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A. Novitskiy, H. Schau, U. Klemmer

Anwendung der Korrelationsanalyse zur Feststellung der
Ursache unerwiinschter Wechselstrome in Rohrleitungen

Versorgungsqualitat

Potentialausgleichsverbindung in TN-C-(S)-Netzen als Verursacher der
Erdstrome
Viele Niederspannungsnetze werden als TN-Netze aufgebaut. Die Neutralleiter sind mit
den Transformator-Sternpunkten verbunden, die direkt geerdet sind. Oft liegt der Fall
vor, dass ein kombinierter Neutral- und Schutzleiter (PEN) von der Transformatorstation
zur Abnehmeranlage (z.B. Hausanschlusskasten) gefuhrt und dort in Neutral- und

Schutzleiter aufgetrennt wird (Bild 1). Eine solche Netzausflihrung wird als TN-C-S-Netz

bezeichnet.
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Bild 1: Netzaufbau fir das TN-C-S-Netz

Als Schutzmalinahme wird in TN-Netzen bei jedem Hausanschluss eine Verbindung
zwischen dem PEN- bzw. PE-Leiter und der mit dem Fundamenterder verbundenen
Potentialausgleichsschiene (PAS) gefordert (z.B. [1, 2]). Zur Potentialausgleichschiene
mussen samtliche leitfahige Teilen der Hausinstallationen wie Gas-, Wasser- und
Abwasserleitungen, Heizungsrohre, Antennenanlage, etc. angeschlossen werden . Bild

2 illustriert das.



1500

< =

* Potentislsumgleich zum Hausanschiull
{ PEM- Leiter ) nur im TH- Sysem.

Im TT- System ist der Hauptschutzlsiter
an dis PAS anzuschliellen | nicht N )

Bild 2: Hausanschlussraum (Quelle: [2])

Dadurch entstehen fur die Strome, die normalerweise nur durch die Neutralleiter zum
Transformator-Sternpunkt fliessen, alternative Wege Uber das Erdreich. Die Strome, die
sich Uber das Erdreich ausbreiten, konnen schwere Korrosionsschaden an metallischen
Rohrleitungen (z.B. Gasleitungen) verursachen, die in der Erde verlegt sind [4]. Die
Feststellung der Ursachen solcher Korrosionsschaden ist oft sehr kompliziert,
insbesondere in dicht bebauten stadtischen Gebieten, in den sich viele Hausanschliisse
in direkter Nahe zu Rohrleitungen befinden.

Es ist zu bemerken, dass die Strome, die Uber die Potentialausgleichsschiene in das
Erdreich dringen, oft Uber lange Zeit unbemerkt bleiben kdnnen, weil die konventionellen
FI-Schutzschalter, die die Differenz zwischen den Phasen- und N-Leiter-
Betriebsstromen ermitteln und bei Uberschreitung des voreingestellten Grenzwertes

(d.h. bei der Entstehung der alternativen Wege fur die Neutralleiterstrome durch einen



Isolationsfehler ) das zu schutzende Gerat abschalten, laut Vorschriften erst nach der
Aufteilung in PE- und N-Leiter (in Energieflussrichtung gesehen) installiert werden.
Damit wird der Stromfluss durch die 0.g. Verbindung zwischen dem PEN-Leiter und der
Potentialausgleichsschiene mit der weiteren Ausbreitung der unerwunschten
Wechselstrome durch die an die PAS angeschlossenen leitfahigen Teile inklusive

Fundamenterder nicht verhindert. Bild 3 verdeutlicht das.

HAK
Sternpunkt — L1
des Transformators F o 12
[ — L3
T S N
' PEN N
| e -—1--r+ PE
} 0 0 0lPAS N
: : } o o © :
= - Abnehmer

Bild 3: Anschluss eines FI-Schutzschalters im TN-C-S-Netz

Der Ausmass derartiger Stromausbreitung ist sehr grol3. Beispielweise sind nach
Angaben des Zentrums fur elektromagnetische Sicherheit in Moskau (www.tesla.ru) bis

zu 80% der Moskauer Gebaude durch solche alternativen Stromflisse betroffen [3].

Bild 4 zeigt die Messergebnisse fiur Neutralleiterstrome, die in der Transformatorstation
(2x630 kVA-Transformatoren) eines Industrieunternehmens in Deutschland ermittelt

wurden.

In Bild 4 a) sind die Neutralleiterstromeffektivwerte flr die Grundschwingung dargestellt,
die als Vektorsummen aus den gemessenen Aul3enleiterstromen ermittelt wurden. Bild 4
b) zeigt dagegen die direkt gemessenen Neutralleitergrundschwingungs-
stromeffektivwerte. Es ist ersichtlich, dass die tatsachlich durch den Neutralleiter
flieBenden Strome nur etwa die Halfte der Grole der zu erwartenden
Neutralleiterstromeffektivwerte erreichen. Das bedeutet, dass etwa 50% der

Neutralleiterstrome als Erdstrome von den Abnehmern Uber die alternativen Wege zum



Transformatorsternpunkt fliessen.
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Bild 4: Neutralleiterstrome. Messbeispiel

Weitere Messungen, die im Rahmen einer Analyse der Neutralleiterbelastung in
Industrie-/Gewerbegebieten und Wohngebieten in einem regionalen VNB-Netz in
Deutschland durchgefuhrt wurden, haben gezeigt, dass die direkt in den Neutralleitern
gemessenen Strome bei den meisten untersuchten Abnehmern kleiner sind als die aus
den AulRenleiterstromen berechneten zu erwartenden Strome. Diese Ergebnisse weisen
auf ein grundsatzliches Problem in den TN-C- und TN-C-S-Netzen hin: Anteile der
Neutralleiterstrome kdonnen als Erdstrome Uber Erdungsanlagen und Erdverbindungen

flieRen.



Messtechnische Untersuchungen zur Feststellung der Ursache unerwiinschter

Wechselstrome in Rohrleitungen

Wie schon angedeutet, fliessen die Erdstrome Gber das Erdreich zum Transformator-
Sternpunkt und konnen Korrosionschaden an in der Erde verlegten metallischen
Rohrleitungen verursachen. Ein moglicher Losungsweg fur die Feststellung der Ursache
unerwinschter Wechselstrome in Rohrleitungen ist eine simultane messtechnische
Erfassung der Strome in den Rohrleitungen einerseits und der Differenzstrome, die sich

als Vektorsummen der Phasen- und Neutralleiterstrome in den NS-Kabelabgangen
ergeben.

Bild 5 zeigt die Anordnung der Messstellen (MP1...4) fur ein Untersuchungsbeispiel, in
dem nach der Ursache mehrerer Korrosionsschaden in einer in der Nahe der

Transformatorstation verlegten 4-bar-Gasleitung gesucht wurde.

Bild 5: Niederspannungsstation mit vier Abgangen (Untersuchungsbeispiel)
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Rohrleitungsstrom dominiert. Bild 6 Bild 6: Momentanwertzeitverlauf

zeigt den Momentanwertzeitverlauf des Rohrstromes (MP 4)

des Rohrleitungsstromes. Die Grundschwingung ist in Bild 6 deutlich zu erkennen.



Far die messtechnischen Untersuchungen wurden die Messgerate HAAG und Fluke
eingesetzt. Als die Stromwandler wurden Rogowski-Spulen, die die Rohrleitung oder die

Kabelleitungen umfassten, verwendet.

Zur Feststellung der Quellen des Rohrstromes wurden in der Transformatorstation
kontinuerliche Messungen durchgefuhrt. Als erster Schritt wurde der
Gesamtdifferenzstrom aus den Messungen der Phasenstrome und des

Neutralleiterstromes

Ipitt = In— (L1 + 12 + 113)

in der 0,4-kV-Einspeisung ermittelt (MP 1). Bild 7 zeigt die Momentanwertzeitverlaufe
des o.g. Differenzstromes und des direkt gemessenen Erderstromes bzw. des Stromes

durch die Verbindung des Sternpunkts des Transformators zur Erde Igrger (MP 3).
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Bild 7: Momentanwertzeitverlaufe des Gesamtdifferenzstromes (MP 1)

und des Erderstromes

Es ist in Bild 7 deutlich zu sehen, dass der Anteil des Neutralleiterstromes tatsachlich
durch die Erde fliesst und dadurch die Erdungsanlage der Transformatorstation standig

durch diesen Strom durchflossen wird.

Durch die Analyse der ermittelten Zeitverlaufe des Differenzstromes bzw. Erdstromes

(Ierde = lpir ) und des Rohrstromes Irone Wurde festgestellt, dass die periodischen



Anderungen der gemessenen Rohrstromwerte Uber die Tageszeit den Anderungen der
ermittelten Erdstromwerte in den meisten Fallen direkt folgen. Bild 8 zeigt ein
Wochendiagramm, Bild 9 - ein Tagesgang. Es kann schlussfolgert werden, dass der
Erdstrom der 0,4-kV-Einspeisung der Transformatorstation der Verursacher des

Rohrstromes in der Gasleitung uber den betrachteten Messzeitraum ist.
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Bild 8: Wochengange der 1-min-Effektivwerte
des Differenzstromes (MP 1) und des Rohrstromes (MP 4)
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Bild 9: Tagesgange der 1-min-Effektivwerte

des Differenzstromes (MP 1) und des Rohrstromes (MP 4)



Diese Schlussfolgerung wurde durch die Ergebnisse der Korrelationsanalyse verifiziert.
Die quantitative Einschatzung der bestehenden Zusammenhange zwischen den
Differenz- und Rohrstromen erfolgte auf der Grundlage der Bewertung der GroRe der
Korrelationsfaktoren rag zwischen beiden o.g. Wertereihen.

Es ist dabei zu beachten, dass die folgende Bewertung der Korrelationsfaktoren auf der
Grundlage der angewendeten statistischen Theorie (Pearson-Verfahren) fur eine
korrekte Charakterisierung der ermittelten Zusammenhange zwischen den Messreihen

malfigebend ist:

0,2<r,5 <0,5—geringe Korrelation
0,5<r,5 0,7 —mittlere Korrelation
0,7<r,5 £0,9—hohe Korrelation
0,9<r,gz <£1,0—sehr hohe Korrelation

Weiterhin muss beachtet werden, dass nur die Korrelationsfaktoren statistisch signifikant
bzw. nicht zufallig entstanden sind und berticksichtigt werden kénnen, die die nach dem
Pearson-Verfahren in Abhangigkeit von der Anzahl der Messwerte und den
angenommenen Wahrscheinlichkeiten von 95% (alpha = 0,05) und 99% (alpha = 0,01)

ermittelten Grenzwerte rpearson fur jedes Analyse-Intervall Uberschreiten.

Aus der Analyse der bestehenden Messreihen wurde festgestellt, dass die ermittelten
Korrelattionsfaktoren rag fur die meisten Messtagen im Bereich einer hohen Korrelation

von 0,7<r,;<0,9 liegen. So ergab sich z. B. ein Korrelationsfaktor rag = 0.75 fur die

Tagesgange der Reihen der 1-min-Effektivwerte des Differenzstromes (MP 1) und des
Rohrstromes (MP 4), die in Bild 9 dargestellt sind. Die Pearson’schen Grenzwerte
reearson betrugen dabei 0,052 (alpha=0,05) und 0,068 (alpha=0,01).

Um die Genauigkeit der Analyse zu erhdhen und den Einfluss von mdglichen Fehler
einer u. U. nicht sekundengenauen Synchronitdt der Messaufzeichnungen zu
reduzieren, wurde eine weitere Korrelationsfaktor-Ermittlung auf der Basis der 30-Min-
Effektivwert-Betrachtungen vorgenommen. Die berechneten Korrelationsfaktoren fur die
Tagesgange der 30-Min-Mittelwerte nahmen erwartungsgemaly hohere Werte im
Vergleich mit den fir die 1-Min-Werte ermittelten Korrelationsfaktoren an. Fir das im
Bild 9 dargestellte Messbeispiel ergab sich ein Korrelationsfaktor von rag = 0,86. Der

entsprechende Pearson’sche Grenzwert betrug dabei rpearson = 0,37 (alpha=0,01).



Es muss angemerkt werden, dass die Korrelationanalyse grundsatzlich keine
Kausalketten zwischen den zu vergleichenden Wertereihen bestatigen oder
ausschliessen kann. Aus den Ergebnissen der Korellationsanalyse kann allerdings
schlussfolgert werden, ob die Anderungen eines zu vergleichenden Parameters (im
betrachteten Fall der Rohrstrom) den Anderungen eines anderen Parameters
(Differenzstrom) entsprechen.

Unter der Annahme, dass der Wechselstrom in der Rohrleitung durch die Erdstrome
entsteht und das Vorhandensein der Erdstrdme bzw. Differenzstrome messtechnisch
nachgewiesen wurde, kann auf der Basis der durchgefuhrten Korrelationsanalyse
festgestellt werden, dass der Differenzstrom in der Einspeisung der Transformatorstation

tatsachlich den Rohrleitungstrom verursacht.

Als nachster Schritt der Analyse der Ursache des unerwunschten Wechselstromes in
Rohrleitung wurde eine kontinuerliche messtechnische Erfassung der Differenzstrome in
jedem einzelnen 0,4-kV-Kabelabgang vorgenommen (MP 2, Bild 5). Durch die weitere
Analyse wurde festgestellt, dass der Differenzstrom des Abnehmers A-1 (Bild 5) die
starkste Korrelation mit dem Rohrstrom aufweist (Korrelationsfaktoren bis zu 0,89 fur die

einzelnen Tagesgange). Das illustriert Bild 10.
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Bild 10: Tagesgange der 30-min-Effektivwerte (0 bis 20:00 Uhr)

des Differenzstromes des Abnehmers A-1 (MP 2) und
des Rohrstromes (MP 4)



Es ist anzumerken, dass alle Differenzstrome der 0,4-kV-Kabelabgange als Erdstrome
zur Transformatorstation flieRen und dadurch Beitrage zum Rohrstrom in der
erdverlegten Gasleitung leisten kdnnen. Das wurde durch die Ergebnisse der
Korrelationsanalyse nochmals bestatigt. Die Ermittlung der Einflisse der einzelnen
Differenzstrome auf die Rohrstromwerte erfolgte auf der Grundlage der
Berucksichtigung der GrofRe der entsprechenden Korrelationsfaktoren.

Weiterhin ist zu beachten, dass einzelne Abnehmer durch zeitlich veranderliche
Betriebszustande und demzufolge durch die Veranderung der Grol3e der jeweiligen
Differenzstrome Uber die Tages- und Wochenzeit charakterisiert werden. Infolgedessen
kann der Rohrleitungsstrom z. B. vormittags und nachts durch die Differenzstrome von
unterschiedlichen Abnehmern am starksten beeinflusst werden. Das erschwert
zusatzlich die Analyse des bestehenden Beeinflussungsmechanismus. Eine
Berucksichtigung der typischen Betriebs- oder Lastzustande der untersuchten

Abnehmer ist fur eine korrekte Analyse unumganglich.

Zusammenfassung

In den Niederspannungsnetzen, die als TN-C- oder TN-C-S-Netze aufgebaut sind,
besteht grundsatzlich das Problem, dass Anteile der Neutralleiterstrome als Erdstrome
uber Erdungsanlagen und Erdverbindungen flieRen kdénnen. Dies kommt dadurch
zustande, dass eine elektrische Verbindung zwischen dem PEN- oder PE-Leiter und der
Potentialausgleichsschiene vorliegt, die als SchutzmalRnahme gefordert wird. Die
Strome, die sich Uber das Erdreich ausbreiten, kdnnen schwere Korrosionsschaden an
metallischen Rohrleitungen (z.B. Gas- oder Wasserleitungen) verursachen, die in der
Erde verlegt sind.

Die Anwendung der Korrelationsanalyse zur Feststellung der Ursache unerwinschter
Wechselstrome in Rohrleitungen auf der Grundlage messtechnischer Untersuchungen
hat sich als ein praktisches Verfahren erwiesen.

Eine Reduzierung der Rohrstrome und Korrosionseffekte lasst sich prinzipiell durch
Ersatz der Rohrleitungen durch PE-Rohre oder Reduzierung der Differenzstrome im
Erdreich erreichen.

Aufgrund des o. g. Aufbaus der bestehenden TN-Netze lasst sich grundsatzlich eine
Reduzierung unerwunschter Erdstrome vor allem durch eine wesentliche Verringerung

der Neutralleiterstrome erreichen.
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