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Erdungsauslegung in
Transformatorenstationen

Umsetzung der ESTI-Mitteilung 2025-0501
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Mit der ESTI-Mitteilung 2025-0501 wurden
die Anforderungen an die korrekte Dimen-
sionierung von Erdungsleitern in Transfor-
matorenstationen prazisiert. Wie die St.Gal-
ler Stadtwerke diese Vorgaben nun konkret
ausgelegt und angewendet haben, wird in
diesem Beitrag vorgestellt. Berechnungsbei-
spiele verdeutlichen insbesondere den Um-
gang mit Stromaufteilungen iiber Kabelschir-
me sowie mit gestaffelten Abschaltzeiten.
Erdungsleiter missen fir den maximalen
Erdfehlerstrom und die dazugehorige Ein-
wirkzeit ausgelegt sein. Dies gilt in einer
Transformatorenstation fur die Stréme auf
Mittel- und Niederspannungsseite. Eine ro-

buste Auslegung beginnt daher mit der Wahl
der richtigen Fehlerfalle sowie der zuléssi-
gen Strombelastbarkeit von Erdungsleitern
entlang des Fehlerstrompfads [1].

Einpoliger Erdschluss im isolierten
Mittelspannungsnetz

Beim einpoligen Erdschluss besteht eine lei-
tende Verbindung zwischen einem Polleiter
und Erde. Unter Einhaltung der zulédssigen
Berthrungsspannung erfolgt im isolierten
Mittelspannungsnetz in der Regel keine
sofortige Abschaltung. Der kapazitive Erd-
schlussstrom I fliesst deshalb bis zur Behe-
bung des Fehlers iber die Erdungsanlage.



Die Strombelastbarkeit des Erdungsleiters muss
deshalb grosser sein als der maximal auftretende
kapazitive Erdschlussstrom. Die zuldssige Dauer-
strombelastbarkeit I, kann dem Anhang D der
SN EN 50522 entnommen werden. Fir Kupferleiter
mit einem kreisformigen Querschnitt von 50 mm?
und einer zuldssigen Leitertemperatur bis 150°C
liegt diese beispielsweise bei rund 290A. Mit
zunehmendem Leiterquerschnitt oder hoherer
zulassiger Leitertemperatur steigt auch die zulés-
sige Dauerstrombelastbarkeit. Abhdngig von diver-
sen Faktoren wie Netzkapazitédt, Verschaltungen
und Nennspannungen konnen sehr hohe Erd-
schlussstrome auftreten. In solchen Fallen ist die
Querschnitts- und Erdungsleiterwahl im Detail zu
prufen [2].

Doppelerdschluss im isolierten
Mittelspannungsnetz

Der zweite Fehlerfall bezieht sich auf einen Doppel-
erdschluss im isolierten Mittelspannungsnetz.
Dabei treten innerhalb derselben Unterwerksver-
sorgung gleichzeitig zwei Erdschliisse unterschied-
licher Aussenleiter auf. Der maximale Doppelerd-
schlussstrom I'yer kann ndherungsweise aus dem
dreipoligen Anfangskurzschlusswechselstrom I3
bestimmt werden [2]:

I”kEE = 0,85 . I”k3 (1)

Fiurdie Auslegung empfiehlt sich die Verwendung
des grossten innerhalb des Versorgungsgebietes auf-
tretenden Anfangskurzschlusswechselstroms. Die-
ser tritt Ublicherweise in Transformatorenstationen
in unmittelbarer Ndhe eines Unterwerks auf. Zur
Vereinfachung konnen auch die I"y3-Werte der Mit-
telspannungsschaltanlage in den Unterwerken
herangezogen werden. Mit ihnen liegt
man auf der sicheren Seite.

Liegt der Fehler beispielsweise an
einem Endverschluss oder an der
Sammelschiene der Mittelspannungs-
schaltanlage, ist anschliessend der
tatsdchliche Fehlerstrompfad zu be-
stimmen. In Mittelspannungsnetzen
mit beidseitig geerdeten Kabelschir-
men wird ein erheblicher Anteil
des Erdfehlerstroms Uber die Kabel-
schirme  zurlckgefuhrt.  Gemass
SN EN 50522 kénnen hierfur Reduk-

tionsfaktoren verwendet werden. Bei 50-60 % von /e

XLPE-isolierten Mittelspannungska- via Erdreich

beln betragt der Reduktionsfaktor 0,5
bis 0,6. Daraus ergibt sich, dass rund
40 bis 50% des Erdfehlerstroms tiber
die Kabelschirme und die restlichen

50 bis 60% Uber die Erdungsanlage  Bild 1 Fehlerstrompfade bei einem Doppelerdschluss mit Stromaufteilung Uber
Kabelschirme und Erdungsanlage.

zuruckfliessen (Bild 1) [2].

nach Erdschluss 2 d

Thermische Dimensionierung
Nach der Ermittlung des massgebenden Erdfehler-
stroms und des effektiven Fehlerstrompfads muss
nachgewiesen werden, dass samtliche Leiter ent-
lang dieses Strompfads die thermische Beanspru-
chung wéhrend der Abschaltzeit des Reserveschut-
zes sicher aushalten kénnen. Dazu zahlen insbeson-
dere Kabelschirme, Erdungsleiter, Erdungsringe
sowie Potentialausgleichsleiter.

Fur Erdfehlerstrome mit einer Abschaltzeitbis5s
erfolgt die thermische Dimensionierung gemass
SN EN 50522 mit [2]:
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vereinfacht sich die Berechnung zu [3]
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Dabei ist A der Leiterquerschnitt, I der Erdfehler-
strom, ¢ die Einwirkdauer, K die materialabhangige
Konstante, S der Kehrwert des Temperaturkoeffi-
zienten des Leiterwerkstoffes sowie 6; und 6;die An-
fangs- bzw. Endtemperatur des Leiters.

Far Kupfer gilt [2]
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Bild 2 Fehlerstrompfade bei einem einpoligen Erdschluss auf der Niederspan-
nungsseite eines Transformators.

Die zuldssigen Anfangs- und Endtemperaturen
sind abhéngig von Leiterart und Einbausituation.
Fur blanke Erdungsleiter kann im Allgemeinen eine
Anfangstemperatur von 20°C angenommen wer-
den. Bei Kabelschirmen oder Schutzleitern inner-
halb mehradriger Kabel ist dagegen aufgrund der
Erwdrmung von einer Anfangstemperatur von
60°C oder 90°C auszugehen, je nach Auslegung der
maximalen Kabeltemperatur im Normalbetrieb. Als
zuldssige Endtemperaturen gelten typischerweise
300°C fur blanke Kupferleiter, 160°C fiir PVC-isolier-
te Leiter sowie 250°C fur XLPE- oder EPR-isolierte
Mittelspannungskabel [2, 3].

Berechnungsbeispiel Mittelspannungsseite
Als Beispiel wird ein maximaler dreipoliger An-
fangskurzschlusswechselstrom von 20 kA betrach-
tet. Mit Gleichung (1) ergibt sich ein Doppelerd-
schlussstrom von 17 KA.

Unter Annahme einer beidseitigen Schirm-
erdung wird fur die Auslegung konservativ davon
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ausgegangen, dass 50% des Erdfeh-
lerstroms uber die Kabelschirme und
609% uber die Erdungsanlage zuruck-
fliessen. Daraus ergeben sich die Be-
messungsstrome:

I" vEE schirm = 0,5+ 17 KA = 8,5 kA
" kgE Erdung = 0,6 - 17 kA = 10,2 kA

Fiar den weiteren Nachweis wird
eine Reserveschutz-Abschaltzeit von
1,5 sangenommen. Diese setzt sich aus
einer Staffelzeit von 1,4 s sowie einer
Eigenzeit fur die Schutzauslésung von
0,1s zusammen. Als schwéachster Ab-
schnitt des Fehlerstrompfads wird ein
XLPE-isoliertes Mittelspannungskabel
3x1x95/25mm? mit drei parallel
wirkenden Kabelschirmen sowie eine
Erdungsverbindung aus zwei parallel
verlegten Kupferseilen von je 50 mm?
von der Mittelspannungsschaltanlage
auf den Erdungsring betrachtet
(Bild 1). Unter Verwendung der Glei-
chung (2) ergibt sich fur die Kabel-
schirme eine thermisch zuldssige
Strombelastbarkeit von

3.25mm? - 226 AYS

mm? _ g g kA
15s

13 250°C + 2345°C
N90°C ¥ 234,5°C

ISchirm max =

Da dieser Wert Uiber dem auftreten-
den Kabelschirmstrom von 8,5kA
liegt, ist die thermische Belastbarkeit
der Kabelschirme ausreichend.

Flr die Erdungsverbindung ergibt sich eine ma-
ximal zuldssige Strombelastbarkeit von

A+/s
mm? _ 159 kA

IErdung max — 15 s
\/ 160 °C + 234,5°C

NS5t 72345°C

2-50mm? - 226

Auch dieser Wert liegt Uber dem berechneten
Erdfehlerstrom von 10,2 kA, sodass die Erdungsver-
bindung die thermischen Anforderungen erfillt.

Der Fehler konnte bei diesem Fehlerfall aber
auch zwischen dem Trafofeld der Mittelspannungs-
schaltanlage und der Oberspannungsseite des
Verteiltransformators liegen. Analog zum oben
beschriebenen Vorgehen ist auch dieser Fehlerfall
zu prifen. Dabei konnen sich aufgrund anderer
Auslosezeiten, eingesetzter Kabel, Schirmbehand-
lungen oder Fehlerstrompfade abweichende ther-
mische Beanspruchungen ergeben.



Das Beispiel zeigt, dass nicht allein

der Leiterquerschnitt Uber die Ausle- 400 l
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Der dritte massgebende Fehlerfall ist 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 024 026 028 030
der einpolige Erdschluss auf der Nie- Abschaltzeit / s

derspannungsseite. Geméss ESTI-Mit-
teilung entspricht der Erdfehlerstrom
bei Transformatoren der Schaltgrup-
pe Dyn5 ndherungsweise dem drei-
poligen Kurzschlussstrom. Da der
Sternpunkt des Transformators direkt geerdet ist,
verbleibt der Erdfehlerstrom innerhalb der Trans-
formatorenstation und belastet samtliche Erdungs-
verbindungen zwischen Fehlerstelle und Stern-
punkt (Bild 2) [1].

Besonders hohe thermische Beanspruchungen
treten bei Transformatorenstationen mit mehreren
parallel betriebenen Transformatoren im hoheren
Leistungsbereich auf. Entsteht beispielsweise ein
Erdschluss am Transformatorenkessel, speisen zu-
nachst alle parallel betriebenen Transformatoren
auf den Fehler (Bild 2). Nach Ansprechen des ersten
Schutzorgans wird der Parallelbetrieb meist aufge-
hoben, wodurch sich der Erdfehlerstrom reduziert.
Bis zur Abschaltung durch das ubergeordnete
Schutzgerét fliesst anschliessend nur noch der redu-
zierte Erdfehlerstrom.

Wird die gesamte Fehlerdauer mit dem anfang-
lich hochsten Erdfehlerstrom berechnet, ergibt sich
eine unnotig konservative Auslegung. Eine realitéts-
nahe Beurteilung berucksichtigt dagegen die zeitli-
che Anderung des Erdfehlerstroms.

Dazu wird Gleichung (2) nach der Endtempera-
tur umgestellt:

12t

0; = (6; + ) - ea?x® — 3 ©)

Die berechnete Endtemperatur einer Strompha-
se bildet dabei gleichzeitig die Anfangstemperatur
der nachfolgenden Stromphase. Dadurch kann der
tatsdchliche Temperaturverlauf wahrend gestaffel-
ter Schutzabschaltungen schrittweise bestimmt
werden.

Berechnungsbeispiel Niederspannungsseite

Als Beispiel wird eine Transformatorenstation mit
zwel parallel betriebenen Transformatoren be-
trachtet. Wahrend der ersten Schutzstufe fliesst
wahrend 0,1s ein Erdschlussstrom von 60KkA.
Nach Abschaltung eines Transformators reduziert

sich der Erdfehlerstrom auf 30 kA und wirkt wei-
tere 0,2s bis zur vollstindigen Abschaltung
(Bild 2).

Untersucht wird ein blanker Kupfer-Erdungsring
mit einem Durchmesser von 10 mm. Aufgrund der
zweiseitigen Stromaufteilung im Ring werden zwei
parallel wirksame Leiterabschnitte bertcksichtigt.

Fur die erste Stromphase ergibt sich nach Glei-
chung (5) eine Leiterendtemperatur von

(60000 A)%0,15

(2-(10 mm)zm))z-(zzs"‘\—‘/gz)z
071 = (20°C+2345°C) e\ = 2 mm?) _ 9345°C = 104,1 °C

Diese Temperatur wird anschliessend als An-
fangstemperatur fir die zweite Stromphase ver-
wendet. Unter Berucksichtigung des reduzierten
Erdfehlerstroms von 30KkA ergibt sich nach weite-
ren 0,2 s eine Endtemperatur von

(30000 A)%-0,2 s

(zv(m mm)zm))z»«(zzzs"\—‘fi)z
O, = (104,1°C + 234,5°C) - e 2 mm®/ —234,5°C = 156,1°C

Die zuldssige Hochsttemperatur eines blanken
Kupferleiters von 300°C wird somit nicht erreicht.
Der betrachtete Erdungsring erfullt die thermischen
Anforderungen trotz des kurzzeitig sehr hohen Erd-
fehlerstroms (Bild 3).

Zum Vergleich wurde derselbe Leiter unter der
vereinfachten Annahme eines konstanten Erdfeh-
lerstroms von 60kA wahrend der gesamten Ein-
wirkdauer von 0,3s berechnet. Dabel ergibt sich
eine Leiterendtemperatur von 365°C. Der Leiter
wiurde in diesem Fall als unzuléssig beurteilt, ob-
wohl die tatsachliche thermische Beanspruchung
deutlich geringer ist (Bild 3).

Der gleiche Berechnungsansatz muss auf samtli-
che Leiter entlang des jeweiligen Fehlerstrompfads
angewendet werden. Dazu gehoren unter anderem
die Erdungsverbindung zwischen Transformator
und Erdungsring, die Verbindung zwischen Er-
dungsring und Potentialausgleichsschiene sowie die
Verbindung zwischen Potentialausgleichsschiene
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Bild 3 Temperaturverlauf eines 10 mm Kupfer-Erdungsring bei unterschied-
lichen Belastungen.
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und PEN-Leiter. Der Fehler konnte bei diesem Feh-
lerfall aber auch bei der Niederspannungsvertei-
lung liegen, wodurch sich der Fehlerstrompfad ver-
andert. Analog zum obigen Vorgehen ist auch dieser
Fehler zu prufen.

Fazit
Fur eine wirtschaftliche und gleichzeitig norm-
gerechte Auslegung gentgt es nicht, ausschliesslich
den grossten Kurzschlussstrom zu betrachten. Ent-
scheidend sind vielmehr der tatséchliche Fehler-
strompfad, die Stromaufteilung tiber Kabelschirme
und Erdungsanlage sowie die wirksamen Schutz-
zeiten entlang der einzelnen Leiterabschnitte.
Fur die Projektierung wird folgendes Vorgehen
empfohlen:
* Bestimmung des massgebenden Fehlerfalls und
des ungunstigsten Fehlerortes
* Analyse der tatsachlichen Fehlerstrompfade
* Ermittlung der Stromanteile und Einwirkzeiten
flr jeden Leiterabschnitt

« Thermischer Nachweis sdmtlicher Leiter
Mit dieser systematischen Vorgehensweise lassen
sich sowohl Neuplanungen als auch bestehende
Transformatorenstationen nachvollziehbar beur-
teilen. Gleichzeitig kénnen unnétige Uberdimen-
sionierungen vermieden werden, ohne die thermi-
sche Sicherheit der Erdungsanlage zu beeintrach-
tigen.
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resume

Conception de la mise a la terre
dans les stations transformatrices

Mise en ceuvre de la communication ESTI 2025-0501

Lacommunication ESTI 2025-0501 a précisé les exi-
gences relatives au dimensionnement correct des
conducteurs de terre dans les stations transforma-
trices. Cet article montre comment les Services
industriels de la ville de Saint-Gall (St. Galler
Stadtwerke) ont concrétement interprété et mis en
ceuvre ces prescriptions. Des exemples de calcul
illustrent notamment la prise en compte de la
répartition du courant dans les gaines de cables
ainsi que des temps de coupure échelonnés.

Les conducteurs de terre doivent étre dimen-
sionnés pour le courant de défaut a la terre maximal
et la durée du défaut correspondante. Dans une
station transformatrice, cela sapplique aux cou-
rants coté moyenne et basse tension. Un dimen-
sionnement robuste commence donc par le choix
des cas de défaut pertinents ainsi que par la déter-
mination des courants admissibles des conducteurs
de terre le long du parcours du courant de défaut.

Pour une conception a la fois économique et
conforme aux normes, il ne suffit pas de se limiter
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a la prise en compte du courant de court-circuit
maximal. Les éléments déterminants sont avant
tout le chemin réel du courant de défaut, sa répar-
tition entre les gaines de cables et l'installation de
mise a la terre, ainsi que les temps de protection
effectifs le long des différents troncons de conduc-
teurs.

Pour la conception d'un projet, la démarche sui-
vante est recommandée: identification du cas de
deéfaut déterminant et de l'emplacement de défaut
le plus défavorable, analyse des trajets réels des
courants de défaut, calcul des parts de courant et
des durées des défauts pour chaque trongon de
conducteur ainsi que Vérification thermique de
l'ensemble des conducteurs. Cette approche systé-
matique permet dévaluer de maniere transpa-
rente aussi bien les nouveaux projets que les sta-
tions transformatrices existantes. Parallelement,
elle permet d'éviter les surdimensionnements inu-
tiles, tout en garantissant la sécurité thermique de
linstallation de mise a la terre.



