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Lexikon

Abkiirzungen:

ASV Ausschaltvermégen

NS-HV Niederspannungs-Hauptverteiler

SS Sammelschienen

Symbole:

o Einschaltwinkel (Phasenwinkel, um den das Auftreten des Fehlers gegen den Nulldurchgang der Spannung
verschoben ist)

C Spannungsfaktor

Cos @ Leistungsfaktor

e Reaktanz in % von elektrischen Maschinen

E Elektromotorische Kraft (Maximalwert)

0] Phasenwinkel (zwischen Strom und Spannung)

i Momentanstrom

ia Sinusférmige Wechselstromkomponente des Momentanstroms

ic Gleichstromkomponente des Momentanstroms

ip Maximalwert des Stroms (erster Scheitelwert des Fehlerstroms)

| Maximaler Effektivwert des Stroms

Ib Abgeschalteter Kurzschlussstrom (IEC 909)

Icc Dauerkurzschlussstrom (lcc3 = dreipolig, Icc2 = zweipolig usw.)

Ik Dauerkurzschlussstrom (IEC 909)

IK” Anfangskurzschlussstrom (IEC 909)

Ir Bemessungsstrom des Generators

Is Betriebsstrom

A Von der Séattigungsinduktivitat eines Generators abhéngiger Faktor

k und K Gegebene Konstanten (Tabellen oder Nomogramme)

Ra Ersatzwiderstand des vorgeschalteten Netzes

Rp Widerstandsbelag einer Leitung

S Leiterquerschnitt

Scc Kurzschlussleistung

Sn Scheinleistung des Transformators

tmin Minimale Totzeit fir den Aufbau eines Kurzschlusses, oft gleich der Verzégerungszeit eines Leistungsschalters

u Momentanspannung

Uce Kurzschlussspannung eines Transformators, ausgedruckt in %

U Verkettete Spannung des unbelasteten Netzes

Un Nennspannung des belasteten Netzes

Xa Ersatzinduktivitat des vorgeschalteten Netzes

XL Reaktanzbelag einer Leitung

Za Ersatzimpedanz des vorgeschalteten Netzes

Zcc Impedanz des vorgeschalteten Netzes bei einem dreipoligen Kurzschluss

Zd, Zi, Zo Direkte, indirekte und Nullimpedanz eines Netzes oder eines Bauteils

Z. Leitungsimpedanz
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Die Dimensionierung einer elektrischen
Anlage und der zu verwendenden Be-
triebsmittel sowie die Festlegung der
Schutzeinrichtungen fur Personen und
Sachwerte erfordern eine Berechnung
der Kurzschlussstréme an jeder Stelle
des Netzes.

Das vorliegende Technische Heft be-
schreibt die in der Norm IEC 909
bzw. 781 vorgesehenen Berechnungs-
methoden flur Kurzschlussstréme. Es
behandelt den Fall der strahlenférmi-
gen Niederspannungs-(NS-) und
Hochspannungs-(HS-)Netze.

Das Ziel besteht darin, die Berech-
nungsmethoden zur sachgeméssen
Bestimmung der Kurzschlussstrome
selbst bei Anwendung der elektroni-
schen Datenverarbeitung
bekanntzumachen.
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1. Einleitung

Jede elektrische Anlage muss — von ei-
nigen Ausnahmen abgesehen — an al-
len elektrischen Ubergangsstellen, d.h.
im allgemeinen bei einer Anderung des
Leiterquerschnitts, gegen Kurzschlisse
geschiitzt werden. Die Grésse des
Kurzschlussstroms muss auf verschie-
denen Ebenen der Anlage berechnet
werden, damit die technischen Daten
der Betriebsmittel festgelegt werden
kdnnen, die in der Lage sein missen,
den Fehlerstrom auszuhalten oder zu
unterbrechen.

Das Ablaufschema der Abbildung 1
zeigt das Vorgehen, das zu den ver-

Leistung des

schiedenen Kurzschlussstrémen und
den sich daraus ergebenden Parame-
tern flr die einzelnen Schutzeinrichtun-

gen fihrt.

Um die Schutzeinrichtungen richtig

auszuwahlen und einzustellen, miissen
zwei Werte des Kurzschlussstroms be-

kannt sein:
m Der maximale Kurzschlussstrom,

der

0 das Ausschaltvermdgen (ASV) der

Leistungsschalter,

0 das Einschaltvermégen der Schaltge-

rate,

01 das elektrodynamische Verhalten der
Leitungen und Gerate bestimmt.

Dieser entspricht einem Kurzschluss in
unmittelbarer Nahe der verbrauchersei-
tigen Klemmen der Schutzeinrichtung.
Er muss genau berechnet werden (Si-
cherheitsmarge).

m Der minimale Kurzschlussstrom, der
fir die Wahl der Ausldsekurve der Lei-
stungsschalter und Sicherungen uner-
lasslich ist, speziell wenn

0 die Kabel lang sind und/oder die

Quelle eine relativ hohe Impedanz hat
(Wechselrichter),

Scc auf der
Speisungsseite

HS/NS-Transformators

Icc an den
Transformator-
klemmen

Leistungsfaktor
Gleichzeitigkeitsfaktor u
Relative Einschaltdauer -
Vorhersehbarer Erhéhungsfaktor -

Eigenschaften der Leiter

Sammelschienen:
Dicke

Breite

Lange

Kabel

Art der Isolierung

Ein- oder mehrpoliges Kabel
Lange

Querschnitt

Umgebung
Umgebungstemperatur
Verlegungsart

Anzahl der beieinander-
liegenden Stromkreise

Nennstréme
der Abgange
Spannungsabfalle

A

Leistung der
Verbraucher

Abb. 1: Berechnungsverfahren fiir die Icc fiir die Auslegung einer elektrischen Anlage.
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Icc an den
NS-HV-Abgangen

Icc am Eingang
der Unterverteiler

lcc am Eingang der
Verbrauchertableaus

Icc am Ende der
Verbrauchertableau-

Abgéange

Haupt-
Leistungs-
schalter

Einstellung Schnellausléser

ASV Leistungs-
schalter der

NS-HV-Abgénge

Einstellung Schnellausléser

Leistungs-
schalter der
Unterverteiler-
Abgéange

Einstellung Schnellausléser

Leistungs-
schalter der
Verbraucher-
tableau-
Abgidnge

ASV

Einstellung Schnellausléser




0 der Personenschutz auf dem Anspre-
chen von Leistungsschaltern oder Si-
cherungen beruht, was vor allem bei
den Erdungsschemas TN oder IT der
Fall ist.

Es sei daran erinnert, dass der minima-
le Kurzschlussstrom einem Kurz-
schlussfehler am Ende der geschitzten
Leitung bei einem zweipoligen Fehler
und unter den am wenigsten strengen
Betriebsbedingungen entspricht (Fehler
am Ende eines Feeders und nicht un-
mittelbar hinter der Schutzeinrichtung,
mit einem einzigen Transformator in
Betrieb, wenn zwei betroffen sind
usw.).

Ferner muss daran erinnert werden,
dass in allen Féllen unabhéngig vom
Kurzschlussstrom (vom minimalen bis
zum maximalen) die Schutzeinrichtung
den Kurzschluss innerhalb einer Zeit
(tc) beseitigen muss, die kompatibel ist
mit der thermischen Belastung, die das
geschitzte Kabel aushalten kann:

J.iz.dt < k2.82 (cf. fig. 2, 3, 4)

worin S der Leiterquerschnitt und k eine
aus verschiedenen Korrekturfaktoren in
Funktion der Verlegungsart, der Anzahl
benachbarter Stromkreise, der Boden-
beschaffenheit usw. berechnete Kon-
stante ist.

Fur weitergehende praktische Einzel-
heiten wird empfohlen, in den von
Merlin Gerin ausgearbeiteten Richtlini-
en flr elektrische Installationen (siehe
Literaturverzeichnis) nachzuschlagen.

Die wichtigsten Kurz-
schlussfehler

In elektrischen Anlagen kénnen ver-
schiedene Kurzschlisse auftreten.

Merkmale der Kurzschliisse

Die wichtigsten Merkmale sind:

m Dauer: selbstléschender, flichtiger
oder Dauerkurzschluss.

m Entstehung:

00 Mechanisch (Leiterbruch, ungewollte
elektrische Verbindung zwischen zwei
Leitern durch einen leitenden Fremdkér-
per wie z.B. ein Werkzeug oder ein Tier).
O Elektrische Uberspannungen mit inter-
ner oder atmospharischer Ursache,

O oder infolge Verschlechterung der Iso-
lation durch Warme, Feuchtigkeit oder
korrosive Umgebung.

t4

0al > 0a2

12t = k232

121 <lz2

Abb. 2: Pt-Kennlinie eines Leiters in Funktion der Umgebungstemperatur.

tA

Betriebs-
strom

~a

Kurzzeitiger

Uberstrom N

Kennlinie des
Kabels oder
12t-Kennlinie

Auslésekurve des
Leistungsschalters

Iglrlz

lccy ASV

Abb. 3: Schutz eines Stromkreises mit einem Leistungsschalter.

tA

Kurzzeitiger
Uberstrom

Kennlinie des
Kabels oder
12t-Kennlinie

Auslésekurve
der Sicherung

Ig Ircly; 1z

\J

Abb. 4: Schutz eines Stromkreises mit einer aM-Sicherung.
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m Ort des Auftretens: intern oder extern
an einer Maschine oder einer Schalttafel.

Abgesehen von diesen Merkmalen un-
terscheidet man

m Einpolige Kurzschlusse: 80% der Félle.
m Zweipolige Kurzschllsse: 15% der
Falle. Diese Fehler entwickeln sich oft
zu dreipoligen Kurzschllssen.

m Dreipolige KurzschlUsse: Nur 5% der
Félle sind von Anfang an dreipolige
Kurzschlisse.

Die damit verbundenen Kurzschluss-
stréme sind in der Abbildung 5 darge-
stellt.

Folgen der Kurzschliisse

Die Folgen sind je nach der Art und der
Dauer des Fehlers, dem Ort des Auftre-
tens in der Anlage und der Stromstéarke
verschieden:

m Am Ort des Fehlers treten Lichtbdgen
auf, mit

L3
L2
L1

Py

L3
L2

<t—
L1

vy’

I I

(M Y

<

—<=&— Kurzschlussstrom

— Teilkurzschlussstréme

in den Leitern und in der Erde.

In den Berechnungen werden diese Stréme
(Ik") durch Indices unterschieden.

0 Beschadigung der Isolationen,
0 Brandgefahr und Gefahrdung von
Personen.

m Im fehlerhaften Stromkreis:

O Elektrodynamische Krafte, mit

- Deformation der SS,

- Zerstdrung von Kabeln,

o Uberhitzung wegen der Zunahme der
ohmschen Verluste und damit Gefahr
einer Beschadigung der Isolationen.

m Fir andere Stromkreise des betroffe-
nen Netzes oder benachbarter Netze:
0O Spannungseinbriiche wéhrend der
Dauer der Beseitigung des Fehlers zwi-
schen wenigen Millisekunden und eini-
gen hundert Millisekunden.

0O Ausserbetriebsetzung eines mehr
oder weniger grossen Teils des Netzes
je nach dessen Schema und der Selek-
tivitat seiner Schutzeinrichtungen.

0 Dynamische Instabilitdt und/oder Ver-
lust des Synchronismus der Maschinen.

b)
L3
—_ = s <t
: L1 ¢
\ [
Ik
d)
L3
L2
L1
—_ —
| A

a) Symmetrischer dreipoliger Kurzschluss
b) Isolierter zweipoliger Kurzschluss

c) Zweipoliger Erdschluss

d) Einpoliger Erdschluss

Abb. 5: Die verschiedenen Kurzschliisse und ihre Stréme. Die Richtung der die Stréme
darstellenden Pfeile ist willkdirlich (siehe IEC 909).
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O Stérungen in Steuerungs- und Uber-
wachungskreisen, usw.

Entstehung des Kurz-
schlussstroms

Ein vereinfachtes Netz besteht lediglich
aus einer konstanten Wechselspan-
nungsquelle, einem Schalter, einer Im-
pedanz Zcc, die alle vor dem Schalter
vorhandenen Impedanzen reprasen-
tiert, und einer Lastimpedanz Zs (siehe
Abb. 6).

In Wirklichkeit besteht die Impedanz
der Quelle aus allem, was vor dem
Kurzschluss liegt, mit Netzen verschie-
dener Spannungen (HS, NS) und in Se-
rie geschalteten Leitungen mit ver-
schiedenen Querschnitten und Langen.

Im Schema der Abbildung 6 fliesst,
wenn der Schalter geschlossen ist, im
Netz der Betriebsstrom ls.

Ein zwischen den Punkten A und B auf-
tretender Fehler mit vernachléssigbarer
Impedanz bewirkt einen sehr hohen
Kurzschlussstrom Icc, der nur durch die
Impedanz Zcc begrenzt wird.

Der Strom Icc entsteht aus einem Aus-
gleichsvorgang in Funktion der Reak-
tanzen X und der Widerstande R, wel-
che die Impedanz Zcc bilden:

Zec = VR2 + X2

Bei der Starkstromverteilung ist die Re-
aktanz X = Lo in der Regel wesentlich
grésser als der Widerstand R, wobei
das Verhaltnis R/X zwischen 0,1 und
0,3 liegt. Angesichts dieser niedrigen
Werte ist es praktisch gleich dem

COS @, Somit

cOoS (PCC= ¢
VR?+ 8
R X
- ~ J
1 6
S| v
Zcc

@ e []Zs

Abb. 6: Vereinfachtes Schema eines Netzes.



Der Ausgleichsvorgang, aus dem der
Kurzschlussstrom entsteht, ist je nach
der Entfernung des Fehlerortes zu den
Generatoren verschieden. Diese Ent-
fernung bedeutet nicht unbedingt eine
geographische Distanz, sondern darun-
ter ist zu verstehen, dass die Impedan-
zen der Generatoren kleiner sind als
die Impedanzen der Verbindungen zwi-
schen diesen und dem Ort des Fehlers.

Fehler in grosser Entfernung von
den Generatoren

Dies ist der haufigste Fall.

Der Ausgleichsvorgang ist dabei derje-
nige, der bei der Anwendung eines aus
einer Induktivitdt und einem Widerstand
bestehenden Stromkreises mit der
Spannung

e=E.sin(w.t+a)
entsteht.

Der Strom i ist dabei die Summe der
beiden Komponenten i = iy + ic.

m Die eine Komponente (i) ist die si-
nusférmige Wechselstromkomponente

ig=1.sin (o.t+ o) wobei

| = Maximalwert des Stroms = —E— ,
Zcc

o = elektrischer Winkel zwischen dem

Auftreten des Fehlers und dem Null-

durchgang der Spannungswelle

m Die andere Komponente (ic) ist die
Gleichstromkomponente

R
le=-1.sina.e Et. Ihr Anfangswert
hangt von a ab und ihr Abklingen ist
um so schneller, je grosser R/L ist.

Zu Beginn des Kurzschlusses ist i defi-
nitionsgemass gleich null (wenn man
den Betriebsstrom | vernachlassigt),
woraus:

i=ig+ic=0

Die Abbildung 7 zeigt den grafischen
Aufbau von i durch algebraische Additi-
on der Ordinaten der beiden Kompo-
nenten iz und ic.

Die Abbildung 8 zeigt die beiden mdgli-
chen Extremfalle fur die Entstehung ei-
nes Icc, die zum einfacheren Verstand-
nis durch eine Einphasen-Wechsel-
spannung dargestellt werden.

Der Faktor e'ER1 ist um so hoéher, je klei-
ner das Verhaltnis R/L bzw. R/X und
damit je schwécher das Abklingen der
Gleichstromkomponente ist.

Somit muss i, berechnet werden, um
das Ausschaltvermégen der zu instal-

a

iy=l.sin(®.t+0o)

Auftreten des Fehlers T

I=Ia+lc

Abb. 7: Grafische Darstellung und Aufteilung des Stroms eines Kurzschlusses, der in grosser

Entfernung von einem Generator auftritt.

a) Symmetrisch

b) Asymmetrisch

iA

Da der Moment des Auftretens des Fehlers oder des
Einschaltens in bezug auf die Netzspannung durch
seinen Einschaltwinkel o (Auftreten des Fehlers)
gekennzeichnet ist, kann die Spannung wie folgt
geschrieben werden:

u=E.sin(w.t+0).

Der Verlauf des Stroms hat somit die folgende Form:
-gls (ool
|=z sin(w.t+a-¢)-sin(a-e)L

wobei seine Wechselstromkomponente um ¢
gegeniber der Spannung verschoben ist und seine
Gleichstromkomponente gegen 0 tendiert, wenn t
gegen unendlich geht. Daraus ergeben sich die
beiden Extremfélle, die gegeben sind durch:

0 o = @ = w/2, "symmetrischer Fall" genannt
(siehe Abb. a). Dabei hat der Fehlerstrom die Form:

i =§ sin .t und von Anfang an denselben
Verlauf wie im eingeschwungenen Zustand mit dem
Spitzenwert E/Z.

O o = 0, "unsymmetrischer Fall" genannt

(siehe Abb. b). Dabei hat der Fehlerstrom die Form:

_R
i=§[sin(m.t-¢)-simp.ez‘}

Somit héngt der erste Spitzenwert ip von ¢ und somit
vom Verhaltnis R/X = cos ¢ des Stromkreises ab.

Abb. 8: Rekapitulation und grafische Darstellung der beiden Extremfélle eines
Kurzschlussstroms, symmetrisch und unsymmetrisch.

lierenden Leistungsschalter zu bestim-
men, jedoch auch, um die elektrodyna-
mischen Belastungen zu ermitteln, wel-
che die gesamte Anlage auszuhalten in
der Lage sein muss.

Dieser Wert kann aufgrund der folgen-
den Beziehung aus dem Effektivwert
des symmetrischen Kurzschlussstroms
abgeleitet werden:

ip =K .V2 .la , wobei der Koeffizient K
der Kurve der Abbildung 9 in Funktion
des Verhéltnisses R/X bzw. R/L ent-
nommen werden kann.

K
2,0

1,8 2

1,6 —

1,4

1,2

1,0 ‘ ! | R/é
0 02 04 06 08 10 1,2

Abb. 9: Verlauf des Faktors K in Funktion von
R/X bzw. R/L (siehe IEC 909).
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Subtransiente Transi;nt;

Abb. 10: Beitrdge zum Gesamtkurzschlussstrom lcc (e):

a) der subtransienten Reaktanz
b) der transienten Reaktanz
c) der stationdren Reaktanz
d) der Gleichstromkomponente.

Es muss auf den Fall hingewiesen werden, in dem die Abnahme der Reaktanz des Generators
schneller erfolgt als die Abnahme der Gleichstromkomponente. Dieser seltene Fall kann
Abschalt- und Stéttigungsprobleme der magnetischen Kreise bewirken, da ein Nulldurchgang
des Stroms erst nach mehreren Perioden erfolgt.
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Stationare Phase

Fehler in der Nahe der Generatoren
Wenn der Fehler in der unmittelbaren
Nahe des den betreffenden Stromkreis
speisenden Generators auftritt, bewirkt
die nunmehr vorherrschende Anderung
der Impedanz des Generators eine Ab-
schwéachung des Kurzschlussstroms.

Effektiv wird der Ausgleichsvorgang,
aus dem der Kurzschlussstrom ent-
steht, durch die sich aus dem Kurz-
schluss ergebende Anderung der EMK
(elektromotorischen Kraft) kompliziert.
Zur Vereinfachung nimmt man die EMK
als konstant an, jedoch die innere Re-
aktanz der Maschine als variabel. Die-
se Reaktanz &ndert sich je nach den
drei Phasen:

m Subtransiente Reaktanz, die wah-
rend der ersten 10 bis 20 Millisekunden
des Fehlers auftritt.

m Transiente Reaktanz, die bis zu 500
Millisekunden dauern kann.

m Stationdre Reaktanz oder synchro-
ne Reaktanz.

Dazu ist zu bemerken, dass die Reak-
tanz in jeder Phase in der angegebe-
nen Reihenfolge zunimmt: die subtran-
siente Reaktanz ist kleiner als die tran-
siente Reaktanz, und diese wiederum
kleiner als die stationdre Reaktanz.
Diese Zunahme der Reaktanz bewirkt
eine Abnahme des Kurzschlussstroms,
der somit die Summe von vier Kompo-
nenten ist (siehe Abb. 10):

m Den drei Wechselstromkomponenten
(subtransiente, transiente und stationa-
re Komponente).

m Der Gleichstromkomponente als Er-
gebnis der Entstehung des Stroms im
(induktiven) Stromkreis.

In der Praxis ist die Kenntnis des Ver-
laufes des Kurzschlussstroms nicht im-
mer unerlasslich:

m In der Niederspannung geniigt we-
gen der Schnelligkeit der Abschaltein-
richtungen die Kenntnis des mit I"k be-
zeichneten subtransienten Kurz-
schlussstroms sowie des maximalen
unsymmetrischen Scheitelwertes i fiir
die Bestimmung des ASV der Schutz-
einrichtungen und der elektrodynami-
schen Beanspruchungen.

m In der Niederspannungsverteilung
und in der Hochspannung wird hinge-
gen der transiente Kurzschlussstrom oft
verwendet, wenn die Abschaltung er-
folgt, bevor der Dauerkurzschlussstrom
erreicht ist. Es ist deshalb von Vorteil,



den abgeschalteten Kurzschlussstrom
In einzufihren, der das ASV der verzo-
gerten Leistungsschalter bestimmt. Ib
ist der Wert des Kurzschlussstroms im
Moment der effektiven Unterbrechung
und somit nach der Zeit t nach dem
Auftreten des Kurzschlusses, wobei

t = tmin. Die Zeit tmin (minimale Totzeit)
ist die Summe der minimalen Verzége-
rung (Verzégerungszeit) eines Schutz-
relais und der kiirzesten Offnungszeit
des damit verbundenen Leistungs-
schalters. Es handelt sich um die kdr-
zeste Zeit, die zwischen dem Auftreten
des Kurzschlussstroms und der ersten
Trennung der Kontakte eines Poles des
Schaltgerates verstreicht.

Die Abbildung 11 zeigt die so definier-
ten Kurzschlussstrome.

Normen und Berechnungen
der Icc

Von den Normen werden verschiedene
Methoden vorgeschlagen.

m Der Anwendungs-Leitfaden UTE C
15-105, nach franz. Norm, enthélt die
folgenden vier Methoden:

O Die "Impedanzen"-Methode, mit der
die Fehlerstrome an jeder Stelle der
Anlage mit ziemlicher Genauigkeit be-
rechnet werde kdénnen.

Sie besteht darin, die einzelnen Wider-
stédnde und Reaktanzen der Fehler-
schleife von einschliesslich der Quelle
bis zur betrachteten Stelle zu addieren
und hierauf die entsprechende Impe-
danz zu berechnen. Schliesslich wird
der Icc mit Hilfe des Ohmschen Geset-
zes erhalten:

lcc =Un/X(2).

Alle Eigenschaften der einzelnen Teile
der Fehlerschleife (Quellen und Leitun-
gen) missen bekannt sein.

0 Die "Zusammensetzungs"-Methode,
die angewendet werden kann, wenn die
Eigenschaften der Speisung nicht be-
kannt sind. Die speisungsseitige Impe-
danz des betrachteten Stromkreises
wird aufgrund des Kurzschlussstroms
an der Einspeisung berechnet. Der Lei-
stungsfaktor cos ¢, = R/X wird als an
der Einspeisung und an der Fehlerstel-
le identisch angenommen. Mit anderen
Worten entspricht dies der Annahme,
dass die Elementarimpedanzen der
beiden aufeinanderfolgenden Abschnit-
te der Anlage geniigend benachbarte
Argumente haben, um die vektorielle

Symmetrisch

Transiente

| Stationare Phase

Asymmetrisch

I -

Abb. 11: Kurzschlussstréme in der Néhe eines Generators (schematische Darstellung).

Addition durch eine algebraische Additi-
on der Impedanzen zu ersetzen. Auf-
grund dieser Naherung kann man den
Wert des Moduls der Kurzschlussstro-
me mit genugender Genauigkeit erhal-
ten, um einen Stromkreis hinzuzufigen.

Diese angenaherte Methode kann nur
flr Anlagen mit einer Leistung unter
800 kVA angewendet werden.

0 Die sogenannte "konventionelle”
Methode, welche die Mdglichkeit bietet,
die minimalen Kurzschlussstréme und
die Fehlerstréme am Ende einer Lei-
tung zu berechnen, ohne die Impedan-
zen oder die Icc des dem betreffenden
Stromkreis vorgeschalteten Teils der
Anlage zu kennen.

Sie beruht auf der Annahme, dass die
Spannung an der Einspeisung wahrend
der Dauer des Kurzschlusses bzw. des
Fehlers gleich 80% der Nennspannung
der Anlage ist.

Sie berticksichtigt nur den Widerstand
der Leiter, auf den sie, um auch ihre In-
duktivitat zu berticksichtigen, fir grosse
Querschnitte einen Erhéhungsfaktor
(1,15 fiir 150 mm?2, 1,20 fiir 185 mm?
usw.) anwendet.

Diese Methode gelangt vor allem flr
Verbraucherstromkreise zur Anwen-
dung, deren Einspeisepunkt geniigend
weit entfernt von der Speisequelle ist
(Gruppennetz).

0 Die sogenannte "vereinfachte" Me-
thode (im gleichen Leitfaden im Detail
dargestellt), die mit Hilfe von aufgrund

von zahlreichen vereinfachenden An-
nahmen erstellten Tabellen flr jeden
Leiterquerschnitt direkt die folgenden
Angaben liefert:

- Bemessungsstrom der Einrichtung,
die den Uberlastschutz sicherstellt,

- maximale Lénge der gegen indirektes
Bertihren geschitzten Leitungen,

- vom Gesichtspunkt der Spannungsab-
falle zulassige Langen.

Diese Tabellen enthalten effektiv die
Resultate von im wesentlichen mit der
Zusammensetzungs- und der konven-
tionellen Methode durchgefihrten Be-
rechnungen.

Diese Methode bietet die Méglichkeit,
die Eigenschaften eines Stromkreises
zu bestimmen, der einer bestehenden
Anlage hinzugeflgt wird, dessen Eigen-
schaften nicht gentigend bekannt sind.
Sie ist direkt auf Niederspannungsanla-
gen anwendbar, und zwar mit Korrek-
turfaktoren, wenn die Spannung ver-
schieden von 230/400 V ist.

m Die Methode nach der Norm IEC 909
(VDE 0102) ist fur alle Strahlen- und
Maschennetze bis 230 kV anwendbar.
Sie besteht darin, eine Ersatz-Span-
nungsquelle an der Kurzschlussstelle
zu berechnen, um hierauf den Strom
an dieser Stelle zu bestimmen. Alle
Einspeisungen des Netzes sowie Syn-
chron- und Asynchronmaschinen wer-
den durch ihre Impedanzen (direkte, in-
direkte und Nullimpedanz) ersetzt. Bei
dieser Methode werden alle Leitungs-
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kapazitaten und Paralleladmittanzen
der nicht rotierenden Lasten ausser je-
nen des Nullsystems vernachléssigt.

m Es gibt noch weitere Methoden. Sie
beruhen auf dem Uberlagerungsprinzip
und erfordern eine vorherige Berech-
nung des Laststroms. Ferner muss auf
die Methode der Norm IEC 865 (VDE
0103) hingewiesen werden, die zur Be-
rechnung des thermisch &quivalenten
Kurzschlussstroms fihrt.

Die in diesem Technischen
Heft behandelten Methoden

In diesem Technische Heft werden spe-
ziell zwei Methoden fir die Berechnung
der Kurzschlussstréme in Strahlennet-
zen behandelt:

m Bei der einen Methode, die vor allem
fir Niederspannungsnetze angewendet
wird, handelt es sich um die Impedan-
zenmethode. Sie wurde wegen der mit
ihr méglichen Genauigkeit gewahlt, so-
wie angesichts ihres didaktischen Wer-
tes, da dabei praktisch alle Eigenschaf-
ten des betreffenden Stromkreises in
Betracht gezogen werden missen.

m Die andere Methode, die vorwiegend
in der Hochspannung Anwendung fin-
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det, ist jene nach IEC 909, die wegen ih-
rer Genauigkeit und ihres analytischen
Gesichtspunktes ausgewahlt wurde.
Technisch wendet sie das Prinzip das
symmetrischen Komponenten an.

Grundlegende Annahmen

Fur diese Kurzschlussstromberechnun-
gen missen Annahmen getroffen wer-
den, die den Giiltigkeitsbereich der ge-
gebenen Formeln festlegen. Diese oft
vereinfachenden und mit begriindeten
Naherungen verbundenen Annahmen
erleichtern das Verstandnis der physi-
kalischen Vorgénge und damit der Be-
rechnungen unter gleichzeitiger Auf-
rechterhaltung einer in jeder Beziehung
gentgenden Genauigkeit.

Die in diesem Dokument gewahlten An-
nahmen sind:

m Das betrachtete Netz ist ein Strahlen-
netz, und seine Nennspannung reicht
von der Niederspannung bis zur Hoch-
spannung (Ubersteigt jedoch den in der
Norm IEC 909 angegeben Wert von
230 kV nicht).

m Bei einem dreipoligen Kurzschluss

tritt der Kurzschlussstrom an allen drei
Phasen gleichzeitig auf.

m Wéhrend der Dauer des Kurzschlus-
ses andert sich die Anzahl der betroffe-
nen Phasen nicht. Ein dreipoliger Kurz-
schluss bleibt dreipolig, und ein einpoli-
ger Erdschluss bleibt ein einpoliger
Erdschluss.

m Wahrend der gesamten Kurzschluss-
dauer &ndern sich die Spannungen, die
das Fliessen des Stroms bewirkt ha-
ben, sowie die Kurzschlussimpedanz
nicht wesentlich.

m Die Regler oder Stufenschalter der
Transformatoren befinden sich in ihrer
mittleren Stellung (bei einem generator-
fernen Kurzschluss kénnen die wirkli-
chen Stellungen dieser Stufenschalter
ausser acht gelassen werden).

m Die Lichtbogenwiderstande werden
nicht berlcksichtigt.

m Samtliche Leitungskapazitaten wer-
den vernachléssigt.

m Die Laststrome werden vernachlas-
sigt.

m Alle Nullimpedanzen werden beriick-
sichtigt.



2. Berechnung der Icc mit der Impedanzenmethode

Icc in Abhéangigkeit von der
Kurzschlussart

Dreipoliger Kurzschluss

Dieser Fehler entspricht der Zusam-
menschaltung der drei Phasen. Der
Kurzschlussstrom lcc, betrégt:

lccz = M
Zcc

wobei U (verkettete Spannung) der
Leerlaufspannung des Transformators
entspricht, die um 3 bis 5% hoéher liegt
als die Klemmenspannung unter Last.
In einem 390-V-Netz zum Beispiel be-
tréagt die angenommene Spannung U =
410 V mit einer Phasenspannung von
UN3 =237 V.

Die Berechnung des Kurzschluss-
stroms reduziert sich somit auf die Be-
rechnung der Impedanz Zcc, der Er-
satzimpedanz aller von Icc durchflosse-
nen Impedanzen (der Quelle und der
Leitungen) vom Generator bis zur Feh-
lerstelle (siehe Abb. 12). Dies ist effek-
tiv die "direkte" Impedanz pro Phase:

Zee= V(= F{)2 +(Z X)2 mit

>R = Summe der in Serie geschalteten
Widerstande

>X = Summe der in Serie geschalteten
Reaktanzen

Der dreipolige Fehler gilt als jener, der
die héchsten Fehlerstrome erzeugt.
Effektiv wird der Fehlerstrom im Ersatz-
schema eines Mehrphasensystems nur
durch die Impedanz einer Phase unter
der Phasenspannung des Netzes be-
grenzt. Somit ist die Berechnung von
Icc, unerlasslich, um die Betriebsmittel
(in bezug auf die auszuhaltenden
Stromstéarken und elektrodynamischen
Beanspruchungen) auswahlen zu
kénnen.

Isolierter zweipoliger Kurzschluss
Dieser entspricht einem von der verket-
teten Spannung U gespeisten Fehler
zwischen zwei Phasen.

Der dabei auftretende Strom Icc,

ist kleiner als bei einem dreipoligen
Fehler:

lcco= U _ ﬁ .lcc3 = 0,86 lccs
2.Zcc 2

Isolierter einpoliger Kurzschluss
Dieser entspricht einem von der Pha-
senspannung V = U/V3 gespeisten
Fehler zwischen einer Phase und dem
Neutralleiter.

Der dabei auftretende Strom lcc,
betragt:

lecy=_U/V3 V3
ZCC + Z|_n

In bestimmten Fallen eines einpoligen
Fehlers ist die Nullimpedanz der Quelle
niedriger als Zcc (zum Beispiel an den
Klemmen eines Transformators in
Stern-Zickzack-Schaltung oder eines
Generators im subtransienten Zustand.
Der Strom kann dann bei einem einpoli-
gen Fehler héher sein als bei einem
dreipoligen Fehler.

Dreipoliger
Kurzschluss

Zweipoliger
Kurzschluss

Einpoliger z
Kurzschluss

Erdschluss

Abb. 12: Die verschiedenen Kurzschlussstréme.

(Einpoliger oder zweipoliger)
Erdschluss

Bei einem solchen Fehler kommt die
Nullimpedanz Zo zur Wirkung.

Ausser beim Vorhandensein von elek-
trischen Maschinen, bei denen die Null-
impedanz reduziert ist, ist der auftreten-
de Strom lccy, niedriger als beim dreipo-
ligen Kurzschluss.

Seine Berechnung kann je nach der
Sternpunktbehandlung (dem Erdungs-
schema) fir die Wahl der Einstellwerte
der gleichpoligen (HS) oder differentiel-
len (NS) Schutzeinrichtungen erforder-
lich sein.

Zusammenfassende Tabelle der ver-
schiedenen Kurzschlussstrome
(siehe Abb. 12).

Zcc

Zcc
lcco= U
U 2.Zcc
Zcc
Zcc
v lccr=_U/V3 13
Zcc +Zn
ZLn
Zcc
v lcon=_U/V3
7h Zcc +Zh
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Bestimmung der verschiede-
nen Kurzschlussimpedanzen

Das Prinzip dieser Methode besteht
darin, die Kurzschlussstréme aufgrund
der Impedanz des vom Kurzschluss-
strom durchflossenen "Stromkreises”
zu bestimmen. Diese Impedanz wird
berechnet, nachdem man separat die
einzelnen Widerstéande und Reaktan-
zen der Fehlerschleife von einschliess-
lich der Stromversorgungsquelle bis zur
betrachteten Stelle addiert hat.

(Die Nummern dienen dazu, im

Beispiel am Schluss dieses Kapitels die
im Text enthaltenen Erklarungen leicht
zu finden.)

Impedanzen des Netzes

m Impedanz des vorgeschalteten Netzes
In den meisten Berechnungen geht
man speisungsseitig nicht weiter als bis
zur Ubergabestelle der Energie. Die
Kenntnis des vorgeschalteten Netzes
beschrankt sich somit in der Regel auf
die vom Versorgungsunternehmen ge-
lieferten Angaben, d.h. lediglich die
Kurzschlussleistung Scc (in MVA).

Die Ersatzimpedanz des vorgeschalte-
ten Netzes betragt:

-
@ = Za_Scc

U ist die verkettete Spannung des un-
belasteten Netzes.
Der vorgeschaltete Widerstand und die
vorgeschaltete Reaktanz kénnen auf-
grund von Ra/Za in der HS ermittelt
werden:
Ra/Za=0,3in6kV,
Ra/Za=0,2in 20 kV,
Ra/Za=0,1in 150 kV.
= Xa =0,980 Za in 20 kV,

Deshalb die N&herung Xa = Za.
m Innere Impedanz des Transformators
Die Impedanz berechnet sich aus der
Kurzschlussspannung u,. ausgedriickt
in %:

U2 wori
@ m ZT =Ucc . —— WOrin

Sn
U = Verkettete Leerlaufspannung des
Transformators
Sn = Scheinleistung des Transforma-
tors
U. u., = Spannung, die auf der Primér-
seite des Transformators angelegt wer-
den muss, damit die Sekundarseite bei
kurzgeschlossenen sekundérseitigen
NS-Klemmen vom Nennstrom In durch-
flossen wird.
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Fir HS/NS-Speisetransformatoren der
o6ffentlichen Stromversorgung sind die
Werte von u,. von der EDF (HN52 §20)
und in einem europaischen Normenent-
wurf (PR-HD 428.1S1) festgelegt (siehe
Abb. 13). In diesem Zusammenhang ist
zu bemerken, dass die Genauigkeit die-
ser Werte einen unmittelbaren Einfluss
auf die Berechnung der Icc hat, weil ein
Fehler von x% fur u,, einen Fehler von
der gleichen Gréssenordnung (x%) fuir
Z; bewirkt.

@ = Normalerweise Rt << Xy, in der

Grossenordnung von 0,2 X, wobei die
innere Impedanz der Transformatoren
mit der Reaktanz X; gleichgesetzt wer-
den kann. FUr kleine Leistungen ist hin-
gegen die Berechnung von Z; notwen-
dig, da das Verhéltnis R/X; grésser
ist. Dieser Widerstand wird somit wie
folgt aus den ohmschen Verlusten (W)
in den Wicklungen berechnet:

W=3.Rr.IP=Rr= W
3.1n?

Anmerkungen:
@ = ] Wenn n Transformatoren von

gleicher Leistung parallel geschaltet
sind, mussen ihre Werte fir die innere
Impedanz sowie den Widerstand oder
die Reaktanz durch n dividiert werden.
00 Besondere Beachtung muss den
Spezialtransformatoren geschenkt wer-
den. Zum Beispiel die Transformatoren
der Gleichrichtergruppen haben Werte
von u., die 10 bis 12% erreichen, um
den Kurzschlussstrom zu begrenzen.

Unter Beruicksichtigung der Impedanz
auf der Speisungsseite des Transfor-
mators und der inneren Impedanz des
Transformators kann der Kurzschluss-
strom wie folgt ausgedrickt werden:

lcc = $

V3 (za+ Z7)
In erster Naherung kénnen Za und Z;
mit ihren Reaktanzen gleichgesetzt
werden. Die Kurzschlussimpedanz Zcc
ist dann gleich ihrer algebraischen
Summe.

Die Impedanz des vorgeschalteten Net-
zes kann in diesem Fall vernachl&ssigt

werden, wobei der neue Wert des Kurz-
schlussstroms betrégt:

|'CC=L
\E.ZT

Der relative Fehler betragt:

Alec _I'cc - lec _ Za _ Y%/ Scc
lcc  lec ZT yge.U?/Sn
und somit:

Alcc _ 100 y Sn.

lcc Ucc Scc

Die Abbildung 14 zeigt den zusatzlichen
Fehler bei der Berechnung von Icc,
wenn die vorgschaltete Impedanz ver-
nachlassigt wird. Diese Abbildung zeigt
sehr gut, dass die vorgeschaltete Impe-
danz bei Netzen vernachlassigt werden
kann, deren Kurzschlussleistung Scc im
Verhéltnis zur Leistung Sn des Trans-
formators hoch ist. So betragt fiir Scc/
Sn = 300 der Fehler etwa 5%.

m Leitungsimpedanz

Die Leitungsimpedanz Z, hangt vom
Widerstands- und Reaktanzbelag und
von der Lange der Leitungen ab.

O Der Widerstandsbelag R, von Freilei-
tungen, Kabeln und Sammelschienen
berechnet sich mit der Formel:

F{|_=B
S

wobei:
S = Leiterquerschnitt

p = Spezifischer Widerstand des Lei-
ters, wobei jedoch der anzuwendende
Wert je nach dem berechneten maxi-
malen oder minimalen Kurzschluss-
strom verschieden ist.

(6) = Die Tabelle der Abbildung 15

enthélt diese Werte flr jeden einzelnen
Fall.

In Wirklichkeit wird in der Niederspan-
nung und flr Leiterquerschnitte unter
150 mm?2 nur der Widerstand beriick-
sichtigt (fir S > 150 mm2 ist

R, < 0,15 mQ/m).

O Der Reaktanzbelag X von Freileitun-
gen, Kabeln und Sammelschienen be-
rechnet sich mit der Formel:
XL=L.o=[157 + 144,44 Log (%)]

Leistung des HS/NS-Speisetransformators <630 800 1000 1250 1600 2000

(in kVA)

Kurzschlussspannung uce (in %) 4

4,5 5 5,5 6 7

Abb. 13: Normierte Kurzschlussspannung u,, fir HS/NS-Speisetransformatoren der

6ffentlichen Stromversorgung.



ausgedrickt in mQ/km flr ein im Drei-
eck angeordnetes ein- oder dreipoliges
Kabelsystem mit

r = Radius der Leiteradern

d = mittlerer Abstand zwischen den Lei-
tern.

NB: Log = Logarithmus zur Basis 10.
Bei Freileitungen nimmt die Reaktanz
mit dem Abstand der Leiter (proportio-
nal zu Log (Q)) und somit mit der
Betriebsspannung leicht zu.

@ = Die folgenden Mittelwerte muss

man sich merken:

X = 0,3 Q/km (NS- oder MS-Leitungen)
X = 0,4 Q/km (MS- oder HS-Leitungen)
Fir Kabel fasst die Abbildung 16 ver-
schiedene Reaktanzwerte fiir die Nie-

derspannung in Funktion der Verle-
gungsart zusammen.

Die folgenden Mittelwerte muss man
sich merken:

- 0,08 mQ/m fir ein Dreileiterkabel
(). Dieser Mittelwert ist fir Hoch-
spannung etwas héher und liegt dort
zwischen 0,1 und 0,15 mQ/m;

@ = - 0,09 mQ/m fiir (in einer Ebene
(9@ e oder im Dreieck (% ) aneinan-

derliegende) Einleiterkabel.

@ = - und 0,15 m&/m als Standard
fiur Sammelschienen ([l ] ] ) und in

einem Abstand voneinander angeord-
nete Einleiterkabel ((e) (@ (® ).

Fur SS mit mehrlagig angeordneten
Phasen (Canalis-Typ von Telemeca-
nique) ist diese Reaktanz wesentlich
niedriger.

Anmerkungen:

O Die Impedanz kurzer Verbindungen
zwischen dem Verteilpunkt und dem
HS/NS-Transformator kann vernachlés-
sigt werden, wenn man einen zusatzli-

Verlegungsart Sammelschienen Dreipoliges

Kabel

Alcc/lcc A

(in %)
124 Pcc = 250 MVA

L

|

Pcc = 500 MYA

0 : : : >
500 1000 1500 2000 Pn
(in KVA)

Abb. 14: In die Berechnung des Kurzschlussstroms eingebrachter Fehler, wenn die Impedanz
Za des vorgeschalteten Netzes vernachlédssigt wird.

Regel Spez. Wert des spez. Betroffene

Widerstand (*) | Widerstandes (€2 mm2/m) | Leiter

Kupfer Aluminium

Maximaler p1=1,25pog 0,0225 0,036 P-N
Kurzschlussstrom
Minimaler p1=1,5p20 0,027 0,043 PH-N
Kurzschlussstrom
Fehlerstrom in den p1=1,25pz 0,0225 0,036 PH-N (**)
Erdungsschemas PE-PEN
TNund IT
Spannungsabfall p1=1,25 poo 0,0225 0,036 PH-N (%)
l:Jberstrom fur die p1=1,5p20 0,027 0,043 Phase-Neutralleiter
Uberprifung der PEN-PE, wenn im
thermischen gleichen Mehrleiter-
Beanspruchungen kabel enthalten
der Leiter

p1=1,25poo 0,0225 0,036 Separater PE

(*) p2o spezifischer Widerstand der Leiter bei 20° C. 0,018 Qmm2/m fiir Kupfer und
0,029 Qmm2/m fiir Aluminium.
(**) Der Querschnitt des Neutralleiters N ist kleiner als der Querschnitt der Phasenleiter.

Abb. 15: Je nach dem berechneten maximalen oder minimalen Kurzschlussstrom zu
berticksichtigende Werte fiir den spezifischen Widerstand r der Leiter (siehe UTE C 15-105).

In einem Abstand Im Dreieck an- In einer Ebene 3 in einer Ebene im Abstand "d"

voneinander ange- einanderliegende aneinanderliegende voneinander angeordnete Kabel
ordnete Einleiterkabel

Einleiterkabel Einleiterkabel d=2r d=4r

Symbol

L

)

000 & coolclonod

Reaktanzbelag

Mittelwerte 0,15 0,08 0,15 0,085 0,095 0,145 0,19

(in mQ/m)

Reaktanzbelag

Extremwerte 0,12-0,18 0,06-0,1 0,1-0,2 0,08-0,09 0,09-0,1 0,14-0,15 0,18-0,20
(in mQ/m)

Abb. 16: Werte fiir die Reaktanz der Kabel in Funktion der Verlegungsart.
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chen Fehler in bezug auf den Kurz-
schlussstrom in Kauf nimmt. Dieser
Fehler ist um so grésser, je héher die
Transformatorleistung ist.

0 Die Kapazitat der Kabel gegen Erde
(ausserer Modus) ist 10- bis 20-mal so
gross wie jene der Freileitungen und
muss flr Erdfehler berlicksichtigt wer-
den. Als Richtwert betragt die Kapazitat
eines Drehstrom-Hochspannungska-
bels mit einem Leiterquerschnitt von
120 mm? ungeféhr 1 uF/km. Der kapa-
zitive Strom bleibt jedoch mit etwa

5 A/km bei 20 kV niedrig.

m Der Widerstand oder die Reaktanz
der Leitungen kann vernachléssigt wer-
den. Wenn eine der Gréssen R oder
X, gegenliber der anderen klein ist,
kann sie vernachléssigt werden, da in
diesem Fall der Fehler in bezug auf die
Impedanz Z, klein ist. Beispielsweise
bei einem Verhaltnis von 3 zwischen R
und X, betragt der Fehler in bezug auf
Z, 5,1%.

Aufgrund der Kurven von R und X, wie
jenen der Abbildung 17 kénnen die Ka-
belquerschnitte bestimmt werden, fiir
welche die Impedanz dem Widerstand
oder der Reaktanz gleichgesetzt wer-
den kann.

Beispiele:

0 1. Fall: Drehstromkabel bei 20 °C,
dessen Leiter aus Kupfer bestehen.
Deren Reaktanz betragt 0,08 mQ/m.
Die Kurven von R und X, (siehe Abb.
17) zeigen, dass die Impedanz Z; zwei
Asymptoten hat, die Gerade R, bei den
kleinen Querschnitten und die Gerade
X, = 0,08 mQ/m bei den grossen Quer-
schnitten. FUr diese Querschnitte ist es
somit mdglich, anzunehmen, dass die
Kurve der Impedanz Z, in die Asympto-
ten Ubergeht.

Die Impedanz des betrachteten Kabels
ist somit mit einem Fehler von weniger
als 5,1%

- fir Querschnitte unter 74 mm?2 ein
ohmscher Widerstand,

- fiir Querschnitte (iber 660 mm? eine
Reaktanz.

0 2. Fall: Drehstromkabel bei 20 °C, des-
sen Leiter aus Aluminium bestehen.
Wie im obigen Fall geht die Kurve der
Impedanz Z, in ihre Asymptoten Uber,
jedoch fiir Querschnitte unter 120 mm?2
bzw. tiber 1000 mm? (die Kurven sind
hier nicht dargestellt).

Impedanz elektrischer Maschinen

m Synchrongeneratoren.
Die Impedanzen elektrischer Maschi-
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nen werden in der Regel in Prozenten
ausgedrickt:

Icc / In = 100/e (wobei e das Pendant
zum ugc der Transformatoren ist).

Somit:
10)mz=t U

100 Sn
U = Verkettete Leerlaufspannung des
Generators

Sn = Scheinleistung (VA) des Genera-
tors

@ = Zudem geht, da R/X klein ist

und in der Hochspannung 0,05 bis 0,1
und in der Niederspannung 0,1 bis 0,2
betragt, die Impedanz Z in die Reak-
tanz X tUber. Werte fiur e sind in der Ta-
belle der Abbildung 18 fir Turbogene-
ratoren und (mit niedrigeren Drehzah-
len laufende) "Wasserkraftwerks"—
Schenkelpolgeneratoren angegeben.

Beim n&heren Betrachten dieser Tabel-
le kann es erstaunen, dass die statio-
naren Kurzschlussreaktanzen 100%
Ubersteigen kénnen (in diesem Moment
ist Icc < In). Der Kurzschlussstrom ist
jedoch im wesentlichen induktiv und
braucht die gesamte Blindenergie, wel-
che die selbst Ubererregte Erregerwick-
lung liefern kann, wahrend der Nennst-
rom die von der Turbine gelieferte Wirk-
leistung Ubertragt (cos ¢ von 0,8 bis 1).

m Synchronmotoren und -phasen-
schieber.

Das Kurzschlussverhalten dieser Ma-
schinen ist demjenigen der Generato-
ren ahnlich.

wobei

@ = Sie geben einen Strom in das

Netz ab, der von ihrer Reaktanz in %
anhangt (siehe Abbildung 19).

m Asynchronmotoren.

Ein plétzlich vom Netz abgetrennter
Asynchronmotor halt an seinen Klem-
men eine Spannung aufrecht, die in
wenigen Hundertstelsekunden abklingt.
Wenn an diesen Klemmen ein Kurz-
schluss auftritt, liefert demnach der Mo-
tor einen Strom, der noch schneller ab-
klingt, mit einer Zeitkonstante von un-
gefahr:

00 2/100 s fur Motoren mit Einfachkéfig-
laufer bis 100 kW,

00 3/100 s fur Motoren mit Doppelkéafig-
laufer und Motoren tber 100 kW,

0 3 bis 10/100 s fiir sehr grosse Hoch-
spannungsmotoren (1000 kW) mit
Schleifringlaufer.

Der Asynchronmotor ist somit im Kurz-
schlussfall ein Generator, dem man

eine (nur subtransiente) Impedanz von
20 bis 25% zumisst.

Auch ist die grosse Anzahl der Nieder-
spannungsmotoren niedriger Einheits-
leistung in den Industrieanlagen eine
Uberlegung wert, da es schwierig ist,
die durchschnittliche Zahl der in Betrieb
stehenden Motoren vorauszusehen, die
den Fehler im Moment eines Kurz-
schlusses speisen. Somit ist es auf-
wendig und nutzlos, den Rickstrom je-
des Motors unter Beriicksichtigung sei-
ner Ruckwirkungsimpedanz zu berech-
nen. Deshalb ist es (insbesondere in
den USA) Ublich, den Beitrag aller Nie-
derspannungs-Asynchronmotoren einer
Anlage zum Fehlerstrom global zu be-
trachten.

@ = Sie werden somit mit einer ein-

zigen Quelle verglichen, die einen Strom
an die Sammelschienen liefert, der gleich
dem 3fachen der Summe der Nennstro-
me aller installierten Motoren ist.

Andere Impedanzen

m Kondensatoren

Eine parallel geschaltete Kondensator-
batterie in der Nahe der Fehlerstelle
entladt sich und erhéht dadurch den
Kurzschlussstrom. Diese gedampft
schwingende Entladung ist durch eine
erste hohe Spitze gekennzeichnet, die
sich der ersten Spitze des Kurzschluss-
stroms Uberlagert, und dies obwohl ihre
Frequenz wesentlich héher ist als die
Netzfrequenz.

Je nach dem Zusammentreffen des
Auslésemomentes des Fehlers mit der
Spannungswelle sind zwei Extremfalle
moglich:

0 Wenn dieser Moment mit einem Null-
durchgang der Spannung zusammen-
trifft, ist der Entladestrom der Kapazitat
gleich null, wahrend gerade der Kurz-
schlussstrom unsymmetrisch mit einer
ersten maximalen Amplitudenspitze ist.
00 Wenn hingegen dieser Moment mit
einem Spannungsmaximum zusam-
mentrifft, gibt die Batterie einen Strom
ab, der sich der ersten niedrigen Spitze
des Fehlerstroms Uberlagert, da dieser
symmetrisch ist.

Deshalb ist es wenig wahrscheinlich,
dass diese Uberlagerung - ausser fiir
Kondensatorbatterien sehr hoher Lei-
stung — eine erste Spitze bewirkt, die
héher ist als die Spitze eines unsym-
metrischen Fehlers. Somit ist es fiir die
Berechnung des maximalen Kurz-
schlussstroms nicht notwendig, Kon-
densatorbatterien zu beriicksichtigen.



Uber Kondensatorbatterien muss man
muss sich hingegen bei der Wahl der
Technologie der Leistungsschalter Ge-
danken machen, denn beim Offnen re-
duzieren sie in hohem Masse die Ei-
genfrequenz des Stromkreises und ha-
ben somit einen Einfluss auf die Unter-
brechung.

m Schalt- und Steuergeréte
@ = Bestimmte Gerite (Leistungs-

schalter, Schitze mit Lichtbogenlésch-
spulen, Hauptstrom-Thermorelais usw.)
weisen eine Impedanz auf, die berick-
sichtigt werden kann. Diese Impedanz
ist bei der Berechnung des Icc nur fir
die Gerate zu berucksichtigen, die sich
auf der Speisungsseite des Gerates be-
finden, das den betreffenden Kurz-
schluss unterbrechen soll, und der Ge-
rate, die geschlossen bleiben (selektive
Leistungsschalter).

@ = FUr NS-Leistungsschalter ist

zum Beispiel fur die Reaktanz ein Wert
von 0,15 mQ richtig, wobei der Wider-
stand vernachlassigt wird.

Fir Schaltgerate muss eine Unterschei-
dung in bezug auf die Schnelligkeit ge-
macht werden, mit der sie einen Strom-
kreis unterbrechen:

0 gewisse Gerate 6ffnen sehr schnell
und reduzieren so die Kurzschlussstro-
me sehr stark. Dazu gehdren die soge-
nannten strombegrenzenden Schnell-
schalter, die wesentlich niedrigere elek-
trodynamische und thermische Bean-
spruchungen des betreffenden Anlage-
teils als die theoretischen Maximalwer-
te bewirken.

0 Andere, wie zum Beispiel Leistungs-
schalter mit verzdgerter Auslésung, bie-
ten diesen Vorteil nicht.

m Kurzschlusslichtbogen

Der Kurzschlussstrom fliesst oft durch
einen Lichtbogen an der Fehlerstelle,
dessen Widerstand beachtlich und sehr
variabel ist. Der Spannungsabfall eines
Kurzschlusslichtbogens variiert zwi-
schen 100 und 300 Volt.

In der Hochspannung ist dieser Wert im
Vergleich zur Netzspannung vernach-
lassigbar und hat der Lichtbogen kei-
nen reduzierenden Einfluss auf den
Kurzschlussstrom.

In der Niederspannung hingegen ist der
effektive Kurzschlussstrom mit Lichtbo-
gen um so begrenzter im Verhéltnis
zum berechneten Strom (satter Kurz-
schluss durch metallische Beriihrung),
je niedriger die Spannung ist.

= Der zum Beispiel bei einem

Kurzschluss zwischen Leitern oder
Sammelschienen auftretende Lichtbo-
gen kann den prospektiven Kurz-
schlussstrom um 20 bis 50% reduzie-
ren, und bei Nennspannungen unter
440 V um Uber 50%.

Diese in der Niederspannung flr 90%
der Kurzschlussfalle sehr gunstige Er-
scheinung kann jedoch fur die Bestim-
mung des ASV nicht beriicksichtigt
werden, da sich 10% der Kurzschlisse
beim Schliessen eines Schaltgerates
auf einen satten Kurzschluss ereignen,
wo kein Lichtbogen auftritt. Sie muss
hingegen bei der Berechnung des mini-
malen Kurzschlussstroms berlcksich-
tigt werden.

m Diverse Impedanzen

Andere Teile kénnen nicht vernachlas-
sigbare Impedanzen hinzufligen.

Dies gilt fiir gegenharmonische Filter
und Drosselspulen zur Kurzschluss-
strombegrenzung, die naturlich in der
Berechnung berlcksichtigt werden
muissen, jedoch auch fir Stromwandler
mit gewickelter Primarspule, deren Im-
pedanz sich mit der Baugrésse und
Bauart andert.

Beziehungen zwischen den
Impedanzen der einzelnen
Spannungsebenen einer
Anlage

Impedanzen in Abhéngigkeit von der

mQ/m A
14
0,8
0,2
Z)
0,1+
0,08 T
0,05 XL
RL
0,02
0,01 T T T T T T >
10 20 50 100 200 500 1000 Querschnitt S
(in mm2)
Abb. 17: Impedanz Z, eines Drehstromkabels bei 20 °C mit Kupferleitern.
Subtransiente Transiente Stationare
Reaktanz Reaktanz Reaktanz
Turbogenerator 10-20 15-25 150-230
Schenkelpolgenerator 15-25 25-35 70-120
Abb. 18: Werte der Reaktanzen von Generatoren in e %.
Subtransiente Transiente Stationare
Reaktanz Reaktanz Reaktanz
Schnellaufende Motoren 15 25 80
Langsamlaufende Motoren 35 50 100
Phasenschieber (Kondensatoren) 25 40 160

Abb. 19: Reaktanzen in e % von Synchronmotoren und -phasenschiebern.
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Spannung
Die Kurzschlussleistung Scc an einer
bestimmten Stelle des Netzes ist gege-
ben durch:
Scc=U.IV3 Ui
Zcc

Dieser Ausdruck der Kurzschlussleistung
bedeutet definitionsgemass, dass Scc an
einer bestimmten Stelle des Netzes un-
abhangig von der Spannung unverander-
lich ist. Ferner bedeutet der Ausdruck
lccg=—U , dass alle Impedanzen

V3 Zcc
berechnet werden missen, indem sie
mit der Spannung der Fehlerstelle in
Beziehung gebracht werden, was eine
gewisse Komplikation ist, die in Berech-
nungen fir Netze mit zwei oder mehre-
ren Spannungsebenen zu Fehlern fiih-
ren kann. Somit muss die Impedanz ei-
ner Hochspannungsleitung fir die Be-
rechnung eines Kurzschlusses auf der
NS-Seite des Transformators mit dem
umgekehrten Quadrat des Uberset-
zungsverhaltnisses multipliziert werden:

2

@ m ZBT= ZHT (@)

UHT
Eine einfache Methode bietet die Mog-
lichkeit, diese Schwierigkeiten zu um-
gehen: die von H. Rich vorgeschlagene
sogenannte Methode der relativen Im-
pedanzen.

Berechnung der relativen Impedanzen
Dabei handelt es sich um eine Berech-
nungsmethode, mit der eine Beziehung
zwischen den Impedanzen der einzel-
nen Spannungsebenen einer elekiri-
schen Anlage hergestellt werden kann.

Diese Methode beruht auf der folgen-
den Ubereinkunft: Die Impedanzen (in
Ohm) werden durch das Quadrat der
verketteten Spannung (in Volt) dividiert,
die das Netz an der Stelle hat, wo diese
in Betrieb stehen. Dadurch werden sie
zu relativen Impedanzen.

m FUr Freileitungen und Kabel betragen
die relativen Impedanzen

Rr=1 und X g=X
U2 U2
mit R in Ohm und U in Volt.

m FUr Transformatoren wird die Impe-
danz aufgrund ihrer Kurzschlussspan-
nungen u. und ihrer Nennleistungen
Sn ausgedruckt:
z- V¥ u

Sn 100
m FUr elektrische Maschinen ist die For-
mel identisch, wobei e die in % ausge-
driickte Impedanz bedeutet.
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m Fir das Ganze wird die Kurzschluss-
leistung, nachdem alle relativen Impe-
danzen zusammengestellt worden sind,
mit der folgenden Formel bestimmt:
Scc=—1-

ZR
woraus der Kurzschlussstrom Icc an der
Stelle mit der Spannung U wie folgt ab-
geleitet werden kann:
lcc = _S¢cc_ _ 1

Y3.U V3.U.XZRr

Berechnungsbeispiel

(mit den Impedanzen der Quellen,
des vorgeschalteten Netzes, des
Speisetransformators und der Lei-
tungen)

Aufgabenstellung

Gegeben ist ein 20-kV-Netz, das Uber
eine 2 km lange Freileitung eine HS/
NS-Transformatorstation speist, sowie
ein 1-MVA-Generator, der parallel dazu
die Sammelschienen dieser Transfor-
matorstation speist. Zwei parallel 1000-
kVA-Transformatoren beliefern die NS-
Sammelschienen, an die 20 Abgange

Vorgeschaltetes Netz

U1 =20 kV

Pcc = 500 MVA

Freileitung

3 Kupferseile 50 mm2

Lange = 2 km

Generator

1 MVA

Z subtr. = 15%

2 Transformatoren

1000 kVA

Sekundarspannung 237/410 V
e=5%

NS-HV

Sammelschienen

3 Schienen 400 mm2/Phase, Kupfer
Lange =10 m

Verbindung 1

3 Einleiterkabel 400 mm?2,
Aluminium

Lange =80 m

NS-Unterverteiler

Verbindung 2
3 Drehstromkabel 35 mmz2, Kupfer
Lange =30 m

Motor
50 kW
e =25%

wie jener fir den Motor M angeschlos-
sen sind (siehe Abb. 20). Diese 20 Mo-
toren von je 50 kW sind alle mit glei-
chen Kabeln verbunden und stehen im
Kurzschlussmoment alle in Betrieb.

Es muss der Kurzschlussstrom Icc an
den angegebenen Stellen im Schema
des Netzes berechnet werden, d.h.:

m Bei A an den HS-SS mit vernachlas-
sigbarer Impedanz

m Bei B an den NS-SS in 10 m Abstand
von den Transformatoren

m Bei C an den SS eines Unterverteilers
m Bei D an den Klemmen eines Motors M

Dann wird der Ruckstrom der Motoren
in C und B und hierauf in D und A be-
rechnet.

In diesem Beispiel werden die Reaktan-
zen X und Widerstande R unter ihrer
Anlagenspannung berechnet. Die Me-
thode der relativen Impedanzen wird
nicht angewendet.

| - Kurzschluss bei A (HS-SS)
(Betroffene Teile: 1, 2, 3)

3L J

T

— -

_ ]
"

Abb. 20: Aufgabe: Berechnung von Icc an den Punkten A, B, C und D.



Lésung
Abschnitt Berechnungen Resultate
(Die Nummern ® verweisen auf die Erklarungen im vorhergehenden Text)
20 kVw X () R(Q)
1. Vorgeschaltetes Netz  Za = (20 x 103)2/500 x108 @
Xa = 0,98 Za (2) 0,78
Ra =0,2 Xa 0,15
2. Freileitung Xca=04 x2 @ 08
(50 mm2)
2000
Rca=0,018 x &5° 0,72
. > ®
42
3. Generator Xp= 15y (20x10) 60
100 ° 448
Ra= 0,1 Xa 1) 6
20 kV-w X(m) R(mQ
Kurzschluss bei A
2
4. Transf Z1=1x5 4410
ransformatoren T=5%700" o @ @
Xt = Z7 42
Rr= 02Xy (4) 0,84
410 Ve
5. Leistungsschalter Xq=0,15 @ 0,15
6. Sammelschienen Xg = 0,15x 103 x 10 (9) 15
(8 x 400 mm2)
10
Rg = 0,0225 x =0
3 x 400 @
Kurzschluss bei B
7. Leistungsschalter Xq=0,15 0,15
8. Verbindung 1 durch Xc1=0,15x 103 x 80 12
Kabel (3 x 400 mm?2)
Rc1=0,036 x—80 2,4
1 3 x 400 ®
Kurzschluss bei C
9. Leistungsschalter Xq=0,15 0,15
10. Verbindung 2 durch ~ Xc1 = 0,09 x 10-3 x 30 27
Kabel (35 mm2)
Reg = 0,0225 x-30 19,2
35
Kurzschluss bei D
2
11. Motor 50 kW Xm=25 yx 410 @ 840
100 50 3
x 10
Rm = 0,2 Xm 168

Die Impedanz "Netz + Leitung" liegt
parallel zu jener des Generators. Letz-
tere ist jedoch wesentlich grésser und
kann vernachlassigt werden:
Xp=0,78 +0,8=1,58 Q

Rao=0,15+0,72=0,87 Q
[ 2 2
Za="V Ra+ Xa = 1,80 Q woraus

3
la=-20x10 _g415A
V3 x 1,80

Ip ist der "stationare lcc", und zum Be-
rechnen des Icc (unsymmetrisches Ma-
ximum):

% = 0,55 was aus der Kurve der Ab-
A
bildung 9 k = 1,2 ergibt, so dass Icc:

1,2xV2 x6415=10887 A.

Il - Kurzschluss bei B (NS-HV-SS)

[Betroffene Teile:

(1,2,3) + (4, 5, 6)]

Die auf der Hochspannungsseite be-
rechneten Reaktanzen X und die Wi-
derstédnde R missen durch Multiplikati-
on mit dem Quadrat des Spannungs-

verhaltnisses @ in das NS-Netz
"Ubergefuhrt" werden, d.h.:
(410 /20 000)2 = 0,42 woraus

Xg =[(Xa. 0,42)+ 4,2+ 0,15+ 1,5] 103
Xg =6,51 mQ und

Rg =[(Ra . 0,42)+ 0,84] 103

Rg = 1,2 mQ

Diese Berechnung zeigt einerseits die
reduzierte Bedeutung der vorgeschalte-
ten HS-Reaktanz im Verhaltnis zu jener
der beiden parallelgeschalteten Trans-
formatoren, und andererseits, dass die
Impedanz der 10 Meter NS-SS nicht
vernachlassigbar ist.

2 2
ZB="V R+ XB = 6,62 mQ

IB=¢3-~35758A
V3 x6,62x10

% = 0,18 was aus der Kurve der Abbil-
B

dung 9 k = 1,58 ergibt, so dass Icc:

1,58 x V2 x 35 758 ~ 79 900 A.

Wenn zudem der Kurzschlusslichtbogen
berlcksichtigt wird (siehe m Kurzschluss-

lichtbogen ), wird Ig héchstens
28 606 A und mindestens 17 880 A.
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lll - Kurzschluss bei C
(SS des NS-Unterverteilers)

[Betroffene Teile:

(1,2,3) +(4,5,6) + (7, 8)]

Die Reaktanzen und Widerstande des

Leistungsschalters und der Kabel mus-
sen zu Xg und RB hinzugefiigt werden.
Xc = (Xg+ 0,15+ 12) 103 = 18,67 mQ

und

Rc=(Rg+2,4]1108=3,6 mQ

Anhand dieser Werte kann man die Be-
deutung der Begrenzung der Icc infolge
der Kabel verstehen.

[ 2 2
Zc =V Rc+ Xc =19 mQ

lc=— 410 _12459A
Y3 x19x 1078

)'?70 = 0,19 , was aus der Kurve der
c

Abbildung 9 k = 1,55 ergibt, so dass Icc:
1,55 x V2 x 12 459 =~ 27 310 A.

IV - Kurzschluss bei D (NS-Motor)
[Betroffene Teile:

(1,2,3)+(4,5,6) + (7, 8) + (9, 10)]
Die Reaktanzen und Widerstande des

Leistungsschalters und der Kabel mis-
sen zu X und R hinzugefligt werden.

Xp = (X¢ + 0,15+ 2,7) 103 = 21,52 mQ
und
Rp = (Rg + 19,2) 103 = 22,9 mQ

[ 2 2
Zp="VRp+ Xp = 31,42 mQ

Ib = 410

- 40 _7534A
Y3 x31,42x 102

Rb _ 1,06 , was aus der Kurve der

Xp
Abbildung 9 k = 1,05 ergibt, so dass Icc:

1,05 xV2 x 7534 ~ 11 187 A.

Auf jeder Berechnungsebene ist er-
sichtlich, dass der Einfluss der Lei-
stungsschalter in Verhéaltnis zu den (b-
rigen Teilen des Netzes vernachlassig-
bar ist.

Riickstréme der Motoren

Oft ist es schneller, die Motoren als un-
abhangige Generatoren zu betrachten,
die einen "Rickstrom" in den Fehler
einspeisen, der sich dem Fehlerstrom
des Netzes Uberlagert.

m Kurzschluss bei C
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Der von einem Motor abgegebene
Strom wird aufgrund der Impedanz
"Motor + Kabel" berechnet:

XM = (840 + 2,7) 103 = 843 mQ
Rm = (168 + 19,2) 103 ~ 188 mQ
Z\ = 863 mQ woraus

M=_— 410 _o74 A
V3 x 863 x 107

Fir die 20 Motoren

Imc = 5 480 A.

Statt diese Rechnung durchzuflhren,

waére es moglich (siehe @), den von
allen Motoren abgegebenen Strom auf
das 3fache ihres Nennstroms (95 A) zu
veranschlagen, somit:

(3x95)x20 =5 700 A. Wie man sieht,
liegt dieser Wert sehr nahe am fiir IMC
berechneten Wert von 5 480 A.

lMC :5480 A.

Aus dem Verhéltnis R/X = 0,22
=>k=1,5und

lcc= 1,5xV2 x 5480 ~ 11 630 A.
Somit erhéht sich der (subtransiente)
Kurzschlussstrom an der NS-SS von 12
459 A auf 17 939 A und der Icc von 27
310 A auf 38 940 A.

m Kurzschluss bei D

Die in Betracht zu ziehende Impedanz
ist 1/19 von Z,,, erhéht um die Impe-
danz des Kabels.

XMD = (%Jrz,?) 10° = 47 mQ

RwmD = (%Jr 19,2) 10°% =29 mQ

ZMD =55 mQ woraus

Mp=—410  _4300A
V3 x55x 1073

d.h. bei D ein Total von:

7 534 + 4 300 = 11 834 Aeff und ein
lcc =17 876 A.

m Kurzschluss bei B

Wie beim "Kurzschluss bei C" wird der
abgegebene Strom aufgrund der Impe-
danz "Motor + Kabel" berechnet:

Xy = (840 + 2,7 + 12) 10-3 = 855 mQ
Ry = (168 + 19,2 + 2,4) 103 ~

189,6 mQ
Z,, =876 mQ woraus
M=—410  _270A

V3 x876 x 103
Woraus fir die 20 Motoren |y,5 = 5 400 A.
Auch hier ist es mdglich, die obenge-
nannte Naherung (3facher Nennstrom
von 95 A eines Motors) anzuwenden,

d.h. 5700 A (siehe oben). Diese Wert
liegt nahe am fir |5 berechneten Wert.

Aus dem Verhéltnis R/X = 0,22
=>k=1,5und

lcc= 1,5xV2 x 5400 ~ 11 455 A.

Somit erhéht sich der (subtransiente)
Kurzschlussstrom am NS-HV von 35
758 A auf 41 158 A und der lcc von

79 900 A auf 91 355 A.

Aber auch hier reduziert sich Icc, wenn
der Kurzschlusslichtbogen bertcksich-
tigt wird, auf einen Wert zwischen 45,6
und 73 KA.

m Kurzschluss bei A (HS-Seite)

Statt die Ersatzimpedanzen zu berech-
nen, ist es einfacher, den Riickstrom
der Motoren in A abzuschétzen, indem
man den unter B erhaltene Wert mit
dem NS/HS-Ubersetzungsverhaltnis

(17) multipliziert, d.h.:
5400x — 410~ 110A
20 x 1073

Dieser Wert kann vernachlassigt wer-
den, wenn man ihn mit dem vorher be-
rechneten Wert von 6 415 A vergleicht.

Angendherte Berechnung des Kurz-
schlusses bei D
Diese Berechnung beniitzt alle in den
vorangehenden Texten genannten
N&herungen, wie z.B. die mit @ und
bezeichneten.
X=42+15+12+0,15
¥X=17,85mQ =X,
2R=24+192=216mQ =R

2 2
Zp="VR'D+ X'p=28,02mQ

Ip=— 410 _g8448A
V3 x 28,02 x 10
woraus lcc:

V2 x 8448 ~ 11 945 A.

Zu diesem Wert muss, um das Icc (un-
symmetrisches Maximum) zu erhalten,
der Beitrag der im Kurzschlussmoment
unter Spannung stehenden Motoren
hinzugefugt werden, d.h. das 3fache

ihres Nennstroms (von 95 A)@ :
(3x95)x20 =5 700 A, woraus

lcc =11 945 + [(3x 95 x V2) x 20] =
20 005 A.

Die beiden Resultate liegen nahe an
den mit den vollstdndigen Berechnung
erhaltenen Resultate (11 945 anstelle
von 11 843 und 20 005 anstelle von
17 876), wobei vor allem die Abwei-
chungen auf der sicheren Seite liegen.



3. Berechnung der Icc in Strahlennetzen
mit Hilfe symmetrischer Komponenten

Vorteil dieser Methode

Die Berechnung mit Hilfe symmetri-
scher Komponenten ist besonders vor-
teilhaft, wenn ein Drehstromnetz un-
symmetrisch ist, weil die sogenannten
"zyklischen" klassischen Impedanzen R
und X normalerweise nicht mehr ver-
wendbar sind, zum Beispiel infolge von
magnetischen Erscheinungen. Ferner
ist diese Berechnung in den folgenden
Fallen erforderlich:

m Wenn ein Spannungs- und Stromsy-
stem nicht symmetrisch ist (Fresnel-
sche Vektoren mit verschiedenen Mo-
dulen und von 120° abweichenden
Phasenverschiebungen). Dies ist der
Fall bei einem einpoligen oder zweipoli-
gen Kurz- oder Erdschluss.

m Das Netz enthélt elektrische Maschi-
nen und/oder Spezialtransformatoren
(zum Beispiel der Schaltgruppe Yyn).

Diese Methode ist auf alle Arten von
Stromversorgungs-Strahlennetzen un-
abhé&ngig von der Spannung anwend-
bar.

Allgemeines lber symme-
trische Komponenten

So wie das Leblanc-Theorem besagt,
dass ein Wechselfeld mit sinusférmiger
Amplitude zwei entgegengesetzt um-
laufenden Drehfeldern entspricht, be-
ruht die Definition der symmetrischen
Komponenten auf der Aquivalenz zwi-
schen einem unsymmetrischen Drei-
phasensystem und der Summe von
drei symmetrischen Dreiphasensyste-
men: dem mitlaufenden System, dem
gegenlaufenden System und dem Null-
system (siehe Abb. 21).

Das Uberlagerungsprinzip ist nun auf
die Berechnung von Kurzschlussstré-
men anwendbar.

Fur die nachfolgende Erkléarung wird
das System dadurch definiert, dass

man den Strom ﬁ als Drehreferenz
nimmt, und

m I1d als seine mitlaufende Komponente,

m [1i als seine gegenlaufende Kompo-
nente,

m |10 als seine Nullkomponente,
und indem man den Operator

L2
a=¢e 3= —;,+j w/zi zwischen 1, 12 und I3
verwendet.

Die Anwendung dieses Prinzips auf ein
System von Strémen lasst sich durch

grafische Konstruktion Uberprifen (sie-
he Abb. 21). So ergibt zum Beispiel die

grafische Addition der Vektoren fiir E:

12 =a211d + a.li + 1o

Die Stréme ﬁ + E werden auf diesel-
be Weise ausgedriickt, woraus sich das
folgende System ergibt:

F:WEHWHWE)

12 = a211d + a.lHi + 1o

I3 =a.ld + a2 i + l1o.

Diese symmetrischen Stromkomponen-
ten sind Uber die entsprechenden Im-
pedanzkomponenten mit den symmetri-
schen Spannungskomponenten ver-
bunden:

zd=Yd, 7= Vi ynd zo = YO
Id I lo

Mitlaufendes
System
13d

I2d /u:

12

Geometrische Konstruktionen von 11

"

' o

11d i 1o
— > >

Gegenlaufendes
System

12i
11d i 120
— ot
/ 130
13i
ot
13
\

Diese Impedanzen kénnen aufgrund
der (von den Herstellern angegebenen)
Eigenschaften der einzelnen Betriebs-
mittel des untersuchten Stromnetzes
definiert werden. Zu diesen Eigenschaf-
ten ist zu bemerken, dass Zi = Zd (aus-
ser fir elektrische Maschinen), wah-
rend Zo je nach Betriebsmittel variiert
(siehe Abb. 22).

Betriebsmittel Zo
Transformator
(von der Sekundarseite gesehen)
Ohne Sternpunkt oo
Yyn oder Zyn  Freier Fluss
Erzwungener
Fluss 10-15 Xd
Dyn oder YNyn Xd
Primarseite D oder Y + zn 0,1-0,2 Xd
Maschine
Synchron =~0,52Zd
Asynchron =0
Leitung =37Zd

Abb. 22: Nulleigenschaft der einzelnen
Betriebsmittel eines Stromnetzes.

Nullsystem

1o
_»

R —

A

ot
Geometrische Konstruktionen von 12

i

Abb. 21: Grafische Konstruktion der Summe der drei symmetrischen Dreiphasensysteme
mitlaufendes System, gegenlaufendes System und Nullsystem.
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Zur Vertiefung dieses Themas enthélt
das Technische Heft Nr. 18 eine detail-
liertere Darstellung dieser Berech-
nungsmethode der Stréme bei satten
Kurzschliissen und solchen Uber einen
Fehlerwiderstand (siehe Literaturver-
zeichnis).

Berechnung nach IEC 909

Die Norm IEC 909 enthalt ein Verfah-

ren, das von nicht spezialisierten Inge-
nieuren angewendet werden kann und
die symmetrischen Komponenten ver-
wendet.

Dieses Verfahren ist flr Stromnetze mit
einer Spannung unterhalb von 230 kV
anwendbar.

Es beschreibt die Berechnung der ma-
ximalen und minimalen Kurzschluss-
stréme. Die ersteren dienen dazu, die
Bemessungsdaten der Betriebsmittel
zu bestimmen. Die letzteren werden flr
die Kalibrierung der Uberstromschutz-
einrichtungen benétigt.

Diese Norm wird flr ihre Anwendung
auf NS-Netze durch den Leitfaden IEC
781 erganzt.

Verfahren
1- Berechnung der Ersatzspannung an

der Fehlerstelle gleich ¢ . Un /3 .
Dabei ist ¢ ein Spannungsfaktor, der in

die Berechnungen eingefuhrt werden
muss, um:

m die 6rtlichen und zeitlichen Span-
nungsschwankungen,

m eventuelle Anderungen der Stufen-
schalter der Transformatoren,

m das subtransiente Verhalten der
Generatoren und Motoren zu berlick-
sichtigen.

In der Abbildung 23 sind die normativen
Werte dieses Spannungsfaktors in
Funktion der durchzufiihrenden Be-
rechnungen und der betrachteten
Spannungsebenen angegeben.

2- Bestimmung und Addition der direk-
ten, inversen und Null-Ersatzimpedan-
zen auf der Speisungsseite der Fehler-
stelle.

3- Berechnung des Anfangskurz-
schlussstroms mit Hilfe symmetrischer
Komponenten. Die in der Praxis je nach
Art des Kurzschlusses fir die Berech-
nung der lcc anzuwendenden Formeln
sind in der Tabelle der Abbildung 24
enthalten.

4- Aufgrund des Wertes von Icc (Ik"),
Berechnung der Ubrigen Gréssen, wie
zum Beispiel des Spitzenwertes von
Icc, des stationdren Wertes von Icc
oder auch des maximalen stationdren
Wertes von Icc.

Einfluss der Distanz zwischen der
Fehlerstelle und dem Generator

Bei dieser Berechnungsmethode mus-
sen immer zwei Félle unterschieden
werden:

m Fall der generatorfernen Kurzschlisse,
der den Netzen entspricht, in denen die
Kurzschlussstrome keine abklingende
Wechselstromkomponente haben. Dies
ist im allgemeinen in der NS der Fall,
ausser wenn Verbraucher mit hoher
Stromaufnahme Uber spezielle Transfor-
matorstationen gespeist werden.

m Fall der generatornahen Kurzschlus-
se (siehe Abb. 11), der den Netzen ent-
spricht, in denen die Kurzschlussstro-
me abklingende Wechselstromkompo-
nenten haben. Dieser Fall tritt im allge-
meinen in der Hochspannung auf. Er
kann jedoch in der Niederspannung

Nennspannung Spannungsfaktor ¢

Un fir die Berechnung von
lcc max Icc mini

NS

230-400 V 1 0,95

andere 1,05 1

HS

1-230 kV 1,1 1

Abb. 23: Werte des Spannungsfaktors ¢
(siehe IEC 909).

Art des K"
Kurzschlusses Allgemeiner Fall Generatorferner Kurzschluss
ioli iebi Un
Dreipolig (Zt beliebig) -_cUn =_C.
V3| Zd| V3| Zd|

In beiden Fallen hangt der Kurzschlussstrom nur von Zd ab. Somit wird Zd im allgemeinen

durch Zk ersetzt = Kurzschlussimpedanz an der Fehlerstelle, wobei Zk =V Rk 24 Xk?2 , worin
Rk die Summe der in Serie geschalteten Widerstande einer Phase,
Xk die Summe der in Serie geschalteten Reaktanzen einer Phase ist.

Isoliert zweipolig (Zt = o) =ﬁ =2C‘.LZJ(;1‘
+Zi
Einpolig - cUnv3 __cUnv3
| Zd + Zi + Zo| |2.2d + Zo|
Zweipoliger Erdschluss - c.Un+3 | Zi| __cUny3
12d.2i + Zi.Z0 + 2d.Z0 | 12d+2.20 |

(Zcc zwischen den Phasen = 0)

Fir diese Tabelle gewéhlite Bezeichnungen:

m Effektivwert der verketteten Spannung des
Drehstromnetzes = U

m Der Modul k" bezeichnet den Anfangskurzschlussstrom

m Symmetrische Impedanzen = Zd, Zi, Zo

m Kurzschlussimpedanz = Zcc
m Erdungsimpedanz = Zt

Abb. 24: Werte der Kurzschlussstréme in Funktion der direkten, inversen und Nullimpedanz des betrachteten Netzes (siehe IEC 909).
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vorkommen, wenn zum Beispiel ein
Notstrommaggregat mit Prioritat verse-
hene Abgénge speist.

Die wesentlichen Unterschiede zwi-
schen diesen beiden Fallen sind:

O Bei den generatorfernen Kurzschlis-
sen besteht Ubereinstimmung zwi-
schen dem Anfangskurzschlussstrom
(Ik"), dem Dauerkurzschlussstrom (Ik)
und dem abgeschalteten Kurzschluss-
strom (Ib) einerseits (Ik" = |k = Ib);

0 und zwischen der direkten (Zd) und
der inversen (Zi) Impedanz anderer-
seits (Zd = Zi).

m Bei den generatornahen Kurzschlis-
sen wird hingegen die folgende Unglei-
chung Uberprift: Ik < Ib < Ik, und zu-
dem Zd, welche Impedanz nicht unbe-
dingt gleich Zi ist.

Dazu ist jedoch zu bemerken, dass
auch Asynchronmotoren eine Kurz-
schluss speisen kénnen, wobei deren
Beitrag innerhalb der ersten 30 Millise-
kunden 30% des Icc des Netzes errei-
chen kann. In diesem Fall stimmt die
Gleichung Ik“ = Ik = Ib nicht mehr.

Fiir die Berechnung der minimalen
und maximalem Kurzschlussstréme
einzuhaltende Bedingungen

m Die Berechnung der maximalen
Kurzschlussstréme beriicksichtigt die
folgenden Punkte:

0 Den anzuwendenden Spannungsfak-
tor c, welcher der Berechnung des ma-

ximalen Kurzschlussstromes entspricht.

O Samtliche in diesem Dokument auf-
gefiihrten Annahmen und Naherungen,
wobei nur jene in Betracht gezogen
werden dirfen, die zu Werten flihren,
die auf der sicheren Seite liegen.

0 Die Widerstande R der Leitungen
(Freileitungen, Kabel, Phasen- und
Neutralleiter) fir eine Temperatur von
20 °C.

m Fir die Berechnung der minimalen
Kurzschlussstréme

0 muss der Spannungsfaktor ¢ ange-
wendet werden, welcher der im Netz
zuldssigen Mindestspannung ent-
spricht,

0O muss die Netzkonfiguration gewahlt
werden, und in bestimmten Fallen die
minimale Speisung durch Quellen und
Leitungen, die an der Fehlerstelle den
Minimalwert des Kurzschlussstromes
bewirken,

00 muss die Impedanz der Sammel-
schienen, der Stromwandler usw. be-
ricksichtigt werden,

O missen die Motoren unbeachtet
bleiben,

0O muss der Widerstand R,_fur die
héchste zu erwartende Temperatur
gewahlt werden:

0,004

°C

RL=[1+ (8e - 20°C)]xRL20
wobei R og der Widerstand bei der
Temperatur 20 °C und 6 die fur den
Leiter am Ende des Kurzschlusses zu-
lassige Temperatur (in °C) ist.

Der Faktor 0,004/°C gilt fur Kupfer, Alu-
minium und die Aluminiumlegierungen.

Gleichungen der einzelnen
Stréme

Anfangskurzschlussstrom Ik"

Die Berechnung der einzelnen An-
fangskurzschlussstréme erfolgt mit Hil-
fe der in der Tabelle der Abbildung 24
angegebenen Formeln.

Maximalwert i des Kurzschluss-
stroms

Der Maximalwert i des Kurzschluss-
stroms fr nicht vermaschte Netze kann
unabhangig von der Art des Kurz-
schlusses mit der folgenden Formel
berechnet werden:

ip=K.V2 Ik" wobei

Ik" = Anfangskurzschlussstrom,

K = Faktor in Funktion von R/X gemass
Abbildung 9 oder berechnet mit der fol-
genden N&herungsformel:

3R
K=1,02+0,98.e X
Abgeschalteter Kurzschlussstrom Ib

Die Berechnung des abgeschalteten
Kurzschlussstroms Ib ist nur erforder-

lich, wenn sich die Fehlerstelle in der
Nahe des Generators befindet und der
Schutz durch verzdgerte Leistungs-
schalter erfolgt. Es sei daran erinnert,
dass dieser Strom dazu dient, das ASV
dieser Leistungsschalter zu bestimmen.

Dieser Strom kann mit guter Naherung
mit der folgenden Formel berechnet
werden:

Ib=p. k" worin:

u = Faktor in Abh&ngigkeit von der mi-
nimalen Totzeit tmin und vom Verhéltnis
IK"/Ir (siehe Abb. 25), das den Einfluss
der subtransienten und transienten Re-
aktanzen darstellt, wobei Ir = Bemes-
sungsstrom des Generators.

Dauerkurzschlussstrom lk

Da die Amplitude des Dauerkurz-
schlussstroms |k von Sattigungszu-
stand des Eisens der Generatoren ab-
héngt, ist seine Berechnung weniger
genau als die Berechnung des symme-
trischen Anfangsstroms Ik".

Die vorgeschlagenen Berechnungsme-
thoden liefern eine geniigend genaue
Abschéatzung der oberen und unteren
Werte flir den Fall, wo der Kurzschluss
durch einen Generator oder eine Syn-
chronmaschine gespeist wird.

m Der maximale Dauerkurzschluss-
strom unter der gréssten Erregung des
Synchrongenerators ist gegeben durch:

IKmax = AMmax - I

m Den minimale Dauerkurzschlussstrom
erhalt man fir eine konstante (minima-
le) Erregung im Leerlauf der Synchron-
maschine. Er ist gegeben durch:

L\
1,0 7 ‘ ‘ ‘
‘ Minimale Totzeit t,.
0,02
0,9 —‘# ‘ S!
‘ 0,05s
\
08 \ (0,15
0’7 > 0,25‘3
0,6 _ |
0,5
0 2 3 4 5 6 7 8 9

Dreipoliger Kurzschluss I",/1, —>

Abb. 25: Faktor u fiir die Berechnung des abgeschalteten Kurzschlussstroms Ib (siehe IEC 909).
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Ikmin = 7‘-min . Ir wobei

Ir = Bemessungswert des Stroms an
den Klemmen des Generators,

A = von der Sattigungsinduktivitédt Xdsat
abhangiger Faktor.

Die Werte von A, und A, sind in der
Abbildung 26 fur Turbogeneratoren und

AA
2,8

2,6
2,4
2,2
2,0

\
1,8 T
1,6 A=

1,4
1,2——

1,0 —

08
0,6
04+

lmin

0,2 H

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Dreipoliger Kurzschlussstrom 1"} /I, —

Abb. 26: Faktoren A, und A, fir
Turbogeneratoren (siehe IEC 909).

AA
5,5

5,0
45 Xd sat

40 Amax 06 |

0,8 |

3,5 ‘
3,0 ‘ T 11,0
‘ 1,2

i

\

25 == ———
| | ’
| I

I ! 2,0
2,0 =

1,5

1,0 — 1

0,5 —

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Dreipoliger Kurzschlussstrom 1", /I, —>

Abb. 27: Faktoren A__._und A

‘max 'min fir

Schenkelpolgeneratoren (siehe IEC 909).
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in der Abbildung 27 fir Schenkelpolge-
neratoren angegeben.

Berechnungsbeispiel

Aufgabenstellung:

Vier Netze, drei mit 5 kV und eines mit
15 kV, werden Uber die Transformato-
ren der Station E von einem 30-kV-
Netz gespeist (siehe Abb. 28). Anlass-
lich des Baus der Leitung GH wird ver-
langt, das Ausschaltvermégen des
Schalters M zu bestimmen.

Bekannt ist, dass

m die einzigen Erdungen jene der Se-
kundarwicklungen der Transformatoren
der Station E sind,

m flr eine 30 km lange Leitung die Re-
aktanz 0,35 Q/km im mit- und gegen-
laufenden System und 3 x 0,35 /km
im Nullsystem betragt,

m die Kurzschlussreaktanz der Trans-
formatoren fiir die Station E 6% und fir
die Ubrigen Stationen 8% betragt,

m der Spannungsfaktor c als 1 ange-
nommen wird,

m alle an den Punkten F und G ange-
schlossenen Lasten im wesentlichen
passiv sind,

m samtliche Widerstédnde gegeniber
den Reaktanzen vernachléssigbar sind.

Lésung:

m Aufgrund des mit- und gegenlaufen-
den Schemas (siehe Abb. 29) kann ge-
schrieben werden:

a= U _ 80 319
Scc 290

b= Ucc .U72= Lxﬁ :>]5,4Q
Sn 100 10

c1=0,35x40=j14Q
c2=0,35x30=105Q
c3=0,35x20=j7Q
c4=0,35x15=)525Q

2 2
d= Ucc.U7= LXQ:HQQ
Sn 100 8

e= Uy06=3x06 =j200
s 6

Netz 60 kV
290 MVA

Abb. 28.



fzue. Yo 8 x30° 180
Sn 100 4

9= ngo,s=32ﬁxo,6 =j270Q

m Zum Nullschema (siehe Abb. 30) ist
zu bemerken:

0 Die im Dreieck geschalteten Wicklun-
gen der Transformatoren der Station E
halten die Nullstréme zurtick, weshalb

sie im Netz nicht in Erscheinung treten.

0 Auch die Transformatoren der Statio-
nen F, H und G haben wegen ihren im
Dreieck geschalteten Wicklungen keine
Nullstréme und deshalb flr diesen Feh-
ler eine unendliche Impedanz.

b=b1=j54Q
c1=3xcl=j42Q
c2=3xc2=j31,5Q
c3=3xc3=j21Q
c4=3xcd=j1575Q
d =

f = oo

m Somit gilt es, zwei reduzierte Sche-
mas zu studieren:
O Leitung GH offen (siehe Abb. 31)

2d=Zi=j17,25Q

Z0=]39,45Q

lccg =—CUN_ 1,104 kA
| zd|V3

lccy = _cUnV3  _ 0,773 kA
| Zd + Zi + Zo |

Anmerkung: Hochspannungsnetz, wes-
halbc=1,1.

O Leitung GH geschlossen
(siehe Abb. 32)

Z2d=27i=)13,05Q

Z0=j272Q
Iccs = 1,460 KA
lccy = 1,072 kA

Aufgrund des gréssten Kurzschluss-
stroms (lcc; = 1,460 kA) muss der Lei-
stungsschalter der Leitung am Punkt M
wie folgt dimensioniert werden:

P-U.l.Y3=30x1,460x V3
P ~ 76 MVA.

Abb. 29.

Mit- und gegenlaufendes Schema

Abb. 31.

Abb. 32.

Mitlaufendes Schema

Zd, Zi
Zd =Zi=j13,06 Q

Abb. 30.
Nullschema
i5,4 i5,4 j39,45 }]
15,75 j42 H )
Zx
j21
Nullschema

27,2 Q

N T
N> —F—

Z0=i27,2Q
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4. Berechnungen mit dem Computer

und Schlussfolgerung

Zum Berechnen des Kurzschluss-
stroms sind mehrere Methoden entwi-
ckelt und in die Normen - und somit in
das vorliegende Technische Heft - auf-
genommen worden.

Mehrere dieser normierten Methoden
sind so ausgelegt, dass der Kurz-
schlussstrom von Hand oder mit dem
Taschenrechner berechnet werden
kann. Mit dem Aufkommen der Mdg-
lichkeit wissenschaftlicher Berechnun-
gen mit dem Computer in den 70er
Jahren haben die Projektanten von
elektrischen Anlagen fur ihre eigenen
Bedirfnisse Software-Programme ent-
wickelt, zuerst auf grossen Zentralrech-
nern und dann auf Minicomputern. De-
ren Anwendung war Eingeweihten vor-
behalten, da schwierig.

Diese Entwicklungen sind spéter auf
den einfacher einzusetzenden Personal
Computer (PC) Ubertragen worden.
Heute gibt es zum Berechnen der Icc in
der Niederspannung zahlreiche den
Normen entsprechende Programme,
wie die von Merlin Gerin entwickelte
und vertriebenen Software Ecodial.

Alle diese Programme fiur Kurzschluss-
berechnungen dienen im wesentlichen
zum Bestimmen des Ein- und Aus-
schaltvermégens der Schaltgerate so-
wie des elektromagnetischen Verhal-
tens der Betriebsmittel.

Schliesslich werden weitere Berech-
nungsprogramme von spezialisierten
Netzprojektanten eingesetzt, zum Bei-
spiel zum Studium des dynamischen
Verhaltens von Stromnetzen.

Anhang: Literaturverzeichnis

Normen

m |[EC 909: Berechnung von Kurz-
schlussstrémen in Drehstromnetzen.

m |[EC 781: Anwendungsleitfaden fir die
Berechnung von Kurzschlussstrémen in
Niederspannungs-Strahlennetzen.

m UTE C 15-105: Praktische Richtlini-
en. Bestimmung der Leiterquerschnitte
und Wahl der Schutzeinrichtungen
(franz. Richtlinie).
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Technische Hefte Merlin Gerin
m Selektivitat der Schutzeinrichtungen
Technisches Heft Nr. 13 - F. Sautriau

m Analyse von Drehstromnetzen im ge-
stérten Betrieb mit Hilfe symmetrischer
Komponenten

Technisches Heft Nr. 18 - B. De Metz-
Noblat

m Sternpunkterdung in industriellen
Hochspannungsnetzen

Technisches Heft Nr. 62 - F. Sautriau

m Unterbrechungsverfahren der Nieder-
spannungs-Leistungsschalter

Technisches Heft Nr. 148 - R. Morel

Solche Programme gestatten genaue
Simulationen der zeitlichen Erscheinun-
gen. Ihre Anwendung erstreckt sich auf
das vollstandige elektromechanische
Verhalten der Netze und Anlagen.

Trotzdem sind diese Programme, ob-
schon sehr leistungsfahig, nur Werk-
zeuge. lhre wirksame Anwendung er-
fordert Fachkenntnisse, die man sich
vorher durch Studien angeeignet hat,
sowie ein spezielles Know-how und Er-
fahrung.

Diverse Veréffentlichungen

m Richtlinien fir elektrische Installatio-
nen (Ausgabe Juli 1991),
Ausgearbeitet von Merlin Gerin,
Verlag France Impressions Conseil
BP 283

F-38434 Echirolles-Cedex

m Elektrische Energienetze
(2. Teil), R. Pelissier
Verlag Dunod
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