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D as Stromnetz der Stadt Baden 
und Umgebung wird von den 
Unterwerken U W Baden und 

U W Dätt w i l jeweils über einen 
40-MVA-Transformator, 110/16  kV, ver-
sorgt. Der Sternpunkt der Trafos auf der 
Mittelspannungsseite ist isoliert. Die 
Erdschlussbehandlung erfolgt in beiden 
Unterwerken mit Polerdungsschaltern.

Polerdungsschalter sind Schalter, 
deren Pole separat geschaltet werden 
können und die im Unterwerk eine Ver-
bindung zwischen der fehlerbehafteten 
Phase und der Erde herstellen. Auf-
grund von mehreren Sammelschie-
nen-Abschnitten sind in den Unterwer-
ken jeweils zwei Polerdungsschalter 
eingebaut. Der Einsatz von Polerdungs-
schaltern bei der Erdschlussbehand-
lung hat den Vorteil, dass der Erd-
schlussstrom nach dem Einschalten 
des Polerdungsschalters nicht mehr 
über die Fehlerstelle fliesst. Damit wird 
der Lichtbogen an der Fehlerstelle 
gelöscht und das R isiko von Lichtbo-
genschäden reduziert.

Die Erdschlusser fassung erfolgt 
durch die Messung der Verlagerungs- 
und Nullspannungen. Bei einem Erd-
schluss schaltet nach rund 2  s jeweils der 
Pol der fehlerbehafteten Phase ein. 
Dadurch kommutiert der Fehlerstrom 
von der Erdschlussstelle auf den Poler-
dungsschalter. Der Strom bei der Fehler-
stelle im Netz erlischt. Das R isiko der 
thermischen Überlastung an der Fehler-
stelle sowie des daraus resultierenden 
Doppelerdschlusses wird so eliminiert.

Veränderungen im 
Mittelspannungsnetz
Im Jahr 2004 waren die ersten Erd-
schlussversuche durchgeführt worden. 
Tabelle  1 stellt die Veränderungen der 

Netz- und Versuchsparameter zw i-
schen den Erdschlussversuchen von 
2004 und 2019 einander gegenüber.

I nsgesa mt wa ren sechs Erd-
schluss-Schaltungen vorgesehen. Zwi-
schen den einzelnen Schaltungen wur-
den jeweils diverse Parameter ver- 
ändert. So wurden beispielsweise ein 
geschraubter Erdschluss oder ein Erd-
schluss mit Lichtbogen herbeigeführt; 
Letzterer, indem das Kabel durchbohrt 
und mit einem feinen Zünddraht verse-
hen wurde. Der Laststrom des weiter-
führenden Kabelabgangs nach der Erd-
schlussstelle betrug 25 A respektive 

19 0  A .  A u s s e r d e m  w u r d e n 
20/12-kV-GKT-Kabel mit Ethylen-Pro-
p y l e n - R u b b e r- I s o l a t i o n  s o w i e 
20/12-kV-XKDT-Kabel mit XLPE-Iso-
lation (vernetztes Polyäthylen) als Mit-
telspannungsversuchs-Kabeltypen ein-
gesetzt.

Massnahmen zur 
Risikominimierung
Um bei den Versuchen das R isiko eines 
Isolationsdurchschlages mit Doppel-
erdschluss zu minimieren, wurden ent-
sprechende Massnahmen vorgenom-
men.

Versuchsanordnung | Im Mittelspannungs-Kabelnetz der Regionalwerke AG 
Baden mit einer Länge von 75  km ist seit der Einführung des Polerdungsschalters 
(2004) noch nie ein unkontrollierter Erdfehler aufgetreten. Diverse Netzände-
rungen in den letzten Jahren gaben nun Anlass zu einer Reihe von Erdschlussver-
suchen. 

Erkenntnisse dank 
Erdschlussversuchen
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Bei einem Erdschluss mit Lichtbo-
gen treten intermittierende Spannun-
gen und Ströme auf. Zudem können bei 
hohen Lastströmen an der Fehlerstelle 
grosse Fehlerströme auftreten. Um 
Überraschungen vorzubeugen, w urde 
ei n Ingen ieu rbü ro f ü r elek tr ische 
Energietechnik beauftragt, das Ver-
suchsnetz zu modellieren und die Ver-
läufe der relevanten Spannungen und 
Ströme zu berechnen. Die Resultate 
zeigten, dass die transienten Werte 
unterhalb der kritischen Grenzwerte 
liegen.

Die transienten Spannungsspitzen 
beim Einschalten des Leistungsschal-
ters für einen Erdschlussversuch verur-
sachen hohe Belastungen der Kompo-
nenten u nd können z u ei nem 
Doppelerdschluss führen. Um diese 
Spitzen zu minimieren, erfolgte die Ein-
schaltung des Schalters mit einem Span-
nungsdetektor. Dieser gibt den Ein-Be-
fehl im Spannungsnulldurchgang.

Wie die Messergebnisse der FKH 
(Fachkommission für Hochspannungs-
fragen) zeigten, werden die Span-
nungsspitzen so praktisch eliminiert. 

Die FKH war sowohl für den Aufbau 
der Messeinrichtungen als auch für die 
Aufzeichnung der relevanten Mess-
grössen verantwortlich. Bild  1 zeigt die 
hinter dem Kabelanschluss temporär 
montierten kapazitiven Spannungstei-
ler zur Messung der Phasenspannun-
gen im Mittelspannungsfeld der weiter-
führenden Leitungen.

Ströme und Spannungen beim 
Erdschluss Nummer 33
Bild  2 zeigt die Strom- und Spannungs-
verläufe sowohl vor als auch nach dem 
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Bild  2 Beschreibung der Oszillogramme: Während der Zeit 2,51 bis 2,6  s ist der Erdschluss in Form als Lichtbogen anstehend. Bei 2,6  s 

schaltet der Polerdungsschalter der Phase L2 ein und bleibt bis 2,66  s und weiter bis zur Beseitigung des Erdfehlers eingeschaltet.

01 UL1E Phasenspannung des Stations-Zuleitungs-
kabels. Nach dem Eintreten des Erdfehlers steigt 
die Phasenspannung UL1E von 9,6 auf 16,6  kV.

02 UL2E Phasenspannung des Stations-Zuleitungs-
kabels. Nach dem Nulldurchgang des Fehlerstro-
mes 07 IF in L2 steigt die Spannung in der Phase 
wieder an und lädt die Kabelkapazitäten im Netz 
auf. Nach dem Erreichen der Wiederzündspannung 
von zirka 5  kV entladen sich die Kabelkapazitäten 
des Netzes über die Fehlerstelle. Die Phasenspan-
nung UL2E bricht sofort zusammen.

03 UL3E Phasenspannung des Stations-Zuleitungs-
kabels. Nach dem Eintreten des Erdfehlers steigt die 
Phasenspannung UL1E von 9,6 auf 16,6  kV. Der Winkel 
zwischen den gesunden Phasen L1 und L3 beträgt 60°.

04 IL1 und 06 IL3 Leiterstrom des Stations-Zulei-
tungskabels. Die Ströme der Zuleitung 04 IL1 der 
Phase L1 sowie 06 IL3 der Phase L2 betragen zirka 
25  A.

05 IL2 Leiterstrom des Stations-Zuleitungskabels. 
Nach dem Erreichen der Wiederzündspannung von 
zirka 5  kV fliesst über die Phase L2 eine kapa-
zitive Entladestromspitze von rund 500  A über 
das Zuleitungskabel in die Station, in welcher die 
Fehlerstelle liegt.

07 IF Erdschlussstrom des fehlerbehafteten 
Kabelabgangs. Die Entladung der Netzkapazitäten 
erfolgt über die Fehlerstelle. Die entsprechenden 
Stromspitzen betragen rund 600  A.

08 U1-U2 Verkettete Spannung des Stations-Zulei-
tungskabels. Durch die Entladung der Netzkapazitä-
ten entstehen transiente Spannungsspitzen, welche 
sich auch auf die verkettete Spannung auswirken.

09 ISL1 Leiterstrom des weiterführenden Kabel- 
abgangs. Das ist der Laststrom von zirka 25  A des 
hinter der Fehlerstelle liegenden Netzteils.

10 ISL2 Leiterstrom des weiterführenden Kabel- 
abgangs. Auf der weiterführenden Leitung Phase 
L2 ist der überlagerte Entladestrom der Netzka-
pazitäten, welche hinter der Fehlerstelle liegen, 
ersichtlich.
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Einschalten des Polerdungsschalters. 
Das Oszillogramm zeigt den Versuch 
Nummer 33 mit einem 150  mm2 starken 
XKDT-Kabel. Die weiteren Versuchs-
parameter waren Erdschlussart: Licht-
bogen; Fehler: Phase L2; Erdschluss-
strom: 190  A; Leitungslänge vom 
Unter werk Dättwil zur Fehlerstelle: 
4867  m; Laststrom an der Fehlerstelle 
(weiterführender Leitungsstrom): 25  A.

Ergebnisse aus den Versuchen
Die durchgeführten Erdschlussschal-
tungen führten zu vielen neuen Er- 
kenntnissen und bestätigten diverse 
zuvor angestellte Berechnungen. So 
zeigt der Vergleich der berechneten 
Grössen und Verläufe der intermittie-
renden Ströme und Spannungen in der 
Studie des beauftragten Ingenieurbü-
ros eine gute Übereinstimmung mit 
den von der FKH gemessenen Werten.

Die Versuche bestätigen ausserdem, 
dass die Steuerung so konzipiert ist, 
dass bei einem Erdschluss im Unter-
werk beide Polerdungsschalter ein-
schalten können. Der Erdschlussstrom 
teilt sich auf beide Schalter auf. Dass 
sich bei allen Versuchen der korrekte 
Pol eingeschaltet hat, zeigt, dass die 
Phasenerkennu ng korrek t er folg t. 
Auch die Reaktionszeit war konstant: 
Bei unterschiedlichen Anfangsbedin-
gungen funktioniert die Erdschlusser-
kennung und schaltet den Polerdungs-
schalter jeweils nach einer Erdfehl- 
ererkennung und nach der Totzeit von 
zirka 2,6  s ein.

Die Höhe der Wiederzündspannung 
beträgt bei GKT-Kabeln (EPR-Isola-
tion) zirka 8  kV und ist höher als bei 

XK DT-Kabeln (XLPE-Isolation), bei 
denen sie zirka 5  kV beträgt. Dasselbe 
gilt auch für den kapazitiven Entlade-
stromimpuls. Darüber hinaus ist die 
Wiederzündspannung im Verhältnis 
zur Phasenspannung kleiner. Dies ist 
der Grund dafür, dass sich die Zuver-
lässigkeit der Erdfehlerdetektion mit 16 
gegenüber 8  kV verbessert hat. Die 
Wiederzündspannung steigt durch den 
Abbrand der Kabelschirmdrähte im 
Verlauf der Fehlerdauer jeweils an. Es 
ist zu berücksichtigen, dass Fehler in 
K ab elga r n it u ren mög l icher wei se 
höhere Wiederverfestigungsspannun-
gen nach den Stromnulldurchgängen 
erreichen können. Dadurch würde die 
Reser ve zur Erfüllung der Entschei-
dungskriterien zur Einschaltung des 
Polerdungsschalters reduziert.

Beim Einschalten eines Polerdungs-
schalters beträg t der Erdschluss-
strom-Scheitelwert etwa 280  A und 
somit der Effektivwert Ieff 200  A. Beim 
Einschalten beider Polerdungsschalter 
halbiert sich der Strom. Der Scheitel-
wert beträgt etwa 140  A und Ieff liegt 
bei 100  A. Der Anteil der Oberschwin-
gungen des Erdschlussstromes (vor 
allem 5. und 7. Oberwelle) beträgt zirka 
9 %.

Bei Erdschlüssen m it Lichtbogen 
kam es zu Rückwirkungen auf die ver-
kettete Netzspannung im Mittelspan-
nungsnetz der A EW. Die Netzbeein-
flussung ist aber im Kontext vernach- 
lässigbar. Beim Ausschalten des Poler-
dungsschalters schw ingt die verket-
tete Spannung in zirka 80  ms w ieder 
auf 16,5  kV ein. Die Schw ingungen 
liegen im Bereich zw ischen 1 4 und 
17,8  kV. Ü berlager te Spannungsspit-
zen sind auch im 400-V-Netz messbar 
und treten bei der Entladung der Erd-
kapazität während der Erdschlüsse 
mit Lichtbogen auf. Diese Spitzen sind 
aber praktisch bedeutungslos.

Nach dem Ausschalten des Poler-
dungsschalters klingt die Nullspan-
nung Uo stark gedämpft ab. Diese 
Kippschwingungen, durch die Kapazi-
tät der Netzkabel und die Sättigungsin-
duktivität der einpoligen Spannungs-
wandler ver u rsacht, haben ei ne 
Frequenz von zirka 8 bis 10  Hz. 
XKDT-Kabel brennen nach einem Erd-
schluss mit Lichtbogen einige wenige 
Minuten bei kleiner Flamme weiter. 
Dadurch verkohlt das Kabel um die 
Fehlerstelle (schwarze Lichtbogen-

2004 2019

Ort des Erdschlusses Teilnetz Baden (UW Baden) Teilnetz Dättwil (UW Dättwil)

Netzspannung 8  kV 16,6  kV

Transformatoren in den 
Unterwerken

2 x 12  MVA, 50/8  kV, separat für Teilnetz RWB 1 x 40  MVA, 110/16  kV, gemeinsam für  
Teilnetz RWB und AEW Energie AG

Rückkopplungen bei  
Erdschluss im RWB-Netz

keine Rückkopplung, da das Netz Baden, in 
dem die Versuche durchgeführt wurden, 
durch einen separaten Trafo versorgt wurde

um 90  A erhöhter Erdschlussstrom im 
RWB-Netz aus dem AEW-Netz; Erhöhung der 
gesunden Phasenspannungen um Faktor 1,73 
(im geschraubten Erdschlussfall) im AEW-Netz

kapazitiver  
Erdschlussstrom

zirka 60  A zirka 190  A (zirka 100  A von Dättwil und 90  A 
vom Kabel-/Freileitungsnetz der AEW)

Leitungsart reines Kabelnetz kombiniertes Kabelnetz der RWB und Kabel-/
Freileitungsnetz der AEW

Polerdungsschalter ein Schalter mit 3 einpolig steuerbaren Polen Safe-Plus-Schaltanalge mit drei diskreten Fel-
dern. Jedes Feld schaltet einen Pol auf Erde

Versuchskabel Einleiter-Polymerkabel
GKT 3 x 1 x 150/35  mm2

Einleiter-Polymerkabel
GKT 3 x 1 x 150/35  mm2 und  
XKDT 3 x 1 x 150/35  mm2

Tabelle  1 Die Veränderungen im Mittelspannungsnetz zwischen 2004 und 2019.

Bild  3 Fehlerstelle eines durch den Erdschluss beschädigten Versuchskabels.
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stelle). Bei GKT-Kabeln löscht der 
Lichtbogen nach dem Abschalten des 
Stromes sofort (saubere Lichtbogen-
stelle).

Bild  3 zeigt die Fehlerstelle des durch 
den Erdschluss beschädigten Versuchs-
kabels Nu mmer  35 . Im äusseren 
Polyethylen-Mantel ist ein Loch mit 
einem Durchmesser von rund 20  mm 
herausgebrannt. Darunter liegt die 
t her m isch beständige, brandhem-
mende EPR-Isolation. Die Fehlerstelle 
ist relativ klein, weil der Polerdungs-
schalter nach 2,6  s den Fehlerstrom 
zum Erlöschen bringt. Dadurch ist die 
Gefa hr ei nes Doppelerdschlusses 
minimal.

Schlussfolgerungen
M it den Erdsch luss- Scha lt u ngen 
konnte der Nachweis erbracht werden, 
dass der Polerdungsschalter eine gute 
Alternative für die Erdschlussbehand-
lung ist und dass er unter den erneuer-
ten Netzbedingungen praktisch ein-
wandfrei funktioniert. Ausserdem hat 
sich gezeigt, dass das Steuer- und 
Schutzgerät richtig misst und den ent-
sprechenden Schalter korrekt schaltet 
und dass die Schaltung des Polerdungs-
schalters im kombinierten Kabel- und 
Freileitungsnetz funktioniert und den 
Erdschlussstrom im Kabelnetz löscht. 
Schliesslich bestätigte die Versuchsan-
lage auch, dass die Rückwirkungen auf 

das Netz der AEW-Energie AG in einem 
tolerierbaren Bereich liegen.
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Dans le réseau de câbles à moyenne tension des Regio-
nalwerke AG Baden, d’une longueur de 75  km, aucun défaut 
à la terre non contrôlé n’est encore survenu depuis l’introduc-
tion du disjoncteur unipolaire de mise à la terre (en 2004). 
Diverses modifications du réseau ces dernières années ont 
incité à réaliser une série d’essais de défaut à la terre.

Le réseau électrique de la ville de Baden et de ses environs 
est alimenté par les sous-stations de Baden et de Dättwil, 
pour chacune à travers un transformateur de 40  MVA, 
110/16  kV. Le point neutre du transformateur du côté 
moyenne tension est isolé. Dans les deux sous-stations, le 
traitement des défauts à la terre a été fait avec des disjonc-
teurs unipolaires de mise à la terre.

Les activations de défauts à la terre ont permis d’appor-
ter la preuve que le disjoncteur unipolaire de mise à la 
terre représentait une bonne alternative pour le traite-
ment des défauts à la terre et que, dans les conditions 
réseau modifiées, il fonctionnait pratiquement sans ac-
crocs. De plus, on a d’une part constaté, que les mesures 
effectuées par l’appareil de commande et de protection 
étaient justes et que cet appareil actionnait correctement 
le disjoncteur, et d’autre part que l’actionnement du 
disjoncteur unipolaire de mise à la terre fonctionnait 
dans le réseau combiné de câbles et de lignes aériennes 
et qu’il réduisait fortement le courant de défaut à la terre 
dans le réseau câblé. MR

Enseignements grâce à des essais de défaut à la terre
Dispositif expérimental
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