Schutzmafnahmen

Berechnen des Kurzschluss-
stroms nach neuer VDE 0102

Anderungen nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07

K.-H. Kny, Magdeburg

Nachfolgend werden Anderungen in der Norm genannt und an Beispielen er-
lautert. Die Darlegungen konnen den verantwortlichen Ingenieur vom eige-
nen Studium der Norm nicht befreien, aber ein schnelleres Zurechtfinden in
der Vorschrift und mehr Sicherheit bei der Handhabung ermaglichen.

B 1 Giiltigkeit der Norm

Die Europédische Norm EN 60909-0:2001
[1] zur Berechnung von Kurzschlussstro-
men in Drehstromnetzen wurde mit Wir-
kung vom 01.07.2002 angenommen. Die
neue Norm — mit dem Status einer Deut-
schen Norm — ist auf der Grundlage von [2]
entstanden und gilt als Ersatz fiir [3] und [4],
die aber noch bis 01.01.2003 angewendet
werden diirfen.

B 2 Generatornaher und
generatorferner Kurzschluss

In der Einteilung der Norm ist nicht mehr
die Unterscheidung von generatornahem
und generatorfernem Kurzschluss vorhan-
den. Diese formale Anderung soll die An-
wendung der Norm verbessern.

Die Unterscheidung bei Kurzschluss beziig-
lich des Einflusses der Ausgleichsvorgénge
im Generator auf die Hohe des Anfangs-
Kurzschlussstromes — da physikalisch be-
griindet — ist nach wie vor notig:

Wenn der dreipolige Anfangs-Kurzschluss-
strom grofer ist als das Zweifache des Ge-
neratorbemessungsstromes /, liegt ein ge-
neratornaher Kurzschluss vor. Von einem
generatorfernen Kurzschluss soll ausgegan-
gen werden, wenn die Transformatorreak-
tanz X groBer als das Zweifache der am
Anschlusspunkt Q vorgeschalteten Reak-
tanz X (oft die Netzreaktanz Xy bzw.
Netzimpedanz Zy) ist: X >2 X,

[ 3 Anschiusspunkt Q
Als Bezugspunkt fiir Kurzschlussberech-

nungen gilt der Anschlusspunkt Q (Bild
0), fiir den die erforderlichen Angaben des
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vorgeordneten Netzes (U,, Ry/X() gelten
und fiir den der Anfangs-Kurzschlusswech-
selstrom bei einem dreipoligen Kurzschluss
an dieser Stelle durch das EVU angegeben
wird oder anderweitig (Berechnung, Mes-
sung) ermittelt wurde.
Die Anfangs-Kurzschlusswechselstromleis-
tung S}’ wird in der iiberarbeiteten Norm
[1] fur die Berechnung nicht mehr verwen-
det.
Mit dem Anfangs-Kurzschlusswechsel-
strom I/, am Anschlusspunkt Q wird die
Impedanz des vorgeschalteten Netzes mit
Gleichung (1) berechnet:
Zg= C~U—HQ
V3-Ika

M

Mit dem angegebenen Quotienten Ry/X
kann die Reaktanz X mit:

Zg
[1+(Ro/ Xo)? @
und die Resistanz R, mit:
R
Q
Ro=Xgo | —= 3
0 =4Xo ( XQ] (3)

ermittelt werden.
Die bisher in [2] ausgewiesene Gleichung:

XQ=

c-U2
Zg=—"" )
Sxo
mit der Rechengrofie
; p 5
Sko =3 Uno Tko ©)

hat weiterhin Giiltigkeit und kann in Bezug
auf vorhandene Netzunterlagen bzw.
Schaltpline, in denen S}’ als Berechnungs-
grofle angegeben ist, verwendet werden.

B 4 Spannungsfaktor ¢

Die angestrebte Vereinheitlichung der
Nennspannungen im Niederspannungsbe-
reich machte eine Neufestlegung der Span-
nungsfaktoren c erforderlich.

1983 wurden neue Nennspannungen einge-
fiihrt, die hinsichtlich der zuldssigen Tole-
ranz nach oben mit +6% bis 2003 begrenzt
sind. Ab dem Jahr 2004 gilt fiir die zuléssige

Netz

o

Last I

(1) Kennzeichnung von Anschlusspunkt Q

Tafel @ Spannungsfaktor c [1], S. 19

Spannungsfaktor ¢
fiir die Berechnung des

Nenn- groften?)| kleinsten
spannung U, Kurzschlussstromes
Crmax Cmin
2 3)
100 V bis 1,05 0.95
1000V 1,104

Mittelspannung |1,10
> 1 kV bis 35 kV

Hochspannung? [1,10
> 35 kV

U ¢, Uy sollte die héchste Spannung
U, fur Betriebsmittel in Netzen nicht
Uberschreiten.

2) Wenn keine Nennspannung genormt
ist, sollte ¢ U, = U, oder
CminUn = 0,90 U, angewendet werden.

3) Fur Niederspannungsnetze mit einer
Toleranz + 6 %

4) Fiir Niederspannungsnetze mit einer

Toleranz +10%

1,00

Betriebsspannung Uy, = U, + 10 %. Deshalb
ist die Unterscheidung von ¢, im Nieder-
spannungsbereich bezogen auf die maximal
zulissige Toleranz notwendig (Tafel @).
Hinsichtlich der Anwendung der Norm gilt
nicht mehr die Begrenzung der Nennspan-
nung U, <230 kV; Berechnungen der Stro-
me bei Kurzschluss nach [1] kénnen bis
U, =380 kV durchgefiihrt werden.

. 5 Korrekturfaktoren fiir Kurzschluss-
impedanzen von Betriebsmitteln

5.1 Transformatoren

Zur Berechnung der Transformatorimpe-
danz (6) wurde ein Korrekturfaktor K. ein-
gefiihrt. Er ist fiir Zweiwicklungs- und Drei-
wicklungstransformatoren sowohl fiir das
Mitsystem als auch fiir das Gegen- und
Nullsystem anzuwenden.

Zrg =Kr-Zr=Kp-(Rp+jX1) (6)

Ermittelt wird der Korrekturfaktor fiir
Zweiwicklungs-(Netz-)transformatoren
mit Gleichung (7):

c
Ky =0,95—max 7
T 1+0,6- xp @
nach

Hierin ist der Spannungsfaktor c_,.
Tafel @ einzusetzen und x; die bezogene
Reaktanz des Transformators nach Gl. (8):
X T X ug 1%
xp=—--27 bzw. xp = =LK 2 (g
Tz T T, 100% )

In [1], Seite 26 wird weiterhin ein Korrek-
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Tafel @ Impedanzen von Oltransformatoren [4], berechnet mit einer Bemessungsspannung U, = 420 V und dem Korrekturfaktor K

(vergleiche [5], Tafel 3.20)

1 2 3 4 5 6 7 |§ 9 10 11 12 13 14 15
Sur Uy Py uy Uy Ry X Z X7 K; Ry X Zry ROy | XOry
kVA % kW % % mQ mQ mQ mg mQ mQ mQ mQ
50 4 1100 2,2 3,341 |77,616| 117,88 (141,14 | 0,033 0,978 | 75,909 |115,3 138 75,909 [109,5
100 4 1750 | 1,75 3,597 |30,87 | 63,452 |70,563 | 0,036 | 0,976 |30,43 |61,93 | 68,88 |30,13 58,84
160 4 2350 1,469 3,721 |16,193| 41,025 44,106 | 0,037 0,976 | 15,805 |40,04 43,05 |15,805 |38,04
200 4 2850 1,425 3,738 |12,569| 32,97 35,285 | 0,037 0,976 |12,267 32,18 | 34,44 |12,267 30,58
250 4 3250 453 3,783 9,173 26,693 |28,226 | 0,038 0,975 |8,944 |26,03 27,53 |8,944 |24,73
Sil5 4 3900 1,239 3,804 |6,934 21,303 |22,404 | 0,038 0,975 |6,76 20,77 21,85 |6,76 19,74
400 4 4600 1,15 3,832 |5,072 16,9 17,645 | 0,0383 | 0,975 |4,945 (16,48 17,21 | 4,945 |15,66
500 4 5500 1,1 3,846 |3,881 13,569 (14,114 | 0,038 0,975 |3,784 |13,23 13,77 |3,784 12,57
630 4 6500 |1,032 3,865 |2,889 | 10,822 |11,201 | 0,039 | 0,975 |2,817 |10,56 | 10,93 |2,817 |10,04
800 6 8400 |1,05 5908 |2,316 | 13,028 |13,233 | 0,059 | 0,963 |2,23 12,55 | 12,75 |2,23 |11,93
1000 | 6 10500 | 1,05 5908 |1,853 | 10,422 |10,586 | 0,059 | 0,963 |1,784 |10,04 | 10,2 1,784 |9,54
1250 | 6 13000 | 1,04 5,91 1,468 8,341 8,47 0,059 0,963 |1,414 |8,04 8,17 1,414 |7,64
1600 | 6 17000 | 1,063 5,906 [1,172 6,512 6,617 0,059 0,963 11,129 |6,28 6,39 1,129 |5,97
2000 | 6 21500 |1,075 5,903 |0,949 5,207 5,293 0,059 0,963 10,914 |5,02 5,11 0,914 (4,77
2500 | 6 26500 | 1,06 5,906 |0,748 4,168 4,235 0,059 0,963 10,721 |4,02 4,09 0,721 |3,82
tur.falftor Ky angegeben,.der die Mijgli.ch— P \/ﬂ (12)
keit einer genaueren Bestimmung der wirk- T T=2T Blocktrafo

samen Impedanz bietet, wenn der Belas-
tungszustand des Transformators vor dem
Kurzschluss bekannt ist.
U c
KT —_~n max 9
U® 1+xT~(1%/1rT)-sin(prtF’ ©)
In Gleichung (9) ist U, die hochste Be-
triebsspannung, 1% der hochste Betriebs-

strom und % der Winkel des Leistungs-
faktors vor dem Kurzschluss.

Beispiel 1:

Ermittlung der Impedanzen eines Vertei-
lungstransformators

Fiir einen Ortsnetztransformator mit einer
niederspannungsseitigen Bemessungsspan-
nung U, =420V, einer Bemessungsschein-
leistung S = 400 kVA und der Schaltgrup-
pe Dy5 sind die Impedanzen im Mitsystem
Ry, X und Z; sowie im Nullsystem R
und X, zu ermitteln. Im Datenblatt fiir den
Transformator ist als Kurzschlussverlust-
leistung P, ., = 4,6 kW und fiir die Kurz-
schlussspannung u, . = 4 % angegeben.

a) Mit- und Gegensystem
Die Impedanzen im Mit- und Gegensystem
sind bei Transformatoren gleich:

Zray=Zre)=Z1
_up Uk
T7100% - S+
_ 4%-(420V)?
100%-400kVA
_ Pur-Usr
S
_ 4,6kW - (420 V)?
© (400kVA)>
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=17,64mQ  (10)

Rt

=5,07mQ (1)

X =17,64% - 5,07> mQ = 16,9mQ

Mit Gleichung (8) wird die bezogene Reak-
tanz des Transformators:

_169Q 4%
T 17,64Q 100%

XT 0,038

Der Korrekturfaktor K mit ¢, aus Tafel
@ und der zuvor ermittelten transienten
Reaktanz x| ist nach Gleichung (7):

1,05

Kp=095——>2>
1+0,6-0,038

=0,975

und die komplexe korrigierte Transforma-
torimpedanz nach Gleichung (6):

Zrx =0,975-(5,07+j16,9)Q

=(4,945+ j16,482)Q =17,2mQ-¢ >

Unter Verzicht der komplexen Rechnung
konnen die korrigierten Transformatorim-
pedanzen auch folgendermaflen berechnet
werden:

Rrg =0,975-5,07Q = 4,945mQ

Xg =0,975-16,9Q = 16,482mQ
Zrk =0,975-17,64Q =17,2mQ

b) Nullsystem
Fiir das Nullsystem gilt fiir Transformato-
ren mit der Schaltgruppe Dy5 [3]:

R X

“TO _q ynd TO _ 0,95
Ry T()

Damit wird

RTK(O) = 4, 945mQ
und
X0y = 0,95-16,482mQ =15,66mQ

v HvV

DD

@ Kraftwerksblock

In Tafel @ sind mit der Bemessungsspan-
nung U, =420V und dem Korrekturfaktor
K} berechnete Impedanzen von Oltrans-
formatoren [4] angegeben.

Die Korrekturfaktoren fiir Dreiwicklungs-
transformatoren sind analog aufgebaut und
konnen [1], Seite 26 entnommen werden.

5.2 Kraftwerksblocke

Bisher wurden fiir die Bestimmung der Im-

pedanzen von Generatoren und Block-

transformatoren in Kraftwerken (Bild @)

folgende Moglichkeiten angegeben:

¢ Einzelne Ermittlung der Generator- und
Blocktransformatorimpedanz

e Berechnung der Gesamtimpedanz des
Kraftwerksblockes

In der neuen Norm [1] ist nur noch die Er-

mittlung der gesamten Impedanz des Kraft-

werksblockes vorgesehen. Allerdings mit

den beiden Moglichkeiten: mit und ohne

Stufenschalter. Nachfolgend sind die Be-

rechnungsformeln angegeben.

a) Kraftwerksblocke mit Stufenschaltern

2 13
Zs=Ks(lr 'ZGJFZTHV) (13)
mit dem Korrekturfaktor

2 2
_ UIIQ . UttLv . Cmax 14
ST 2 " . (14)
Ui Uspv 1 +|xd —Xx7|-sinQ,g
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Zq—0 Dy 5

9 Kurzschluss auf der NS-Seite eines
Ortsnetztransformators

b) Kraftwerksblocke ohne Stufenschalter

Zgo=Kso(? Zg+Zmy) (19
mit dem Korrekturfaktor
Kg = Uno Uy
Ui(1+pg) Urrny
(lEpr)—m (1)

1+ x4sing,g

In den Gleichungen (13) bis (16) bedeuten:
Korrigierte Impedanz des Kraft-
werkblockes mit Stufenschalter, be-
zogen auf die OS-Seite

Korrigierte Impedanz des Kraft-
werkblockes ohne Stufenschalter,
d. h. bei konstantem Ubersetzungs-
verhiltnis t, bezogen auf die Ober-
spannungsseite

Subtransiente Impedanz des Gene-
rators (ohne Korrekturfaktor K ;)
Impedanz des Blocktransformators,
bezogen auf die OS-Seite (ohne Kor-
rekturfaktor K.))
Netznennspannung am Anschluss-
punkt Q des Kraftwerkblockes
Bemessungsspannung des Genera-
tors

Bezogene subtransiente Reaktanz
des Generators, bezogen auf die Be-
messungsimpedanz mit

’

xg=Xg/Zg Mit Z,6=Us/S,q
Phasenwinkel zwischen [ und
QrG / @

Bezogene Reaktanz des Blocktrans-

formators bei Hauptanzapfung des
Stufenschalters

xT=XT/(Ur2T/SrT)

?rG

Xt

t Bemessungswert des Ubersetzungs-
verhéltnisses des Blocktransforma-
tors t; =Utpv /ULy

1tppist einzufiihren, wenn der Block-

transformator Anzapfungen hat und

wenn eine dieser Anzapfungen dau-
ernd verwendet wird, sonst ist
1+pr =1 zusetzen.

. 6. Berechnung der Kurzschlussstrome
Das folgende Beispiel zeigt den Einfluss des
verdnderten Spannungsfaktors ¢ und der

korrigierten Transformatorimpedanz Z
auf die Hohe der Kurzschlussstrome.

1004

Tafel € Faktoren o und B zur Kurzschlussstromberechnung nach Gleichung [1], Seite 57

Kurzschluss in F dreipolig zweipolig mit Erdberiihrung | einpolig
Betroffene Leiter L1, L2, L3 L1, L3, N(E) | L1, L2, N(E) L2, N(E) V)
auf der Nieder- L1, L2, L3, N(E) L2, L3, N(E)

spannungsseite

Faktor 0 2 0,5 0,5

Faktor a

fur die Strome

hiq 0,5 1,5 - -

o 1,0 - 1,5 1,5

s 0,5 1,5 -

iy - 3,0 15 1,5

Faktor a(HV)

fiir die 143 143 143 143
Strome f, t, 2 i, 2 i 2 t, 2

Ilony = liany

1) Bei einpoligen Erdkurzschlissen L1, N(E) oder L3,N(E) werden die resultierenden kleinen Stré-
me durch die Leerlaufimpedanzen des Transformators verursacht und sind vernachlassigbar.

Beispiel 2:

Berechnung von Kurzschlussstromen
Berechnet wird der maximale dreipolige
und minimale einpolige Kurzschlusswech-
selstrom bei Klemmenkurzschluss auf der
Niederspannungsseite eines Ortsnetztrans-
formators (Bild @), wenn die vorgeordne-
te Netzimpedanz vernachléssigt wird.
Zugrunde gelegt wird der im Beispiel 1 an-
gegebene Transformator mit der berechne-
ten korrigierten Impedanz.

Unter Beriicksichtigung des in Tafel @ zu-
treffenden Spannungsfaktors ¢, = 1,05
und der korrigierten Kurzschlussimpedanz
Zyx = 17,2 Q wird der maximale dreipolige
Kurzschlusswechselstrom:

Ik 3 _ Smax Uy
(3)max VE ] ZTK
JLOSA0OV ka7
V3-17,2Q
Mit dem bisher giiltigen Spannungsfaktor
Cax = 1,0 und der Transformatorimpedanz

Z. ergibt die Berechnung einen etwas ge-
ringeren dreipoligen Kurzschlussstrom:

= _1,0-400V_ =13,09kA

V317,640

Bei der Uberpriifung der Kurzschlussfestig-
keit liegt man mit [ 5 = 14,1 kA ver-
gleichsweise auf der sicheren Seite.

Wenn der Kurzschlussort nicht an den Se-
kundérklemmen des Transformators ange-
nommen wird, sondern in der nachfolgen-
den Anlage und es werden richtigerweise
die Netz- und Leitungsimpedanzen beriick-
sichtigt, dann macht sich die Korrektur der

I k(3)max

gesamten Kurzschlussimpedanz kaum be-
merkbar. Der minimale einpolige Kurz-
schlussstrom mit dem Spannungsfaktor
Coin = 0,95 wird nach Gl. (18) ermittelt. Eine
ausfiithrliche Darstellung der Kurzschluss-
berechnungen mit praxisorientierten Be-
rechnungsbeispielen ist in [5] enthalten.

B 7. Ausfall von Hochspannungs-
sicherungen

Neu ist, dass fiir Ortsnetztransformatoren
eine vereinfachte Berechnungsgleichung
(19) zur Ermittlung der Kurzschlussstrome
in den Leitungen auf der Ober- und Unter-
spannungsseite bei Unterbrechung eines
Leiters auf der Oberspannungsseite ange-
geben ist (Bild @). Die Beriicksichtigung
des Ubersetzungsverhiltnisses des Trans-
formators und die Umrechnung der Strome
auf die Oberspannungsseite mit dem kom-
plexen Ubersetzungsverhiltnis des Trans-
formators wird mit der Angabe der Fakto-
ren o, und B in Tafel © erleichtert.

Im Bild @ und Gleichung (19) bedeuten:
v L1, L2, L3, N(E) der
Niederspannungsseite
L1, L2, L3, N(E) der
Oberspannungsseite
Resultierende  Impe-
danz im Mitsystem auf
Niederspannungsseite
(Zr=Zyy)
Resultierende  Impe-
danz im Nullsystem auf
Niederspannungsseite

L2HV, L3HV

VAR SVALYAY

KiZgyr + ZoyL

Transformatorimpedanz auf die Hohe der o, Faktoren nach Tafel &
Cmin“ Un
Ik(l)min = 2 2
J@ Rp+ Ry +2 X1+ Xp ) )
0,95-400V
Li(1ymin =7 ; ——=432kA
J(2-4,945+4,945) +(2-16,482+15,66)" mQ
" cU,
I =@ (19)

@-‘ZQt+KT'ZT+ZL+ﬂ'(KTZ(o)T+Z(O)L)‘
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Q HV
Sicherungen
L ( . gen)
1
TkLoHv
L2 e
— 1
TkL3HV
L3 —
1
UnQ
Ika

T,Dyn 5 LV

Niederspannungsnetz U,

Ik 1

S L1 Leitung ——»

w
o}
1)
®
S
<
9]
@
N
5
X

I
N (E) —»ﬁkN

@ Kurzschlussstrome auf der Nieder- und Oberspannungsseite eines Transformators, wenn
ein Leiter (Sicherung) auf der Oberspannungsseite unterbrochen ist (s. [1], Seite 56)

Die Anwendung der Gleichung (19) ist
nur zur Berechnung kleinster Kurz-
schlussstrome mit ¢ = c_;, sinnvoll, weil
bei ungestorter Speisung von der Ober-
spannungsseite aus die Kurzschlussstro-
me im Vergleich zur gestorten Speisung
immer groBer sind.

Beispiel 3:

Berechnung der Kurzschlussstrome bei
Leiterunterbrechung auf der Oberspan-
nungsseite

Angenommen wird ein dreipoliger Kurz-
schluss am Fehlerort F (Klemmenkurz-
schluss am Transformator), wenn Ober-
spannungsseitig die HH-Sicherung im Lei-
ter L1 angesprochen hat.

Da keine Netz- und Leitungsimpedanz be-
riicksichtigt bzw. vorhanden ist, vereinfacht
sich Formel (19) fiir die Berechnung der
Kurzschlussstrome zu:

I']'( — . CminUn
A% fny

V3K Zy|
Auf der Niederspannungsseite (LV) wer-
den unter Beriicksichtung des Faktors a aus
Tafel © die Kurzschlussleiterstrome:

L= 1'1'(L3 =0, .wzinkA
V3-[19,2mQ)
I =1, -—%95 A0V _ 1 43k4
V3-[19,2mQ)
und auf der Hochspannungsseite (HV):
1 V3 cpinUn

Lony = hapy =——— -0
tr 2 \3:|Zl

_0.42kV 43 095400V _
20kV 2 4/3.[19.2mQ|

08 A
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B 8. Thermisch gleichwertiger
Kurzschlussstrom

Die Gleichung (20) zur Berechnung des
Thermisch gleichwertigen Kurzschluss-
stroms [,;, mit den Faktoren m und nzur Be-
riicksichtigung der Ausgleichsvorginge

Ith:IL~x/m+n (20)

war bisher nur in DIN VDE 0103 [6] ange-
geben.

Sinnvollerweise ist sie jetzt Bestandteil der
hier behandelten Norm [1], so dass alle er-
forderlichen Kurzschlussstrome zur Uber-
prifung der mechanischen und thermi-
schen Kurzschlussfestigkeit von elektri-
schen Anlagen in einer Norm beschrieben
werden.
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