermit-
teln. Aufgrund der Erdseile fliel3t nur ein Teilstrom des auftretenden Erdkurzschlussstroms
zur Erde. Der andere Teilstrom flief3t Gber die Erdseile ab. Fir die Berechnung der Erder-
spannung ist daher gemaf Abbildung 5.5 nur der Teilstrom des Gesamtkurzschlussstromes

relevant, der Uber die Gesamterdungsimpedanz Z¢ flief3t.

3y e
Sl Te
A B —>
el (2 (e (2 —w| [
Bezugserde Bezugserde

Abbildung 5.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Gesamterdungsimpedanz Zg und des Erdfehlerstroms 3lore bei
einem Fehler auf der Freileitung

Zur Ermittlung der Kettenleiterimpedanz und der daraus resultierenden Erdungsimpedanz ist

die Erdseilkombination

ES 1 x AISt 95/55 // LWL 1 x 52/25 Ay/Aw

mit einer durchschnittlichen Spannfeldweite von 300 m zugrunde gelegt worden.
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Unter Verwendung der Masttypen

e Energiebau Horizontal J

e TGL 6926

sind unter Variation der Mastausbreitungswiderstande die resultierenden Erdungsimpedan-
zen Zg ermittelt worden. Abbildung 5.6 gibt die ermittelten Erdungsimpedanzen Zg in Abhan-
gigkeit von der Entfernung zum Umspannwerk fur die Mastausbreitungswiderstdnde Ry mit
5, 10 und 15 Q wider. Ab einer Entfernung von circa 21 Masten, also circa 6 km vom Um-
spannwerk entfernt, stellt sich eine Gesamterdungsimpedanz von 0,46 bis 0,80 Q2 je nach

Mastausbreitungswiderstand stationar ein.

== Ry=5Q I Ru=10 Q Rm=15 Q

0,9
0,8 ———

0,7
0,6 -

0,5 ’

Ze [Q]

0,3 1

0,1

0 5 10 15 20 25 30
Anzahl der Maste

Abbildung 5.6: Berechnete Gesamterdungsimpedanz Zg unter Berticksichtigung von Mastausbreitungswiderstan-
den Ry mit 5, 10 und 15 Q, sowie mit der Erdseilkombination ES 1 x AISt 95/55 // LWL 1 x 52/25 Ay/Aw

Fehlerstrom an der Fehlerstelle

Nach [OED-11] ergibt sich der Fehlerstrom l¢1 an der Fehlerstelle zu:

L,=3-10+3.12 (5.8)
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Der Fehlerstrom I 4 berechnet sich durch die Addition der beiden Teilstrome der Seiten A und

B. Diese kdénnen durch die Einzelbetrachtung der Seiten A und B ermittelt werden.

Fur die Seite A ergibt sich nach [OED-11] (siehe Abbildung 5.7):

;/é 3-12.r=12+12 (5.9)
f"\ -
,/ . - \\ A
Seite A 3P - _3_|A_Z_E (5.10)
-0 E e~ 'E -0 ZA
<p
A
A [A =, .3.|A.Z_E (.11)
ZP RM LUV I 20 RM
|A IA
“E -M
Bezugserde
Abbildung 5.7: Ersatzschaltbild der Stromverteilung auf Seite A
Analog fur Seite B folgt:
z’ 315 r=12+18 (5.12)
”.\\
‘ Seite B * 78 (5.13)
Ig=r.-3-15 =%
Zs
B
1B —r .3.|B.é (5.14)
-~ 20
M
Bezugserde
Abbildung 5.8: Ersatzschaltbild der Stromverteilung auf Seite B
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Ausbreitungswiderstande der Erdungsanlagen der Umspannwerke
Der Ausbreitungswiderstand der Erdungsanlagen in Umspannwerken wird einheitlich fir das

gesamte Netz in Anlehnung an reale Werte auf einen Wert von

Z.=020Q (5.15)

festgelegt.

Zulassige Schritt- und Berthrungsspannung

Bei der Schrittspannung handelt es sich um die Spannung zwischen zwei Punkten auf der
Erdoberflache, welche einen Meter voneinander entfernt sind. Diese ein Meter werden als
Schrittlange eines Menschen angenommen. Bei der Berlihrungsspannung handelt es sich
um die Spannung zwischen leitfahigen Teilen fir den Fall, dass diese beiden leitfahigen Tei-
le gleichzeitig von einem Menschen berihrt werden. Der Wert der Berlihrungsspannung
kann durch die Impedanz des mit diesen leitfahigen Teilen in elektrischem Kontakt stehen-
den Menschen beeinflusst werden. [DKE-14]

Gemal der DIN EN 50522 ist eine zulassige Beriihrungsspannung zwischen blofien Handen
und blof3en Fufen nach Abbildung 5.8 einzuhalten. Bei einer Stromflussdauer von mehr als

10 s wird eine zulassige Berihrungsspannung U+ von 80 V angesetzt. [DIN50522-11]

900
700 ~—
600

500 \
400 \
300 \

AN
200
100 \¥ ——

zulassige Beruhrungsspannung Uy [V]

10 100 1000 10000
Fehlerdauer tz [ms]

Abbildung 5.8: Zuldssige Berlhrungsspannung Utp (nach [DIN50522-11])
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Somit ergibt sich nach Abbildung 5.8 eine zulassige Schritt- und Beriihrungsspannung, die
von der Fehlerdauer tr abhangig ist. Abbildung 5.9 stellt den Zusammenhang der Auslegung
von Erdungsanlagen im Hinblick auf die zuléssige Beriihrungsspannung Urp durch Uberprii-

fung der Erderspannung Ug oder der Beriihrungsspannung U+ dar.

Grundauslegung

A 4

Bestimmung von
le und Z¢ nein ja
Berechnung von
U. =I-Z,
A
ja nein
Zusétzliche 1 o .
MaBnahmen » Bestimmung von Uy oder Ig
A
v

anerkannte
festgelegte
MafRnahmen M

ja

v

P .
»| Richtige Ausfihrung fir UTD<7

Abbildung 5.9: Auslegung von Erdungsanlagen im Hinblick auf die zulassige Beriihrungsspannung Ure durch
Uberpriifung der Erderspannung Ug oder der Beriihrungsspannung Ut (nach [DIN50522-11])

5.2 Berechnungen - Kabelzubau im Modellnetz

In Hinblick auf die Untersuchung des Kabelzubaus wird das Modellnetz ausgehend von den
bereits vorhandenen 40 km Kabel (Ausgangszustand) um weitere 250 km Kabel erweitert.
Der Kabelzubau erfolgt mit 160 km Kabel des Typs 1x1000 RM/50 64/110 kV und 90 km
Kabel des Typs 1x1200 RM/50 64/110 kV. Dadurch ergibt sich nach Tabelle 5.1 eine Ge-

samtsystemlange von 1.856 km fir das Modellnetz.
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Tabelle 5.1: Verteilung der Kabel- und Freileitungstypen im Modellnetz nach dem Kabelzubau

Kabel- / Freileitungstyp Systemlénge [km] prozentuale Verteilung
150/25 Al/St TGL 6926 110 kV 773 42%
210/36 Al/St TGL 6926 110 kV 301 16%
265/35 Al/St JF ABB 110 kV 492 27%
Kabel 1x1000 RM/50 64/110 kV 200 11%
Kabel 1x1200 RM50 64/110 kV 90 5%
Summe: 1.856

5.3 Berechnung - Festlegung von Grundvarianten

Zur rechnerischen Untersuchung werden drei Grundvarianten hinsichtlich der Anzahl der
niederohmig geerdeten Sternpunkte festgelegt. Die Grundvariante G1 weist Sternpunkter-
dungen in Netzverknipfungspunkten und in Knotenumspannwerken auf. Darauf aufbauend
verfugt die Grundvariante G2 zusatzlich lber Sternpunkterdungen in Verteilumspannwerken,
an denen Hochspannungskabel angeschlossen sind. Dem anschlielend verfiigt die Grund-

variante G3 zusatzlich Uber Sternpunkterdungen in weiteren Verteilumspannwerken.

Die Grundvariante G1 besitzt 14 niederohmig geerdete Sternpunkte. Die Grundvariante G2

weist 21 und die Grundvariante G3 28 niederohmig geerdete Sternpunkte auf.

5.4 Signifikante Ergebnisse der Berechnungen

Auf Basis der Modellnetzauslegung ist die Erderspannung flr unterschiedliche Anzahlen von
niederohmig geerdeten Sternpunkten (Grundvariante G1 bis G3) mit jeweils unterschiedli-
chen NOSPE-Widerstanden berechnet und mit der zuldssigen Erderspannung verglichen
worden. Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 geben an, bei wie viel Prozent der Leitungen und Um-
spannwerke eine Einhaltung der zuldssigen Erderspannung in Abhangigkeit von der Grund-

variante und der Fehlerdauer tr erreicht worden ist.

Eine héhere Anzahl an geerdeten Sternpunkten fiihrt zu einer Erhéhung der einpoligen Feh-
lerstrome, wodurch die Erderspannungen ansteigen. Zusatzlich ist erkennbar, dass die Feh-
lerdauer tr einen entscheidenden Einfluss auf die Einhaltung der zulassigen Erderspannung
und damit der Schritt- und Beriihrungsspannung hat. Es wird deutlich, dass sich die Fehler-
dauer tr im unteren hundert Millisekundenbereich bewegen sollte. Als Grenzwert, bis zu der

eine Abschaltung eines Fehlers erfolgen sollte, sind 150 ms anzusehen. Bereits ab 200 ms
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nimmt die prozentuale Einhaltung der zulassigen Erderspannung Ug ab. Fehlerklarungszei-
ten im Sekundenbereich flihren unweigerlich zu einer Nichteinhaltung der zuldssigen Erder-
spannung Ug. Die Berechnungen mit dem Modellnetz zeigen, dass mit einer Fehlerklarungs-
zeit von einer Sekunde nur in maximal ein Prozent der Falle eine Einhaltung der zulassigen
Erderspannung Ug erzielt werden kann. Eine Einhaltung der zulassigen Erderspannung Ug
bei Fehlerdauern im Sekundenbereich ist generell nicht gegeben.

Tabelle 5.2 Darstellung der Einhaltung der zulassigen Erderspannung Ug bei einem Fehler am Umspannwerk in

Abhangigkeit der gewahlten Grundvariante in Prozent (prozentual bezogen auf die Gesamtanzahl an Umspann-
werken):

©
S o Fehlerdauer tg
» c
o) ©
o 3
= 2
LLI c
o > 100 ms 150 ms 200 ms 500 ms 1000 ms
e ©)
o
z
G1 98% 97% 87% 18% 1%
60 Q G2 86% 84% 76% 17% 1%
G3 81% 80% 65% 14% 1%
G1 100% 100% 93% 19% 1%
80 Q G2 93% 90% 80% 17% 1%
G3 85% 82% 71% 16% 1%
G1 100% 100% 100% 19% 1%
100 Q G2 97% 94% 84% 17% 1%
G3 89% 85% 75% 17% 1%

Nach [VDE0141-00] missen fir Maste in Tabelle 5.3 keine Grenzwerte der Beriihrungs- und
Erderspannungen eingehalten werden, wenn eine automatische Schnellausschaltung des
Erdfehlerstromes erfolgt. Ausnahme hiervon stellen Maste in Freibadern sowie auf Spiel-,
Sport- und Campingplatzen dar. Dort muss sichergestellt werden, dass die zulassige Berih-
rungsspannung stets eingehalten wird. [VDE0141-00] Zum Nachweis der Einhaltung der

Beriihrungsspannung ist an solchen Masten eine Vor-Ort-Messung zu empfehlen.
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Tabelle 5.3: Darstellung der Einhaltung der zulassigen Erderspannung Ug bei einem Fehler auf der Freileitung in
Abhangigkeit der gewahlten Grundvariante in Prozent (prozentual bezogen auf die Gesamtanzahl an Leitungen):

©
s v Fehlerdauer tr
7 c
o i
S T
= 3
L c
o 3 100 ms 150 ms 200 ms 500 ms 1000 ms
@ O
O
zZ
G1 39% 39% 36% 16% 1%
60 Q G2 37% 36% 34% 16% 1%
G3 35% 35% 32% 14% 1%
G1 41% 40% 37% 16% 1%
80 Q G2 38% 38% 35% 16% 1%
G3 37% 35% 33% 15% 1%
G1 42% 41% 38% 17% 1%
100 Q G2 39% 38% 35% 16% 1%
G3 38% 37% 33% 16% 1%
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6 Auswirkungen auf den Netzschutz

Um die Auswirkungen einer Sternpunkterdungsumstellung auf den Netzschutz betrachten zu
konnen, wird zuvor kurz auf die Grundlagen der Schutztechnik eingegangen. Die Schutz-
technik ist nach den ihr zugrunde liegenden Schutzprinzipien einteilbar. Unter Schutzprinzi-
pien versteht man Grundschaltungen, die eine spezifische Detektion von Netzfehlern ermdg-
lichen und Kriterien fur die Abschaltung betreffender Betriebsmittel beinhalten. Die techni-
sche Umsetzung kann digital, elektronisch und elektromechanisch erfolgen. Zu den Schutz-
prinzipien zahlen beispielsweise der Distanzschutz, der Vergleichsschutz, der Uberstrom-
schutz oder der Erdschlussschutz. [SCH-12] In der Schutztechnik wird zwischen dem Haupt-

und dem Reserveschutz unterschieden.

Hauptschutz

Beim Hauptschutz handelt es sich um einen Selektivschutz, der mit Prioritat bei der Einlei-
tung der Fehlerbeseitigung oder einer Handlung zur Beendigung eines anormalen Zustandes
handelt [DKE-14]. Es handelt sich beim Hauptschutz somit um eine Einrichtung, welche die
Ermittlung und Abschaltung von Fehlern im betrachteten elektrischen Netz realisieren soll.
Der Hauptschutz veranlasst die Abschaltung von fehlerhaften Betriebsmitteln oder flihrt ent-
sprechend programmierte Funktionen aus. Der Hauptschutz betrachtet hierbei immer den

vorgegebenen Selektionsabschnitt, welche durch Leistungsschalter begrenzt werden.

Ziel des Hauptschutzes ist es, Fehler in schnellstmdglicher Kommandozeit zu erfassen und

selektiv abzuschalten.

Reserveschutz

Beim Reserveschutz handelt es sich um einen Selektivschutz. Dieser wird aktiv, wenn nach
einer vorgesehenen Zeit ein Netzfehler nicht beseitigt oder an anormaler Zustand im Netz
nicht erkannt worden ist. Ursache fur das Aktivwerden des Reserveschutzes kann ein Ausfall
oder Funktionsversagen einer anderen Selektivschutzeinrichtung oder ein Versagen des
Ausschaltens eines zugeordneten Leistungsschalters sein. [DKE-14] Der Reserveschutz wird
als letzte Instanz aktiv, um bei einem Fehler die im Selektionsabschnitt vorhandenen Be-

triebsmittel vor Zerstérung zu schitzen.
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Die Schutztechnik ist jedoch auch nach den ihr zugrunde liegenden zu schiitzenden Be-
triebsmitteln einteilbar. Hierzu gehoéren beispielsweise der Leitungsschutz, der Sammel-
schienenschutz, der Transformatorschutz und der Generatorschutz. Bei den Betriebsmitteln

konnen die Schutzprinzipien einzeln oder in Kombination zum Einsatz kommen. [SCH-12]

Zusatzlich unterscheidet man den Reserveschutz in Abhangigkeit des Standortes nach ers-
ter und zweiter Ordnung. Der Reserveschutz erster Ordnung befindet sich ortsnah, das heif3t
an einem der Leitung direkt zugeordnetem Umspannwerk. Der Reserveschutz zweiter Ord-
nung befindet sich ortsfern, das heif3t an einem der Leitung nicht direkt zugeordnetem Um-

spannwerk.

Die Schutzfunktion des Schutzes lasst sich anhand der Schutzaufgabe in die Schutzobjekte

Leitungsschutz, Kupplungsschutz und Sammelschienenschutz unterteilen.

Leitungsschutz

Fir den Schutz der Leitungen gegen Kurzschlisse kommt der Distanzschutz, der UMZ-
Schutz als auch der Differenzialschutz infrage. Zur Erreichung einer Selektivitat und hohen
Zuverlassigkeit werden Schutzprinzipien miteinander gepaart. Hierdurch kann eine optimale
Begrenzung der mechanischen und thermischen Auswirkungen im Fehlerfall gewahrleistet
werden. [SCH-12]

Der Leitungsschutz schitzt eine Leitung, die durch zwei Leistungsschalter, jeweils am Be-
ginn und am Ende der Leitung, begrenzt wird. Der Leitungsschutz wird im Regelfall durch
einen Distanzschutz realisiert. Es ist ein Einsatz des Distanzschutzes mit Uberstrom- und
Unterimpedanzanregung moglich. Zur Erfassung der Erdschlussrichtung wird das Erd-
schlusswischerverfahren eingesetzt. Kann der Distanzschutz aufgrund des Ausfalls der
Messspannung die Schutzfunktion nicht wahrnehmen, wird der Schutz durch den unabhan-
gigen Maximalstromzeitschutz (UMZ-Schutz) gewahrleistet [SIE-95] [SIE-12]. Der UMZ-

Schutz wird aktiv, wenn ein eingestellter Stromwert Uberschritten wird.

Kupplungsschutz
Der Kupplungsschutz arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der Leitungsschutz. Die Staffel-
lung entspricht ebenfalls dem Leitungsschutz. Befindet sich der Fehler aulierhalb des

Schutzbereiches der Sammelschiene, wird zuerst die Leitung abgeschaltet. Da die Kupplung
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hohergestaffelt ist, 16st sie somit erst spater aus. Befindet sich der Fehler auf der Sammel-

schiene, wird die Kupplung zuerst abgeschaltet.

Sammelschienenschutz

Kurzschlisse an Sammelschienen fiihren in der Regel zu sehr hohen Kurzschlussstrémen,
die eine hohe mechanische und thermische Belastung fir die Betriebsmittel bedeuten und
daher direkt abgeschaltet werden missen. Der Sammelschienenschutz hat zu unterschei-
den, ob sich der Kurzschluss direkt auf der Sammelschiene und in einem Abgang befindet.
[SCH-12]

Je nach Speisung der Sammelschienen kommen unterschiedliche Schutzkonzepte zur An-
wendung. Bei einfach gespeisten Sammelschienen ist ein Schutz bereits mit einem unverzo-
gerten UMZ-Relais moglich. Es ist ausreichend, wenn der betreffende Leistungsschalter ge-
offnet wird. Speisen alle Abzweige auf einen Kurzschluss in der Sammelschiene, sind alle
Leistungsschalter der Sammelschiene zu 6ffnen. Dies wird durch Richtungsrelais verwirk-
licht. Der Schutz wird ausgeldst, wenn alle Richtungsrelais einen Stromfluss in Richtung

Sammelschiene erkannt haben. [SCH-12]

Ein Sammelschienendifferenzialschutz ist derzeit nur bei Ubergabestellen zum Ubertra-

gungsnetzbetreiber vorhanden.

Bei Mehrfachsammelschienenanlagen sollte jede Sammelschiene einem Differenzialschutz
zugeordnet werden. Dieser kann die Sammelschienen selektiv schiitzen. Beim Ansprechen
des Differenzialschutzes erfolgt die Offnung der Kupplung zur anderen Sammelschiene.
[SCH-12]

6.1 Erforderliche Anpassungen der Schutztechnik zur Einhaltung der Fehler-
klarungs- bzw. Abschaltzeiten

Bei einer niederohmigen Sternpunkterdung befinden sich Fehlerklarungszeiten im Sekun-

denbereich weit aulRerhalb des zulassigen Bereiches. Die Auswertung der Berechnungen

nach Kapitel 5 zeigte, dass zur Einhaltung der zulassigen Schritt- und Berthrungsspannun-

gen Fehlerklarungszeiten im unteren hundert Millisekundenbereich zu realisieren sind. Der-

artige Fehlerklarungszeiten entsprechen denen in der Ubertragungsnetzebene, wo nach

[VDN-07] die Fehlerklarungszeit bei 150 ms liegt. Diese Fehlerklarungszeit ist mit Einfihrung
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der niederohmigen Sternpunkterdung in der 110-kV-Verteilnetzebene ebenfalls anzustreben.
Dies ist darin begriindet, dass selbst Fehlerklarungszeiten von 500 ms die Einhaltung der
zulassigen Schritt- und Berlihrungsspannung im Fehlerfall nicht sicherstellen kénnen (siehe
Kapitel 5.4).

Es zeigt sich, dass mit dem gegenwartig in den 110-kV-Netzen vorhandenen digitalen Dis-
tanzschutz die geforderten Schritt- und BerUhrungsspannungen nicht eingehalten werden
konnen. Die Fehlerklarungszeit bewegt sich im Sekundenbereich und damit weit aufderhalb
des zulassigen Rahmens. Demzufolge sind Malinahmen zur Verringerung der Fehlerkla-

rungszeit erforderlich.

Mithilfe der Signallbertragung kann beim digitalen Distanzschutz die Fehlerklarungszeit ver-
karzt werden. Der Distanzschutz mit Signalvergleich kann als ortsnaher Reserveschutz 1.

Ordnung eingesetzt werden.

DarlUber hinaus wird empfohlen, einen Differenzialschutz, der ebenfalls mit einer Signallber-
tragung ausgestattet ist, aufzubauen. Der Differenzialschutz ist als Hauptschutz auszulegen.

Die Empfehlung zur Schutzumstellung ist in Abbildung 6.1 im Uberblick dargestellt.

Differenzialschutz
inkl. Signaltibertragung

Ausgangssituation: (als Hauptschutz)
Digitaler Distanzschutz — Schutzumstellung
ohne Signallibertragung Digitaler Distanzschutz

mit Signallibertragung
(als Reserveschutz)

Abbildung 6.1: Empfehlung der Schutzumstellung

Grundsatzlich ist anzumerken, dass auf dem Markt verschiedene Hersteller von Differenzial-
schutz- und Distanzschutzgeraten, wie beispielsweise ABB, Siemens und Schneider Elec-

tronic existent sind, deren Produkte zum Einsatz kommen konnen.

Im Folgenden werden die empfohlenen Schutzprinzipien kurz dargestelit.
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6.1.1 Differenzialschutz

Beim Differenzialschutz handelt es sich um einen unverzdgerten Schutz, welcher streng se-
lektiv und schnellstméglich erfolgt. Es findet ein phasenselektiver Stromvergleich an beiden
Enden der Leitung statt. Die Stromwerte werden stets lokal gemessen und miteinander ver-
glichen (siehe Abbildung 6.2). [SIE-05]

1 | | 2
| b 2 I
| 4 | A
L l :
- L4
I, +1 P+
1712 | il

Abbildung 6.2: Differenzialschutz fiir eine Leitung (verandert nach [SIE-05])

Mittels der Signallbertragung wird der Stromvergleich realisiert. Analog zur Signalubertra-
gung beim digitalen Distanzschutz, findet die Kommunikation Gber Kupferadern, ISDN,

Lichtwellenleiter und das digitale Kommunikationsnetz statt. [SIE-05]

Die Kommunikation wird hierbei als Ringtopologie oder Kettentopologie aufgebaut. Die Ring-
topologie besitzt den entscheidenden Vorteil, dass der Verlust einer Datenverbindung zu
keinen Problemen fuhrt. In diesem Fall erfolgt eine automatische Umschaltung in eine Ket-
tentopologie. [SIE-13b]

Der Mehrenden-Leitungsdifferenzialschutz und Distanzschutz Siemens SIPROTEC 4
7SD52/53 eignet sich beispielsweise flir den Einsatz als Differenzialschutz. Nach [SIE-13b]
vereint er sowohl den Leitungsdifferenzialschutz als auch den Distanzschutz in einem Gerat.
Zusatzlich kann er zwei bis sechs Leitungsenden ein- und dreiphasig Uberwachen. An jedem
Leitungsende wird der Differenzialstrom ermittelt. Bei schwachen Einspeisebedingungen,
insbesondere wenn der Differenzialschutz mit einer Uberstromanregung kombiniert wird,
beherrscht er das Ausldsen aller Leitungsenden durch eine phasenselektive Schaltermit-
nahme. [SIE-13b]

In der Praxis zeigt es sich, dass der Differenzialschutz aufgrund seiner vorgenannten Eigen-

schaften als Hauptschutz Anwendung findet.
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6.1.2 Distanzschutz mit Signaltbertragung

Nach [SIE-11] bietet der Distanzschutz mit Signallbertragung die Moéglichkeit, Fehler auf
100% der Leitungsstrecke unverzdgert und selektiv abzuschalten. Der Distanzschutz mit
SignallUbertragungsverfahren kann Informationen mit der Gegenstation austauschen und
weiterverarbeiten. Die Signallibertragung kann Uber die konventionellen Wege mittels Emp-
fangs- und Sendekontakte oder alternativ durch eine Signallbertragung mittels digitaler

Kommunikationsverbindung realisiert werden.

Beim Ubertragungsverfahren unterscheidet man das Mitnahmeverfahren (untergreifend) und
das Vergleichsverfahren (libergreifend). Beim Mitnahmeverfahren wird der Schutz mit nor-
maler Staffelkennlinie eingestellt. Kommt es zu einem Auslésekommando in erster Zone,
wird dies dem anderen Leitungsende (iber einen Ubertragungsweg mitgeteilt. Dort fiihrt das
empfangene Signal zur Auslésung, entweder durch Aktivierung der Ubergreifzone oder

durch direktes Auslésekommando. [SIE-11]

Beim Vergleichsverfahren ist im Schutz von vornherein eine schnelle ubergreifende Zone
wirksam. Diese kann aber nur auslésen, wenn ein Fehler auch am anderen Leitungsende in
einer Ubergreifenden Zone erkannt wird. Es kann ein Freigabesignal oder ein Blockiersignal

Ubertragen werden. [SIE-11]

Die Signalubertragung kann durch verschiedene Mdglichkeiten realisiert werden. Grundsatz-
lich kommen drei Ubertragungswege in Frage. Zum einen mittels einer direkten Verbindung
durch eine Monomodefaser, die bis zu einer Wegstrecke von 100 km verlegbar ist. Alternativ
besteht die Mdglichkeit, ein Steuerkabel zu verwenden. Hierbei ist zu beachten, dass das
Steuerkabel nur bis maximal 15 km ohne Unterbrechung verlegbar ist. Dariiber hinaus be-
steht die Mdglichkeit zur Nutzung eines digitalen Kommunikationsnetzes per Funk. Diese
Signallibertragungsstrecke kann sowohl einfach als auch redundant ausgelegt werden. Si-
gnaliibertragungsstrecken kdnnen mittels Kupferadern, ISDN, Lichtwellenleiter und dem digi-

talen Kommunikationsnetz realisiert werden. [SIE-13a] [SIE-05]

Die vorstehenden Ausflihrungen wurden nur beispielhaft anhand von Schutzgeraten der Fir-
ma Siemens gemacht. Generell erfiillen die Schutzgerate aller namhafter Hersteller die er-

lauterten Spezifikationen.
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7 Konzeptvorschlag fur die Vorgehensweise der Umstellung auf
eine niederohmige Sternpunkterdung

7.1 Grundlagen der Vorgehensweise

Dieses Kapitel zeigt einen Konzeptvorschlag, mit dem eine Umstellung der Sternpunkter-
dungsart durchgefiihrt werden kann. Das Konzept gliedert sich in zwei wesentliche Bestand-

teile. Dies sind erstens der Umbau und zweitens die Umstellung (siehe Abbildung 7.1).

Umsetzung der

1. Umbau

Umstellung
Umsetzung der
vorbereitenden
MalRnahmen zur
Umstellung

der Resonanzstern-
punkterdung auf
die niederohmige

Umstellung der
Resonanzstern-
punkterdung auf die
niederohmige

\4

2. Umstellung

Durchfiihrung der
eigentlichen
Umstellung der
Resonanzstern-
punkterdung auf

Sternpunkterdung Sternpunkterdung glgr?]lesi:;?:rr;ﬁe
im laufenden P g
Netzbetrieb

Abbildung 7.1: Umstellung der Resonanzsternpunkterdung auf niederohmige Sternpunkterdung

Umbau
Der Umbau fihrt alle Manahmen auf, die vorbereitend zur Umstellung im laufenden Netz-

betrieb umgesetzt werden kdnnen. Dazu zahlen:

» Austausch der Strom- und Spannungswandler,

» Austausch beziehungsweise Umbau der dreipolig schaltenden Leistungsschalter
gegen einpolig schaltende Leistungsschalter,

» Aufbau von Schaltfeldern fir die Sternpunktbildner (siehe Kapitel 2.3) mit Leis-
tungsschalter, Trenn- und Erdungsschalter sowie Einbindungsvorbereitungen in
die Schutztechnik,

= Austausch der Schutztechnik oder paralleler Aufbau der (neuen) Schutztechnik,

» Anpassungen der Umspannwerks- und Masterdungen (sofern erforderlich).
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Umstellung
Sind alle vorbereitenden MafRnahmen erfolgreich durchgefihrt, ist ein Beginn der eigentli-
chen Umstellung maéglich. Schrittweise werden Teile des Gesamtnetzes auf die niederohmi-

ge Sternpunkterdung umgestellt (siehe Kapitel 7.2).

7.2 Erlauterung der Vorgehensweise an einem Beispielnetz (Netzausschnitt)

Im Nachfolgenden wird an einem Beispielnetz die Vorgehensweise von Umbau und Umstel-

lung beispielhaft wiedergegeben. Abbildung 7.2 zeigt das Beispielnetz.

3
$ 4 :
1 E o T 2 T 1

Abbildung 7.2: Ausgangssituation des Beispielnetzes

Jeweils zwei Sammelschienen weisen die Netzverknipfungspunkte (1) und das Knotenum-
spannwerk (2) auf. Je nach Art und Weise des Aufbaus kénnen die Netzverknlipfungspunkte
neben den H6S-/HS-Transformatoren auch Uber HS-/MS-Transformatoren verfugen. Im Bei-
spielnetz weisen die NetzverknlUpfungspunkte (1) und das Knotenumspannwerk (2) zwei
HS-/MS-Transformatoren auf, welche jeweils an einer Sammelschiene angeschlossen sind
(HS-/MS-Transformatoren sind in Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 nicht dargestellt).

Verteilumspannwerke kénnen unterdessen in Form einer Einschleifung (3), eines Einfach-
stichs (4) oder eines Doppelstichs (5) aufgebaut sein. Im Beispielnetz sind den Verteilum-
spannwerken mit einem Aufbau als Einschleifung (3) und als Doppelstich (5) zwei
HS/MS-Transformatoren zugeordnet worden. Die Verteilumspannwerke als Einfachstich (4)
verfluigen nur Gber einen HS-/MS-Transformator.
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Hochspannungsseitig sind nicht an allen Umspannwerken Erdschlussldschspulen ange-
schlossen. Mittelspannungsseitig sind an jedem HS-/MS-Transformator Erdschlussloschspu-
len angeschlossen, da die Mittelspannungsnetze Uberwiegend resonanzsternpunktgeerdet
betrieben werden. Auf Basis des Beispielnetzes soll an den Netzverknipfungspunkten (1),
am Knotenumspannwerk (2) sowie an beiden Verteilumspannwerken als Einschleifung (3)
die niederohmige Sternpunkterdung errichtet werden.

Zur weiteren Veranschaulichung des Konzeptes werden den einzelnen Umspannwerken
Buchstaben zugeordnet (siehe Abbildung 7.3).

= m

Leitung 4-1 Leitung 4-1

Leitung 2-1 Leitung 2-2 _ -

Abbildung 7.3: Zuweisung von Umspannwerks- und Leitungsbezeichnungen fir das Beispielnetz

SS1
SS2

SS1
SS2
SS1
SS2

A
.7

) A G hssner
H6S-Netz
" Leitung 3-1 Leitung 3-2
Leitung 1-1 Leitung 1-1 _

Das Konzept basiert darauf, dass die Umstellung der Erdschlusskompensation auf die nie-
derohmige Sternpunkterdung nach der Umstellung einer Leitung im Netz fortschreitend hin-
tereinander bewerkstelligt wird. Dies heil}t, dass alle vorbereitenden Umbaumalnahmen fiir
eine Umstellung der Sternpunktbehandlung schon vor der tatsachlichen Umstellung auf die
niederohmige Sternpunkterdung fertiggestellt beziehungsweise in diesem Punkt vorbereitet
sein mussen (siehe Abbildung 7.1).
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Umbau im ersten Netzabschnitt

Die vorbereitenden Umbaumaflinahmen zur Umstellung vollziehen sich deckungsgleich mit
Abbildung 7.4 sowohl im Netzverknipfungspunkt (A), im Knotenumspannwerk (B) und in den
Verteilumspannwerken (C, D, E, F). Die Mallnahmen sind Bezug nehmend zu Kapitel 7.1 im

laufenden Betrieb durchzuflihren.

E F
A 1

HoS-Netz B

Leitung 1-1 Leitung 1-1

Leitung 2-1 Leitung 2-2

m— unveranderter Netzzustand

MaRnahmen in den jeweiligen Umspannwerken

Abbildung 7.4: MalRnahmen in den Umspannwerken A, B, C, D, E, F

Es ist davon auszugehen, dass neue Strom- und Spannungswandler notwendig sein werden.
Diese kénnen von der Funktion her auch als Kombiwandler eingesetzt werden. Die gegebe-
nenfalls bereits vorhandenen Kombiwandler, unter Umstanden getrennt als Strom- und
Spannungswandler, sind in den Umspannwerken gegen Neue zu tauschen. Der Tausch ist
darin begrindet, dass der Kombiwandler drei Schutzkerne aufweisen muss. Je ein Schutz-
kern wird notwendig flr den Differenzialschutz, den Distanzschutz sowie fiir den Sammel-
schienenschutz. Die gegenwartig vorhandenen Kombiwandler weisen in der Regel jedoch
keine drei Schutzkerne auf, so dass die Anzahl erhoht werden muss. Dies ist nur im Rahmen
eines kompletten Tausches des Kombiwandlers, gegebenenfalls getrennt als Strom- und

Spannungswandler, mdglich.

Parallel dazu findet der Aufbau der neuen Schutztechnik statt. Ein Umbau bestehender
Schutztechnik wird in der Praxis keine Anwendung finden. Dies ist in den Abklndigungsfris-
ten der Schutztechnik begriindet. Es ist anzustreben, dass die neue Schutztechnik so einge-
baut wird, dass ein Betrieb mit Erdschlusskompensation und ab Umstellung ein Betrieb im
niederohmig geerdeten Netz zu realisieren ist. Als Haupt- und Reserveschutz sind die Vor-
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schlage nach Kapitel 6 umzusetzen. Zu beachten ist, dass schutztechnische MaRnahmen
eine Anpassung der Bedienoberflache in der Schaltwarte und der Wartentechnik benétigen.

Zur Einhaltung der Schritt- und Beriihrungsspannung ist es in einem niederohmig geerdeten
Netz notwendig, einen Fehler unmittelbar abzuschalten. Durch eine kurzzeitige Unterbre-
chung des Fehlerstromes mit anschlieRender Wiedereinschaltung kénnen in der Regel viele
Fehler geklart werden, ohne dass es einer Abschaltung bedarf. Dieser Zyklus wird automati-
sche Wiedereinschaltung (AWE) genannt. Zur Vermeidung einer Versorgungsunterbrechung,
also nach [DKE-14] das Aussetzen der Energielieferung an Kunden, eignet sich eine einpoli-
ge automatische Wiedereinschaltung (siehe Kapitel 2.3). Die im resonanzsternpunktgeerde-
ten Netz bislang eingesetzten Leistungsschalter kdnnen nur dreipolig schalten. Bei einpoli-
gen Fehlern wirde durch eine dreipolige AWE die Leitung kurzzeitig dreipolig ausgeschaltet
werden. Eine kurzzeitige einpolige Unterbrechung fiihrt jedoch zu geringeren Auswirkungen
auf die Stromversorgung bei den Verbrauchern, da bei einer einpoligen Unterbrechung eine
unsymmetrische Stromversorgung Uber die zwei verbliebenen nicht fehlerbehafteten Leiter
erfolgt. Diesbezuglich ist es von Vorteil, einen Austausch der dreipolig schaltenden Leis-
tungsschalter gegen einpolig schaltende Leistungsschalter vorzunehmen. Notwendige Stahl-

und Fundamentarbeiten sind Uberdies die Folge dieses Austausches.

Gemal Kapitel 2.3 wird im Rahmen dieses Konzeptes auf Sternpunktbildner hochspan-
nungsseitig zurlckgegriffen. Insofern gehoért der Aufbau eines Schaltfeldes zur Errichtung
des Sternpunktbildners zu einer dieser MalRnahmen. Der Aufbau eines eigenen Schaltfeldes
fur den Sternpunktbildner besitzt den Vorteil, dass die anfallenden Montagearbeiten ohne
groflieren Einfluss auf den laufenden Netzbetrieb durchgefihrt werden kénnen. Je nach Ab-
stand zu anderen Betriebsmitteln kdnnen Abschaltungen benachbarter Anlagenteile flir Mon-
tagearbeiten erforderlich werden. Es ist vorgesehen, an den Sternpunktbildner den NOSPE-
Widerstand anzuschlielen. Zur Sicherung der Schaltfahigkeit als auch fir Wartungsmalf3-
nahmen wird empfohlen, das Schaltfeld mit einem Leistungsschalter und einem Trennschal-
ter inklusive Erder auszuristen. Darlber hinaus fallen zu jedem Betriebsmittel notwendige

Fundament-, Stahlbau- und Montagearbeiten an.

MaRnahmen an Umspannwerkserdungen und an Potentialsteuerungen sind ebenso vorbe-

reitend umzusetzen.
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Umstellung des ersten Netzabschnittes

Mit Abschluss der vorbereitenden MalRnahmen in den Umspannwerken A, B, C, D, E, F nach
Abbildung 7.4, ist die Inbetriebnahme der neuen Sternpunkterdungsart umsetzbar. Die Um-
stellung erfolgt ausgehend vom Netzverknipfungspunkt (A) hin zum Knotenumspannwerk
(B). Die zwischen dem Netzverknipfungspunkt (A) und dem Knotenumspannwerk (B) ange-
schlossenen Verteilumspannwerke (C, D, E, F) sind von der Umstellung ebenfalls betroffen.
Zur Wahrung einer zeitlich umsetzbaren Umstellung von RESPE auf NOSPE findet die Um-
stellung in einzelnen Abschnitten statt. Zuerst wird die Sammelschiene 1 (SS1) des Netzver-
knapfungspunktes (A) mit der NOSPE in Betrieb genommen. Die ankommenden Leitungen
1-1 und 2-1 werden auf die Sammelschiene 2 (SS2) geschalten, damit die Versorgung auf-
recht erhalten werden kann. Mit Inbetriebnahme der SS1 als NOSPE wird der Sternpunktbil-
der mit NOSPE-Widerstand in Betrieb genommen. Es ist grundlegend zu beachten, dass
stets eine galvanische Trennung zwischen dem RESPE- und NOSPE-Netz gewahrleistet
wird. Entsprechende leittechnische Verriegelungssperren sind zu hinterlegen. Weiterhin wird

die vorbereitete neue Schutztechnik ebenfalls vollstdndig in Betrieb genommen.

Ist die Inbetriebnahme der Sammelschiene erfolgreich verlaufen, wird ein HS-/MS-
Transformator hochspannungsseitig mit der Sternpunkterdungsart NOSPE betrieben. Unmit-
telbar an diese Inbetriebnahme findet die weiterflihrende Umstellung mit der Inbetriebnahme
der Umspannwerke (B) SS1, (E) und (F) als NOSPE gemaly Abbildung 7.5 statt. Gleichlau-
fend wird der Sternpunktbildner mit dem NOSPE-Widerstand des Knotenumspannwerks (B)
in Betrieb genommen. Die Leitung 1-1 wird hierzu galvanisch von SS2 im Knotenumspann-
werk (B) getrennt. Die Leitungen 2-2, 3-1 und 4-1 sind nur noch an SS2 im Knotenum-

spannwerk (B) anzuschliel3en.
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! Leistungsschalter und Trennschalter werden zur optisch besseren Darstellung trotz Umbau- oder ZubaumafRhahmen weiterhin

schwarz dargestellt.

Abbildung 7.5: Inbetriebnahme Knotenumspannwerk (B) SS1 sowie Verteilumspannwerk (E) und (F) mit nieder-
ohmiger Sternpunkterdung

Ist die Umstellung im Netzverknipfungspunkt (A), im Knotenumspannwerk (B) und in den
Verteilumspannwerken (E) und (F) mit Erfolg umgesetzt worden, steht direkt die Umstellung
in den Verteilumspannwerken (C) und (D) an. Die ausstehenden MaRnahmen sind mit der
Inbetriebnahme der NOSPE abzuschlieRen. Es ist ein Augenmerk darauf zu richten, dass
leittechnisch die Verriegelungssperre zwischen den Sammelschienen 1 und 2 im Knotenum-
spannwerk (B) eingerichtet ist. Die NOSPE auf Sammelschiene 1 ist stets galvanisch von der
RESPE auf Sammelschiene 2 zu trennen. AulRerdem ist die Erdschlussléschspule im Netz-
verknipfungspunkt (A) und im Verteilumspannwerk (C) auller Betrieb zu nehmen und in
einen nicht mehr zuschaltbaren Zustand zu versetzen. Die Demontage der Erdschlusslésch-

spule ist folgend ausfiihrbar.

Mit Inbetriebnahme der Verteilumspannwerke (C) und (D) und der galvanischen Trennung
zwischen Sammelschiene 1 und Sammelschiene 2 im Knotenumspannwerk (B) haben sich
zwei Teilnetze gebildet. Das eine Teilnetz wird mit NOSPE (rot) und das andere Teilnetz mit
RESPE betrieben.

Ein galvanisch getrennter Betrieb beider Teilnetze ist ausnahmslos mdglich. Eine Kopplung
beider Teilnetze ist jedoch ausgeschlossen. Hierdurch sind Einschrankungen in der Versor-

gungszuverlassigkeit zu erwarten. Daraus leitet sich ab, dass zligig nacheinander umgestelit
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werden muss. In kurzer Zeit ist das niederohmig geerdete Netz mit mindestens zwei Netz-
verknupfungspunkten zu verbinden, um damit die Einschrankung hinsichtlich des (n-1)-
sicheren Betriebes so kurz wie moglich zu halten. Die Errichtung eines ausschlieRlich fir
diesen Zweck genutzten zusatzlichen Netzverknipfungspunktes stellt in erster Linie eine
theoretische Option dar. Die Kosten fiir den neuen Netzverknipfungspunkt sowie das Erfor-
dernis fiir eine in der Nahe verfiigbare Leitung des Ubertragungsnetzes wirken hier als Hem-

nisse.

Umbau und Umstellung des zweiten Netzabschnittes

Das Konzept beruht darauf, das Netz vollstandig auf NOSPE umzustellen. Aufgrund dessen
sind Mallnahmen in allen Verteilumspannwerken erforderlich. Dies gilt insbesondere flir
schutztechnische Ertlichtigungen (siehe Kapitel 6.1). Gemaly Abbildung 7.6 ist die Fortset-

zung des Umbaus und der Umstellung in den Umspannwerken G, I, H, J, K auszufihren.

G H6S-Netz

= m

A

H&S-Netz

unveranderter Netzzustand

MaBnahmen in den jeweiligen Umspannwerken

Umstellung auf niederohmige Stempunkterdung1

! Leistungsschalter und Trennschalter werden zur optisch besseren Darstellung trotz Umbau- oder ZubaumaRnahmen weiterhin
schwarz dargestellt.

Abbildung 7.6: Fortsetzung des Umbaus in den Umspannwerken G, |, H, J, K
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Die MalRnahmen sind in gleicher Vorgehensweise wie nach Abbildung 7.4 bis Abbildung 7.5
durchzufiihren. Mit Abschluss der Umstellung ist das Netz in Abbildung 7.7 vollstandig auf
NOSPE umgestellt und der Ausgangsschaltzustand nach Abbildung 7.2 wiederhergestellt.

A 1 G hosner
H6S-Netz B

Leitung 3-1 Leitung 3-2
Leitung 1-1 Leitung 1-1

Leitung 4-1 Leitung 4-1
Leitung 2-1 Leitung 2-2 *

) ]
S K J

Abbildung 7.7: vollstandige Umstellung auf die niederohmige Sternpunkterdung und Wiederherstellung des Aus-
gangsschaltzustandes nach Abbildung 7.2

7.3 Aspekte zur Versorgungszuverlassigkeit wahrend der Umstellung

Im Rahmen der beschriebenen Umstellung auf die niederohmige Sternpunkterdung ist mit
Einschrankungen gegenuber dem Normalbetriebszustand zu rechnen. Je nach Situation

kann eine Verringerung der Versorgungszuverlassigkeit auftreten.

Eingruppierung in laufende, anstehende und langfristig geplante MaRnahmen unabhangig
von der Umstellung

Im Vorgriff auf Kapitel 9 wird die Umstellung nicht innerhalb kurzer Zeit zu bewaltigen sein.
Wahrend der Umbau- und Umstellungsphase werden Einschrankungen gegeniber einem
normalen Netzbetrieb auftreten, welche die Versorgungszuverlassigkeit beeinflussen kon-
nen. Die Umstellung muss sich in laufende, anstehende und langfristig geplante MaRnahmen
einordnen. Hierzu zahlen Netzausbaumallnahmen zur Erhéhung der Stromtransportkapazi-
taten, kleinere und grofiere ErtlichtigungsmalRnahmen von Betriebsmitteln als auch War-

tungsmalinahmen zur Gewahrleistung eines zuverlassigen Netzbetriebes.
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Vorhalten und Aufbau von Leitungsprovisorien

Im Rahmen der Umstellung auf die niederohmige Sternpunkterdung kann zur Erhéhung der
Versorgungszuverlassigkeit auf den umzustellenden Leitungsabschnitt ein Leitungsproviso-
rium vorgehalten und gegebenenfalls zum Einsatz gebracht werden. Dies besitzt den Vorteil,
dass bei einer etwaigen zeitlichen Verzdégerung wahrend der Umstellung oder zur Gewahr-
leistung einer uneingeschrankten Versorgungszuverlassigkeit des Leitungsabschnittes keine

Auswirkungen auf die Stromversorgung zu erwarten sind.

Zeitweilige Eingliederung eines bereits auf NOSPE umgestellten Leitungsabschnittes in das
verbliebene RESPE-Netz (Erfordernis aus betrieblichen Griinden)

Fuhrt man die Umstellung schrittweise durch und werden Netzbereiche bereits mit nieder-
ohmiger Sternpunkterdung betrieben, ist eine temporare Wiedereingliederung dieser Netzbe-

reiche in das verbliebene RESPE-Netz nur unter folgenden Voraussetzungen maoglich:

= Umparametrierung der neuen Schutztechnik auf die alten Parameter fir Resonanz-
sternpunkterdung,

= Vorhandensein von noch ausreichender Anzahl an Erdschlussléschpulen im verblie-
benen RESPE-Netz.
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8 Kosten der Sternpunkterdungsumstellung

Ein malgebendes Kriterium bei der Bewertung, ob eine Umstellung der Resonanzstern-
punkterdung auf die niederohmige Sternpunkterdung erfolgen soll, werden die durch die
Umstellung resultierenden Kosten sein. Auf Basis des Modellnetzes und dem daflr aufge-
stellten Mengengerust sind beispielhaft die Kosten ermittelt worden. Diese setzen sich aus
einer Vielzahl von Einzelmallhahmen zusammen. Die EinzelmalRnahmen lassen sich in drei

grol3e Kategorien einteilen:

= Anpassung der Schutztechnik,
= Anpassung der Sternpunkterdung mittels des Einsatzes von Sternpunktbildnern,

= Anpassung der Erdung.

Jede der einzelnen Kategorien ist wiederum in einzelne Unterkategorien unterteilbar. Die

Kategorie ,Schutztechnik® setzt sich zusammen aus:

= Sammelschienenschutz Feldeinheit (pro Feld),

= Sammelschienenschutz Zentraleinheit (pro UW),

= Leitungsdifferenzialschutz (pro Leitungsende),

= Signalvergleichsendgerat (pro Leitungsende),

= Aufbau Signaliibertragungsstrecke (LWL, Steuerkabel, Funk),
=  Wandler (Strom- und Spannungswandler / Kombiwandler),

= Leistungsschalter mit AWE-Funktion,

= Trenn- und Erdungsschalter,

» Uberspannungsableiter.

Die Kategorie ,Sternpunkterdung mittels des Einsatzes von Sternpunktbildnern® beinhaltet

die Unterkategorien:

= Sternpunktbildner,

= Stahlkonstruktion Sternpunktbildner,
= Stahlkonstruktion Sternpunktanlage,
= NOSPE-Widerstand (60, 80, 100 Q),

=  Kombiwandler,

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg Seite 50
Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik



Untersuchung der Auswirkungen des Kabelzubaus auf die Sternpunkterdung
anhand eines fir Brandenburg typischen 110-kV-Modellnetzes

= Leistungsschalter,

= Trennschalter,

= Erdungsschalter,

= Uberspannungsableiter,

= notwendige Kabel- und Freileitungskomponenten,

=  Wartenschrank.

Die Kategorie ,Anpassung der Erdung*“ beschéftigt sich mit:

= Potentialsteuerung fur Maste,
= Potentialsteuerung fir Umspannwerke,

= MaBnahmen an Umspannwerkserden.

Die Gesamtkosten werden in Minimum, Mittelwert und Maximum untergliedert, da die Aus-
gangskosten fur die jeweiligen Kategorien einschlieBlich der Unterkategorien eine gewisse

Bandbreite aufweisen.

Abbildung 8.1 stellt die Kosten auf Basis der Grundvarianten G1 bis G3 dar. Die Grundva-
rianten unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl der geerdeten Sternpunkte: G1 umfasst 14
niederohmig geerdete Sternpunkte. G2 umfasst 21 und G3 umfasst 28 niederohmig geerdete

Sternpunkte.
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Abbildung 8.1: Mindestkosten fiir die Sternpunkterdungsumstellung auf Basis des Modellnetzes

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 8.2 bis Abbildung 8.4) zeigen detailliert auf, wie
sich die in Abbildung 8.1 dargestellten Gesamtkosten im Detail fur die Grundvariante G1
unter Beriicksichtigung der maximalen Kosten ein und derselben MalRhahme zusammenset-

Zen.

Gemal Abbildung 8.2 wird deutlich, dass die Kosten fir den Aufbau der neuen Schutztech-
nik den gréRten Kostenanteil darstellen. Der Aufbau der neuen Schutztechnik belauft sich
auf 91,14 Mio. €. In der Modellbetrachtung wird angenommen, dass keine schutztechnische
Kommunikationsverbindung zwischen jedem einzelnen Umspannwerk vorhanden ist, so
dass der Aufbau einer Signallbertragungsstrecke kostenmafig berlcksichtigt wird. Deren
Kosten betragen fur das 1.856 km lange Modellnetz 51,03 Mio. €. Die Anpassungen der Er-
dung und der Einbau von Sternpunktbildnern belaufen sich auf einen Kostenanteil von
12,57 Mio. €.
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= Aufbau neuer Schutztechnik = Aufbau Signallibertragungsstrecke
= Einsatz von Sternpunktbildnern = Anpassung der Erdung

8,56 4,01

Abbildung 8.2: Zusammensetzung der Kosten [Mio. €] fur die Grundvariante G1 beim Einsatz von Sternpunkt-
bildnern und der Beriicksichtigung der jeweils hochsten Kosten innerhalb einer MalRnahme

Abbildung 8.3 stellt die Kostenanteile detailliert dar, die fiir den Einbau der neuen Schutz-
technik inklusive dem Aufbau einer Signallbertragungsstrecke erforderlich sind. Abbildung
8.4 geht auf die im Zusammenhang mit dem Einbau der Sternpunktbildner hervorgerufenen

Kosten ein.

Zusatzlich zu den im Detail dargestellten Kosten der Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 sind
fur die Anpassung der Erdung Kosten in Hohe von 4,01 Mio. € insbesondere fir die Anpas-

sung der Potenzialsteuerung an Masten zu bericksichtigen.
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® Sammelschienenschutz Feldeinheit

(pro Feld)
47,??__ 5,06 592

7,78

® Sammelschienenschutz Zentraleinheit
(pro UW)

u Leitungsdifferentialschutz (pro
6,71 Leitungsende)

® Distanzschutz als
Unterimpedanzanregung (pro
7,29 Leitungsende)
u Signalvergleichsendgerat (pro
Leitungsende)

u Aufbau Signallbertragungsstrecke
(LWL)
u Kombiwandler

u Leistungsschalter fir AWE

uTrenn- und Erdungsschalter

u Uberspannungsableiter

Abbildung 8.3: Zusammensetzung der Kosten [Mio. €] fiir den Aufbau der Schutztechnik in der Grundvariante G1
und der Berticksichtigung der jeweils h6chsten Kosten innerhalb einer MalRnahme

u Sternpunktbildner

u Stahlkonstruktion Sternpunktbildner

u Stahlkonstruktion SPA

(Sternpunktanlage)

#NOSPE-Widerstand (60, 80, 100 Ohm)

u Leistungsschalter fiir Sternpunktbildner
4,00

u Trennschalter fiir Sternpunktbildner

u Erdungsschalter fiir Sternpunktbildner

u Uberspannungsableiter

uKabel / Freileitung

& Kombiwandler

0,08 0,23 u Wartenschrank

Abbildung 8.4: Zusammensetzung der Kosten [Mio. €] beim Einsatz von Sternpunktbildnern in der Grundvariante
G1 und der Berlicksichtigung der jeweils hdchsten Kosten innerhalb einer Malinahme
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In der Betrachtung nicht beriicksichtigt sind anfallende Personalkosten bei den Verteilnetzbe-
treibern, die flr die Planung, Ausschreibung, Baukontrolle, Abnahme und Inbetriecbnahme
erforderlich sein werden. Dariber hinaus sind anfallende Neubaukosten von Betriebswarten-
gebauden insbesondere durch die neue Schutztechnik einzukalkulieren. Zusatzlich ist auf-
grund des betrachtlich langen Zeitraums der Umstellung der Sternpunkterdung mit Kosten-
steigerungen durch Inflation und allgemeinen Preissteigerungen zu rechnen. Es sind daher
gegenwartig nicht exakt bezifferbare Kosten in Millionenhéhe zu denen in Abbildung 8.1 hin-

zu zu addieren.

Aufgrund von Bau- und Wartungsmafnahmen als auch durch Storereignisse bedingt, bedarf
es als Reservevorhaltung der Umstellung von weiteren Umspannwerken mit einer niederoh-
migen Sternpunkterdung. Als Reserve werden weitere Umspannwerke mit einer niederohmi-
gen Sternpunkterdung ausgestattet, die im laufenden Netzbetrieb nicht aktiv niederohmig
geerdet sind, sondern nur im Fall von Netzstérungen und bei etwaigen Teilnetzbildungen.
Ziel ist es, stets die erforderliche Anzahl von niederohmig geerdeten Sternpunkten im Netz
auch im Storungsfall und bei etwaiger Netztrennung vorweisen zu kénnen. Beriicksichtigt
man hierfir eine Reserveumstellung flr derartige Ereignisse in Hohe von 15 Prozent der
geplanten Sternpunkterdungen, so sind der Abbildung 8.1 weitere ein bis drei Millionen Euro

je nach Grundvariante hinzuzurechnen.

Analogiebetrachtung zur Kostenabschatzung fir die Brandenburger Verteilnetze

Aufbauend auf dem Modellnetz (1.856 km Systemlange) und dem dafir aufgestellten Men-
gengeriust sind beispielhaft die zu erwartenden Gesamtkosten ermittelt worden. Sie dienen
als erste Einschatzung fir die mindestens zu erwartenden Kosten bei einer Sternpunkter-

dungsumstellung fur ein hinsichtlich der Systemlange vergleichbares reales Netz.

Die Brandenburger Verteilnetze weisen unterteilt in die einzelnen Verteilnetzbetreiber eine
Gesamtsystemlange von gegenwartig circa 5.130 km ohne den anstehenden Netzausbau

auf. Die momentane Gesamtsystemlange untergliedert sich gemaf Tabelle 8.1.
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Tabelle 8.1: Ubersicht der HS-Systemléngen je Verteilnetzbetreiber im Land Brandenburg

Verteilnetzbetreiber e davon als davon als
langen [km] HS-Freileitung [km] HS-Kabel [km]

E.DIS AG ca. 3.330 ca. 3310 ca. 19,6

MITNETZ STROM mbH  ca. 1.700 ca. 1.690 ca. 10

WEMAG Netz GmbH ca. 100 ca. 98,6 ca. 1,4

Anhand dieser Angaben lassen sich ndherungsweise Analogieschlisse fur zu erwartende

Kosten fur die Brandenburger Verteilnetze ziehen.

Fur die Ermittlung der Gesamtkosten fiir die Brandenburger Verteilnetze ergibt sich unter
Berlcksichtigung von Tabelle 8.1 ein Skalierungsfaktor von 3,2 , mit dem die Angaben in
Abbildung 8.1 zu multiplizieren sind. Dies stellt jedoch nur einen groben Orientierungswert
dar. Vor allem zwischen dem Modellnetz und den realen Brandenburger Verteilnetzen ist
hinsichtlich des Aufbaus von Signallbertragungsstrecken fiir das neue Schutzkonzept ein
anderer Faktor anzunehmen. In den Brandenburger Verteilnetzen muss davon ausgegangen
werden, dass Signallibertragungsstrecken bereits weitlaufig vorhanden sind. Fir etwaig an-
fallende Kosten zur Erschliefung und Anbindung von Kommunikationswegen, vor allem hin-
sichtlich noch nicht angeschlossener Fremdumspannwerke, sind Analogien nur schwer dar-
zustellen. Daher bietet die Kostenkalkulation nach Abbildung 8.1 und der genannte Kosten-
faktor fUr die Brandenburger Verteilnetze nur eine grobe Approximation fir die zu erwarten-
den Kosten bei den jeweiligen Verteilnetzbetreibern. Im realen Netz ist eine individuelle Kos-

tenkalkulation unausweichlich.
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9 Zeitaufwand fur die Sternpunkterdungsumstellung

Anhand der vorangegangenen Kapitel ist erkennbar, dass fir eine Sternpunkterdungsumstel-
lung verschiedene umfangreiche Einzelaufgaben erforderlich sind. Es mussen die Mal3nah-
men der einzelnen Kategorien (siehe Kapitel 8) umgesetzt werden. Die Summe der Mal3-
nahmen fuhrt zu einem hohen zeitlichen Planungs- und Durchfuhrungsaufwand. Die Umstel-
lung der Sternpunkterdungsart hat sich in vorhandene und zukinftig anstehende Baumal3-
nahmen von Hochspannungsprojekten sowie in planmaRige und erforderliche Wartungs-

mafnahmen einzuordnen.

Anhand des Modellnetzes erfolgte eine Analyse des sich ergebenden Zeitaufwandes. Abbil-

dung 9.1 zeigt den zu erwartenden Zeitaufwand in Jahren je Grundvariante.

Jahre (bei fiktiven 365 Arbeitstagen) = Jahre (bei 230 Arbeitstagen)

G3 10,1
paralele Arbeitsweise | T 16,0

G2 10,1

paraliele Arboitsweise | 16,0

G1 10,1
parallele Arbeitsweise | 16,0
o - | |
hintereinander 14,8 2.4
gereihte Arbeitsweise * :
G2
i —146 23,1
gereihte Arbeitsweise | | ,
G 14,4

e O e 228
gereihte Arbeitsweise | | | I )

0 5 10 15 20 25
Jahre

Abbildung 9.1: Zeitaufwand je Grundvariante in Abhangigkeit der Arbeitsweise

Flhrt man keine Minimierung des Zeitaufwandes durch, indem man auf parallel durchzufiih-
rende Arbeiten verzichtet, muss fir den Umfang des Modellnetzes mit einem Zeitaufwand
bei der Umstellung der Resonanzsternpunkterdung auf die niederohmige Sternpunkterdung

von 23 Jahren gerechnet werden. Zwischen der Grundvariante G1 und G3 liegen bei dieser
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Arbeitsweise 143 Arbeitstage dazwischen. Fihrt man die Arbeiten an 365 Arbeitstagen (fikti-
ve Betrachtung) anstatt an 230 Arbeitstagen im Jahr durch, kann der Zeitaufwand von 23
Jahren auf circa 15 Jahren reduziert werden. Eine deutliche Reduzierung des Zeitaufwandes
wird erreicht, indem man Arbeiten parallel ausfiihrt. Das heil3t, dass, wahrend die Umstellung
der Schutztechnik durchgefiihrt wird, auch die Malknahmen an den Sternpunkterdungen und
an den Erdungsanlagen stattfinden. Durch diese Vorgehensweise kann der Zeitaufwand auf

bis zu 10 Jahre reduziert werden.

Nichtsdestotrotz bleibt zu berlcksichtigen, dass der dargestellte Zeitaufwand auf Basis des
Modellnetzes stattfand und von idealisierten Grundlagen ausgegangen worden ist. Dazu
zahlt die Annahme, dass das Netz fir die Umbauarbeiten verfiigbar ist. Im realen Netz mis-
sen dagegen Koordinierungen hinsichtlich anstehender und in der Umsetzung befindlicher
Baumalinahmen von Hochspannungsprojekten, von Wartungsmaflnahmen als auch von
Neuanschlussen fur Kunden erfolgen. Dies fuhrt dazu, dass wahrend der Umstellung auf die
niederohmige Sternpunkterdung von einer Schwachung des Netzes im Vergleich zu einem
Normalbetrieb ausgegangen werden kann. Infolgedessen kénnen sich die in Abbildung 9.1
dargestellten Zeitaufwdnde mitunter deutlich nach oben korrigieren. Nicht zuletzt ist einzu-
kalkulieren, dass fir eine etwaige Umstellung sowohl ausreichend Personal bei den Verteil-

netzbetreibern als auch bei den zu beauftragenden Firmen vorhanden sein muss.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fir die Ermittlung der zu erwartenden Zeitaufwan-
de fir die Umstellung der Sternpunkterdungsumstellung im Modellnetz von Bedingungen
ausgegangen wurde, die in der Praxis als idealisiert eingestuft werden kénnen. Ziel von Ab-
bildung 9.1 ist es, eine Orientierung aufzuzeigen, mit welchen Zeitaufwanden in etwa bei

einer Umstellung zu rechnen sein wird.
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10 Zusammenfassung und Handlungsempfehlung

Bei den gegenwartigen 110-kV-Verteilnetzen in Freileitungsausfihrung handelt es sich um
durch Elektroingenieurleistung jahrzehntelang optimierte Netze. Die Resonanzsternpunkter-
dung, welche Uberwiegend in den Verteilnetzen vorzufinden ist, besitzt den Vorteil, dass ein
einpoliger Fehler bis zu zwei Stunden anstehen kann, bevor er abgeschaltet werden muss.

Dieser Vorteil hat einen entscheidenden Einfluss auf die Versorgungszuverlassigkeit.

Die standige Zunahme der installierten Leistungen von dezentralen EEG-
Erzeugungsanlagen fuhrt zu einem umfangreichen Netzausbau, da eine gro3e Anzahl von
leistungsstarken Wind- und Photovoltaikanlagen direkt an die 110-kV-Verteilnetze ange-
schlossen sind. Dem gegentber steht ein hierzu geringer Lastbedarf in Brandenburg. Der
erforderliche umfangreiche Ausbau der 110-kV-Verteilnetze wird zunehmend mit Kabeln an-

statt mit Freileitungen erfolgen.

Bedingt durch den steigenden Kabelzubau und die elektrotechnisch unterschiedlichen
Eigenschaften von Kabeln gegenuber Freileitungen wird die Grenze der Anwendbarkeit der
gegenwartig vorhandenen Resonanzsternpunkterdung schnell erreicht. Die Verteilnetzbe-
treiber kdnnen diese Beschrankung durch unterschiedliche Mallinhahmen I6sen. Hierzu zah-

len:

= Bildung von Teilnetzen unter Beibehaltung der Resonanzsternpunkterdung,
= Einsatz von Trenntransformatoren unter Beibehaltung der Resonanzsternpunkterdung,

=  Umstellung der Resonanzsternpunkterdung auf die niederohmige Sternpunkterdung.

Sieht man keine Umstellung auf eine andere Sternpunkterdungsart vor, bedarf es unweiger-
lich der Verkleinerung des Netzes durch Bildung von Teilnetzen. Bei der Bildung von Teilnet-
zen wird das bestehende Netz in kleinere Netzgebiete unterteilt. Dies ermdglicht es, dass der
Kabelzubau bis zum Erreichen des maximal mdglichen kapazitiven Erdschlussstromes Icg in
jedem neu gebildeten Teilnetz umgesetzt werden kann. Zur Gewahrleistung der (n-1)-
Sicherheit ist der Neubau von weiteren Netzverknupfungspunkten je neu gebildetem Teilnetz
notwendig. Ergdnzend mussen Einschrdnkungen hinsichtlich der Zusammenschaltbarkeit
von Netzen hingenommen werden, was sich in einer daraus resultierenden verringerten Ver-

sorgungszuverlassigkeit widerspiegelt.
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Um diese Einschrankung der fehlenden Zusammenschaltbarkeit von Netzen zu umgehen,
eignet sich die vollstandige Umstellung der Sternpunkterdungsart. Durch die Umstellung der
Sternpunkterdungsart konnen die bisherigen Netzgebiete in ihrer Grolie erhalten bleiben und

mit Kabeln ohne Beschrankungen ausgebaut werden.

Um die Aspekte, die im Zusammenhang mit einer Umstellung der Sternpunkterdung stehen,
untersuchen zu kénnen, wurde ein 110-kV-Modellnetz erstellt, mit dem die erforderlichen
Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Der Schwerpunkt der rechnerischen Betrachtungen
lag auf dem Zusammenhang zwischen der Sternpunkterdung, der Schutztechnik und den

zuldssigen Schritt- und Berlhrungsspannungen.

Die Umstellung auf die niederohmige Sternpunkterdung zeigt gemaf Kapitel 5, dass zur Ein-
haltung der zuldssigen Schritt- und Beruhrungsspannungen ein Fehler unmittelbar abzu-
schalten ist. Die flir das Modellnetz berechneten Kurzschlussstrome liegen im Kiloampere-
Bereich. Entsprechend der Norm sind diese Kurzschlussstréme im unteren hundert Millise-
kundenbereich abzuschalten. Zur Erreichung dieser Fehlerklarungszeit ist eine Anpassung
der bestehenden Schutztechnik unumganglich. Dies flihrt in der Praxis dazu, dass eine neue
Schutztechnik in Form eines Differenzialschutzes und eines Distanzschutzes mit Signalver-
gleich aufzubauen ist. Der Signalvergleich setzt den Aufbau von Signallibertragungsstrecken

voraus.

Gemall Kapitel 8 wird anhand des untersuchten Modellnetzes deutlich, dass die neue
Schutztechnik und der Aufbau von Signallibertragungsstrecken einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Hohe der Kosten haben. Ausgehend vom den Berechnungen zugrunde liegen-
den Modellnetz (Mischnetz mit 290 km Kabel und 1.566 km Freileitung) sind in der Grundva-
riante G1 und unter Berucksichtigung der jeweils hochsten Kosten innerhalb einer Mal3nah-
me ca. 158 Mio. € einzukalkulieren. Der Aufbau von Sternpunktbildnern sowie die Anpas-
sungen an den Mast- und Umspannwerkserdungen bedurfen einer Veranschlagung von
ca. 13 Mio. €.

Im Einzelnen ist eine Vielzahl von MalRnahmen erforderlich, die Uber einen betrachtlich lan-
gen Zeitraum umzusetzen sind. GemaR Kapitel 9 ist fur das reprasentative Modellnetz mit
einem Zeitaufwand von 16 Jahren bei paralleler und 23 Jahren bei sequenzieller Arbeitswei-

se unter Berlicksichtigung von 230 Arbeitstagen pro Jahr zu rechnen.
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Kapitel 7 zeigt einen Konzeptvorschlag auf, mit dem die Umstellung auf eine niederohmige
Sternpunkterdung vollzogen werden kann. Bis zu einer vollstdndigen Umstellung der Stern-
punkterdung entstehen aufgrund des schrittweisen Vorgehens zwischenzeitlich kleine Teil-
netze mit NOSPE, die jedoch aufgrund geringerer Versorgungszuverlassigkeit nicht langfris-

tig in diesem Zustand betrieben werden sollten.

Im Konzeptvorschlag ist erkenntlich, dass die Umstellung der Schutztechnik einen gewichti-
gen Anteil am Konzept tragt. Allerdings sind die Netzbetreiber auch aufgrund der Abkundi-
gung von schutztechnischem Support und Ersatzteilversorgung gezwungen, Schutzgerate
neuer Modellreihen einzusetzen. So wird in der Praxis der schutztechnische Support noch
einige wenige Jahre und die schutztechnische Ersatzteilversorgung nur noch circa weitere
zehn Jahre nach Abkindigung durch den Hersteller gewahrleistet. Auch hierdurch sind not-
wendige schutztechnische Anpassungen im bestehenden Verteilnetz in langfristigen zeitli-

chen Abstanden erforderlich.

Bertlicksichtigt man zusatzlich den nicht von der Hand zu weisenden Vorteil der héheren
Versorgungszuverlassigkeit, wenn Netze aufgrund gleicher Sternpunkterdung weiterhin zu-
sammenschaltbar sind, ist auf Basis der Erkenntnisse mit dem Modellnetz eine Umstellung
der Sternpunkterdungsart als eine mogliche Option gegeben. Diese Erkenntnis ist auf reale
Verteilnetze Ubertragbar. Jedoch ist anzumerken, dass trotz dieser prinzipiellen Machbarkeit,
die Umsetzung teuer, technisch aufwendig sowie nicht kurzfristig zu realisieren ist. Praktisch
bestehen hierzu bisher keinerlei Erfahrungen, so dass mit weiteren Hemmnissen und Risiken

zu rechnen ist.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine vollstandige Umstellung der Sternpunkt-
erdungsart mdglich ist und eine technische Losung im Hinblick auf die vorhandenen Grenzen
des Kabelzubaus in den gegenwartig resonanzsternpunktgeerdeten Netzen darstellt. Der
immense Umfang an durchzuflihrenden technischen MaRnahmen sowie die damit einherge-
henden organisatorischen Malknahmen zeigen, dass eine Sternpunkterdungsumstellung im
laufenden Netzbetrieb eine sehr grolte Herausforderung darstellt. Angesichts des mit der
Umstellung verbundenen langfristigen Zeitrahmens im Bereich von Jahrzehnten und den zu
veranschlagenden Kosten im dreistelligen Millionenbereich ist eine genaue Abwagung der

MafRnahme durch den jeweiligen Verteilnetzbetreiber erforderlich.
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