Schutzmanahmen

Kurzschluss-Schutz
in Niederspannungsanlagen

K.-H. Kny, Magdeburg

Neben dem grundsatzlichen Vorgehen beim Nachweis der Kurzschlussfestig-
keit und der Selektivitat wird im Beitrag auf diesbeziigliche Besonderheiten
bei sehr hohen und geringen Kurzschlussstromen bzw. sehr kurzen (Milli-
sekundenbereich) und relativ langen Ausschaltzeiten eingegangen.

| KB Ermittlung der notwendigen
Kurzschlussstrome

Durch das Auftreten von Kurzschlussstro-
men treten hohe mechanische und thermi-
sche Beanspruchungen der elektrischen
Betriebsmittel und Anlagen auf. Die mog-
lichen Schéden sind dabei sowohl von der
Hohe als auch von der zeitlichen Dauer des
Kurzschlussstroms abhéngig.
Eine entsprechend dimensionierte elek-
trische Anlage und eine darauf abge-
stimmte, schnelle Erfassung und sichere,
selektive Ausschaltung des Kurzschluss-
stroms durch Schutzeinrichtungen ist die
Aufgabe des Kurzschluss-Schutzes. Dazu
ist die Kenntnis der grofiten und kleins-
ten Kurzschlussstrome in der zu iiberprii-
fenden Anlage bzw. des Netzes erforder-
lich.
Zum Nachweis der Gewihrleistung der
Kurzschlussfestigkeit und Selektivitat ist
die Kenntnis der Kurzschlussgréen:
a) Anfangs-Kurzschschlusswechselstrom 1},
b) StoB-Kurzschlussstrom i, ,
c) Ausschaltwechselstrom /,
d) Dauer-Kurzschlussstrom /,, und
e) Thermisch gleichwertiger Kurzschluss-
strom [,
erforderlich.
Zu beachten ist, dass die Kurzschlussgro-
Ben als Effektivwerte charakterisiert wer-
den, mit Ausnahme des Sto3-Kurzschluss-
stroms, der den maximalen Spitzenwert
nach dem Eintritt des Kurzschlusses dar-
stellt (Bild @).
Die Kurzschlussstrome (a bis d) werden
nach den Berechnungsvorschriften der
Normen DIN VDE 0102 [1] und (e) nach
DIN VDE 0103 [2] ermittelt und sind
formelméBig in Tafel @ zusammenge-
fasst.
Die Berechnung der Kurzschlussstrome in
Niederspannungsanlagen  einschlie3lich
eventueller Motor-Kurzschlussanteile ist in
[3] ausfiihrlich dargestellt.
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Bisher wurden die Kurzschlussfille nach
DIN VDE 0102 [1] in generatorfern und ge-
neratornah unterschieden.

Bei generatornahen Kurzschlussstromen
werden die sich durch Ausgleichsvorginge
im Generator oder Motor bedingten zusitz-
lichen Wechselstromanteile bei der Hohe
des Kurzschlussstroms berticksichtigt. Der
exponentiell abklingende Gleichstromteil
(-glied) wird immer als moglicher Hochst-
wert einbezogen. Es bestimmt insbesonde-
re die Hohe des Sto-Kurzschlussstroms
und beeinflusst den thermisch gleichwerti-
gen Kurzschlussstrom.

In Niederspannungsnetzen wird bei aus-
schlieBlicher Netzeinspeisung (generator-
ferner Kurzschluss) die Berechnung ohne
zusitzliche Wechselstromanteile vorge-
nommen. Damit vereinfacht sich die Er-
mittlung der Kurzschlussstrome, weil da-
durch gilt:

R=I=1, M

Diese Gleichsetzung kann ohne weitere
Priifung mit dem thermisch gleichwertigen
Kurzschlussstrom erweitert werden, wenn
die Ausschaltzeit 7, > 1 s und/oder der
Stoffaktor k < 1,4 betrigt.

Dass fiir den Nachweis der Kurzschlussfes-
tigkeit die maximal zu erwartenden Kurz-
schlussstrome benotigt werden, gilt als
selbstverstiandlich, aber fiir den Nachweis
der thermischen Kurzschlussfestigkeit von
Kabeln und Leitungen ist auch der kleinste
zu erwartende Anfangs-Kurzschlussstrom
von Bedeutung. Er bestimmt die Kurz-
schlussdauer und damit auch die Erwir-
mung von Kabeln und Leitungen, die be-
grenzt ist beim Erreichen der Kurzschluss-
endtemperatur oder bei maximal fiinf
Sekunden.

Fiir die Untersuchungen zum Nachweis der
Selektivitdt ist die Kenntnis sowohl der
kleinsten als auch der gro3ten Kurzschluss-
strome bei angenommenen Fehlern an den
Einbaustellen der Kurzschlusseinrichtun-
gen notig.

Bei der Berechnung der Kurzschlussstrome
sind die Besonderheiten fiir die kleinsten
und grofiten Werte zu beachten. Insbeson-
dere die Berechnung kleinster Kurzschluss-
strome mit der Beriicksichtigung des Schalt-
zustands des Netzes bzw. der elektrischen
Anlage und erhohter Leitertemperaturen
sowie eventueller Zusatzimpedanzen er-
fordert einen hoheren Aufwand.

Tafel @ Formeln zur Berechnung der Kurzschulussstrome
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© Verlauf des Kurzschlussstroms
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. 2 Nachweis der Kurzschluss-
festigkeit

2.1 Mechanische Kurzschlussfestigkeit
Die grofite Kraftwirkung in elektrischen
Anlagen tritt beim ersten Spitzenwert des
Kurzschlussstroms nach dem Eintritt des
Fehlers auf. Dabei wird der ungiinstigste
Fall des zeitlichen Kurzschlusseintritts — der
Spannungsnulldurchgang — angenommen.
Dann erfolgt die maximale Anhebung des
Kurzschlussstroms durch die sogenannte
Gleichstromkomponente. Neben der geo-
metrischen Anordnung der Leitungsanord-
nung geht dabei der Kurzschlussstrom qua-
dratisch in die zu erwartende Kraftwirkung
ein. Fiir Stromschienenanordnungen kon-
nen solche Kraftwirkungen berechnet und
die mechanische Kurzschlussfestigkeit der
Leiterschienen und deren Befestigungs-
elemente tiberpriift werden [2].

Allgemein wird aber durch die Hersteller
von Betriebsmitteln und Anlagen die Be-
messungs-Stof3stromfestigkeit 1, angege-
ben. Dieser Festigkeitswert darf vom zu
erwartenden Stof3-Kurzschlussstrom i, nicht
tiberschritten werden: I, > i .

Der StoB-Kurzschlussstrom wird bei der
Ausschaltung durch strombegrenzende
Schutzeinrichtungen (Schmelzsicherungen,
strombegrenzende Leistungsschalter) nicht
erreicht. Vor dem Spitzenwert, beim soge-
nannten Durchlassstrom, wird der Kurz-
schlussstrom unterbrochen und die mecha-
nische Beanspruchung dadurch geringer —
bei hohem Kurzschlussstrom sogar erheb-
lich (Bild @).

Den Durchlassstrom i, einer Schmelzsiche-
rung erhélt man aus dem Strombegren-
zungsdiagramm [3], Bild 4.5.

Der Nachweis erfolgt mit der Bedingung:
1,21,

2.2 Thermische Kurzschlussfestigkeit
Als AusgangsgroBle beim Nachweis der
thermischen Kurzschlussfestigkeit wird der
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom heran-
gezogen, der als Effektivwert gekennzeich-
netist. Die Vorgehensweise muss beziiglich
der Hohe des Kurzschlussstroms unter-
schieden werden.

Bei groBlen Kurzschlussstromen und da-
durch bedingten sehr kurzen Ausschalt-
zeiten ist der sinusformige Charakter nicht
mehr gegeben, wenn der Strom schon vor
dem Erreichen des ersten Scheitelwerts
oder vor dem ersten Halbwellenende
unterbrochen wird. Die Beschreibung einer
WechselgroBBe als Effektivwert fiir Aus-
schaltzeiten kleiner 0,01 s wire falsch.

2.2.1 HKurzschlussdauer > 0,01 s
Nachweis mittels des thermisch gleichwerti-
gen Kurzschlussstroms /,;:

Unter dem Einfluss der Abklingvorginge
nach dem Kurzschlusseintritt wird der ther-
misch gleichwertige Kurzschlussstrom nach
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(2] Strombegrenzender Ausschaltvorgang
tg; Schmelzzeit; t; Loschzeit (Lichtbogen-
dauer); t; Gesamtausschaltzeit; i, Durch-
lassstrom; ip Stof3-Kurzschlussstrom

DIN VDE 0103 mit dem Anfangs-Kurz-
schlusswechselstrom /' und den Faktoren
m und n [2], Bild 2a/b, nach Formel (2) er-
mittelt, die die zusétzliche Warmewirkung
durch die Gleich- und Wechselstromkom-
ponenten beriicksichtigen.

Iy =1} -Nm+n (2)

Der von den Herstellern angegebenen Be-
messungs-Kurzzeitstrom 7, ., mit der dazu-
gehorigen Bemessungskurzzeit (meist 1s)
wird auf die tatsdchliche Kurzschlussdauer
T, umgerechnet und muss dann nach (3)
immer gleich/groBBer als der thermisch
gleichwertige Kurzschlussstrom 7, sein.

Tkr
Ithr'\/T 21y, 3)

2.2.2 HKurzschlussdauer < 0,01 s
Nachweis mittels Stromwirmewert /27
Thermische Kurzschlussfestigkeit ist ge-
geben, wenn der vom Hersteller fiir das
Betriebsmittel angegebene zuldssige Strom-
wirmewert (T),,,,,, z. B. [3], Tafel 5.6,
gleich/grofler dem maximalen Durchlass-
wert der Schutzeinrichtung (7)g,, iz 1SE.

(I ? T) Herst. 2 (I ? T) Schutz

Stromwidrme-Durchlasswerte werden von
den Herstellern der Kurzschluss-Schutzein-
richtungen als Bild oder in Tabellenform
zur Verfiigung gestellt (siche Abschnitt 3).
Diese Methode der Uberpriifung ist auch
fiir hohere Ausschaltzeiten als 0,01 s an-
wendbar.

2.3 Mindestkurzschlussstrom/max.
zulassige Leitungslange

Bei relativ kleinen Kurzschlussstromen
kann die Ausschaltung durch eine falsch
ausgewdhlte oder eingestellte Schutzein-
richtung nach dem Erreichen der Kurz-
schlussendtemperatur oder erst nach 5 s
erfolgen. Beides ist nicht zuldssig. Deshalb
muss auch Kurzschlussfestigkeit durch das
FlieBen eines Mindestkurzschlussstroms
gesichert sein. Insbesondere bei groflen
Leitungs- und Kabelldngen sowie geringen
Leiterquerschnitten wird der Kurzschluss-
strom erheblich verringert.

Um den Nachweis zu vereinfachen, ist in
DIN VDE 0100 Beiblatt 5 [4] die maximal

zulédssige Leitungslinge in Abhédngigkeit
vom Kabel-/Leitungstyp und -querschnitt,
der Kurzschluss-Schutzeinrichtung und
deren Nennstrom sowie der ihr vorgelager-
ten Schleifenimpedanz angegeben.

Rechnerisch kann mit Formel (4) die maxi-
mal zuldssige Leitungsldnge mit der Netz-
nennspannung U,, der Schleifenimpedanz
vor der Schutzeinrichtung Z , dem Impe-
danzbelag Z, [3], Tafeln 3.5, 3.6, und des
von der eingesetzten Schutzeinrichtung ab-
hingige erforderliche Mindestkurzschluss-
strom [y, ,,.¢ [3], Tafeln 5.10 bis 5.15, mit hin-
reichender Genauigkeit bestimmt werden:

0,95-U,
V3 Ly

max — 5 5, (4)

2-7;

'ZV

2.4 Ausreichendes Schaltvermogen von
Kurzschluss-Schutzeinrichtungen
Kurzschluss-Schutzeinrichtungen (Schmelz-
sicherungen, LS-Schalter, Leistungsschalter,
Motorschutzschalter) miissen den Kurz-
schlussstrom ausschalten, ohne dabei selbst
Schaden zu nehmen. Von den Herstellern
wird ein Bemessungs-Ausschaltvermégen
als StromgroBe I, angegeben, das vom
Ausschaltwechselstrom 7, nicht tiberschrit-
ten werden darf: 1, <1 .
Die Berechnungsformel fiir den Ausschalt-
wechselstrom /, mit dem Abklingfaktor u
ist in Tafel @ angegeben. Der vergleichs-
weise zum Netzkurzschluss geringere Aus-
schaltwechselstrom von Asynchronmoto-
ren wird zusétzlich mit dem Faktor ¢ [1],
Bild 25, berechnet:
I,=1qI; 5)
In Niederspannungsnetzen ohne unmittel-
bare Generatoreinspeisung und angeschlos-
senen Asynchronmotoren kann der Aus-
schaltwechselstrom dem Anfangs-Kurz-
schlusswechselstrom  bzw. Dauer-Kurz-
schlussstrom gleichgesetzt werden (1).
Fiir Schmelzsicherungen muss das Mindest-
Bemessungsausschaltvermogen 50 kA be-
tragen.
LS-Schalter werden mit den relativ geringen
Werten von 3, 4,5, 6 und 10 kA und soge-
nannte selektive Hauptleitungs-Schutzschal-
ter (SLS) oder Hauptsicherungs-Automaten
bis 25 kA angeboten.
Fiir hohere erforderliche Ausschaltleistun-
gen kommt bei Nutzung der Vorteile von
Schaltern gegeniiber Schmelzsicherungen
nur der Einsatz von Leistungsschaltern in
Frage.

[l 3 Nachweis der Selektivitat

Ziel der selektiven Ausschaltung in elektri-
schen Netzen und Anlagen ist es, nur die
der Fehlerstelle nachgeordneten Netzteile
und Abnehmer vom speisenden Netz zu
trennen.
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Die Kurzschluss-Schutzeinrichtungen miis-
sen zur Sicherstellung von Selektivitét ent-
sprechend ausgewaihlt, ausgelegt und die
Auslosestrome eingestellt werden. Dazu
sind Uberlegungen erforderlich, wie bei den
verschiedenen Kombinationen von hinter-
einander geschalteten Schutzeinrichtungen
die unterschiedlichen Uberlast- und Kurz-
schlussstrome zur Ausschaltung fiihren.
Neben den zu erwartenden kleinsten und
grofften Kurzschlussstromen ist das Aus-
schaltverhalten der einzelnen Schutzein-
richtungen von Interesse. Der Nachweis
von Selektivitdit muss bei kleinen und
groflen Kurzschlussstromen erfolgen.

Tafel 9 Schmelz- und Ausschalt-RT-Werte
fiir gG- und gM-Sicherungseinsatze [5]

ln Si '2 Tminl) '2 Tmax2)
A A2s A2%s

2 0,67 16,4

4 4,9 67,6

6 16,4 193,6
8 40,0 390
10 67,6 640
12 130 820
16 291 1210
20 640 2 500
25 1210 4 000
32 2 500 5 750
40 4 000 9 000
50 5 750 13 700
63 9 000 21 200
80 13 700 36 000
100 21 200 64 000
125 36 000 104 000
160 64 000 185 000
200 104 000 302 000
250 185 000 557 000
315 302 000 900 000
400 557 000 1 600 000
500 900 000 2 700 000
630 1 600 000 5 470 000
800 2 700 000 10 000 000
1000 5 470 000 17 400 000
1250 10 000 000 33 100 000

1) Schmelzwert; 2) Ausschaltwert

Ist die Kurzschluss- bzw. die Ausschaltzeit
groBer als 0,1 s, dann werden die Zeit-
Strom-Kennlinien herangezogen. Der Ver-
gleich der Kennlinien im Diagramm darf
keine Uberschneidung der Toleranzbinder
im in Frage kommenden Kurzschluss-
strom-Bereich ergeben (Bild @).

Bei Kurzschlusszeiten kleiner als 0,1 s ist
der Kurzschlussstromverlauf durch die
Uberlagerung von Wechsel- und Gleich-
stromanteilen nicht symmetrisch zur Zeit-
achse. Deshalb muss die Uberpriifung
durch den Vergleich von Stromwirmewer-
ten, die von den Herstellern der Schutzein-
richtungen angegeben werden, durchge-
fiihrt werden.

Fiir Schmelzsicherungen sind die minima-
len Schmelz- und maximalen Ausschalt-
wirmewerte in Tafel @ aufgelistet.

Sind Schmelzsicherungen in Reihe ange-
ordnet, dann muss der Schmelzwiarmewert
T, . der vorgeordneten grofer sein als
der Ausschaltwarmewert Iszax der nach-
folgenden:

Iszin > Iszax

Dann ist garantiert, dass der Faden der vor-
geordneten Sicherung die Schmelztempe-
ratur nicht erreicht und seine Schmelz-
charakteristik unveréndert bleibt.

Nach DIN VDE 0636 [5] ist fiir baugleiche
Schmelzsicherungen Selektivitit in jedem
Fall gewihrleistet, wenn sich die Bemes-
sungsstromstdrken maximal um den Faktor
1,6 unterscheiden.

Sind LS-Schalter und Leistungsschalter mit
den verschiedenen Kombinationsmoglich-
keiten hintereinander angeordnet, muss bei
Stromselektivitdt der grofite Kurzschluss-
strom an der Einbaustelle des nachgeord-
neten Schalters kleiner sein als der An-
sprechstrom des vorgeordneten Schalters
(Bild @).

Bei hohen Kurzschlussstromen, wo im
Zeit-Strom-Diagramm beide Kennlinien
im Bereich des Kurzschlussauslosers lie-
gen, ist der Nachweis von Selektivitét
mittels der Durchlassstrome moglich. Fiir
LS-Schalter gelten die Werte nach Tafel ©
und fir Leistungsschalter werden von

Tafel € Zulissige Durchlass-PT-Werte fiir LS-Schalter bis 16 A [6]

. nicht
T selektiv selektiv Bemessungs- Energiebegrenzungsklasse
= schaltvermogen
S| B A 2 I 3
. ; (12T) ox
: in A in A%s
Charakteristik Charakteristik
e B (¢ B C
Tal
‘ ‘ ‘ 3 000 31 000 37 000 | 15 000 18 000
g o <2 4500 60 000 75000 | 25000 | 30000
b) Strom —>
6 000 100 000 120 000 | 35 000 42 000
10 000 240 000 290 000 | 70 000 84 000

® Back-up-Schutz und Selektivitat
a) Schaltbild; b) Zeit/Strom-Diagramm
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Herstellern entsprechende Kurven ange-
geben.

Mit Leistungsschaltern ist die sogenannte
Zeitselektivitdt moglich und sinnvoll, bei
der die Einstellung der Ausschaltzeiten
(Staffelung) so erfolgt, dass der vorgeord-
nete Schalter eine grofiere Verzogerungs-
zeit hat als der nachgeordnete (Bild @).

B 4 Back-up-Schutz

Beherrscht eine Schutzeinrichtung den an
der Einbaustelle auftretenden Kurzschluss-
strom beim Ausschalten nicht, so kann eine
vorgeschaltete Schutzeinrichtung den kurz-
schlussfesten Ausschaltvorgang iiberneh-
men. Dazu sind zwei hintereinander ge-
schaltete Uberstrom-Schutzeinrichtungen
so aufeinander abzustimmen, dass die vor-
geschaltete Schutzeinrichtung A den Kurz-
schluss-Schutz tibernimmt, bevor das Schalt-
vermogen der nachgeordneten Schutzein-
richtung B iiberschritten wird.

Im Bild @ sind zwei unverzogerte Leis-
tungsschalter in Reihe angeordnet. Der
Leistungsschalter B wird auf einen An-
sprechwert von 5 kA (minimaler Kurz-
schlussstrom) eingestellt. Bei einem Kurz-
schluss an der Einbaustelle tritt ein Kurz-

schlussstrom von 20 kA auf. Da der Leis-
tungsschalter B nur ein Ausschaltvermogen
1, = 15 kA besitzt, beherrscht der Leis-
tungsschalter B mogliche Kurzschlussstro-
me zwischen 15 und 20 kA nicht mehr. Der
vorgeordnete Leistungsschalter A muss
deshalb auf einen Ansprechstrom von
15 kA eingestellt sein, damit er den Aus-
schaltvorgang tibernimmt, auch wenn der
Fehler nicht in seinem Schutzbereich liegt.
Beide Schutzeinrichtungen losen gleichzei-
tig und damit unselektiv aus.

Die Moglichkeiten und Grenzen des Back-
up-Schutzes sind oft nur mit den Angaben
der Hersteller zu realisieren bzw. auszu-
schopfen.

Durch das hohe Ausschaltvermégen
von Schmelzsicherungen von mindestens
50 kA bieten sie sich als Vorsicherung von
Leistungsschutzschaltern an, die ja nur ein
geringes Ausschaltvermogen bis 10 kA
haben.

[l 5 AbschlieBender Hinweis

Dieser Beitrag soll und kann nur einen
Uberblick geben iiber die zu beachtenden
und durchzufithrenden MaBnahmen bei
der Planung, Errichtung und Priifung des

Kurzschlussschutzes in Niederspannungs-
anlagen. Eine ausfiihrliche Darlegung mit
vielen praktischen Beispielen sowie aus-
druckbaren Arbeitsblittern und Tafeln
bietet [3].
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Hinweis

Ein einfaches Berechnungsprogramm mit
Excel, zum Beispiel 3.14 in [3], wird auf
Wunsch als E-Mail zugesandt. Adresse:
www.Karl-Heinz.Kny@elektrotechnik.hs-
magdeburg.de




