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Innenimpedanzen in Niederspannungsnetzen
Von G.Balzer

621.311.1.027.2:621.317.332.1
Zur Zuverléssigkeitskontrolle werden die Ergebnisse von Néherungsrechnungen zur Bestimmung besonders der Nullimpedanz in Freileitungs-
und Kabelniederspannungsnetzen mit den gemessenen Impedanzen verglichen. Mit Hilfe der so ermittelten Werte werden Kurzschlufistrome
bestimmt und die Verhdiltnisse «gemessener zu berechnetem Kurzschlufistrom» mit den in VDE 0102 Teil 2 angegebenen Faktoren ¢ zur Kurz-
schlufstromberechnung verglichen.
Bei der Bestimmung des griossten Kurzschlufistroms liegen ca. 74 %, der Ergebnisse auf der sicheren Seite. Bei der Berechnung des kleinsten
Kurzschlufstroms in Kabelnetzen sind 89 %, der Werte auf der sicheren Seite, wenn Riickleitung iiber Erde im Fehlerfall vorausgesetzt wird,
wohingegen in Freileitungsnetzen sich nur dann ein ihnliches Ergebnis zeigt, wenn Riickleitung ausschliesslich iiber den 4. Leiter angenommen wird.

Pour contréler la fiabilité, les résultats de calculs par approximation en vue de déterminer notamment 'impédance homopolaire dans des
réseaux de lignes aériennes ou souterraines basse tension sont comparés avec les impédances mesurées. A I'aide des valeurs ainsi déterminées,
on calcule les courants de court-circuit et I'on compare les rapports entre les courants de court-circuit mesurés et calculés avec les facteurs «c»
indiqués dans la publication VDE 0102, partie 2, pour le calcul du courant de court-circuit.

Environ 74 %, des résultats pour la détermination du plus fort courant de court-circuit sont du coté sir, tandis que 89 %, des valeurs conviennent
pour le calcul du plus faible courant de court-circuit dans des réseaux souterrains, a condition d’un retour par le sol dans le cas d’un défaut.
Dans des réseaux de lignes aériennes, un résultat analogue n’est obtenu que lorsque le retour a lieu exclusivement par le quatriéme conducteur.

Vorwort

In den letzten Jahren hat das Bediirfnis, die KurzschluBstrome
in Niederspannungsnetzen zu kennen, stark zugenommen. Die
Frage nach der Selektivitidt zwischen Leitungsschutzschaltern und
Sicherungen kann nur bei bekanntem Kurzschlulstrom beantwortet
werden. Die Kenntnis der KurzschluBstrome ist ferner eine Voraus-
setzung fur die Beurteilung der Anschlussmoglichkeiten von Phasen-
anschnittsteuerungen, Schweissmaschinen, Induktionswiarmeappara-
ten und Gerédten mit Unwuchten.

In Ermangelung einheitlicher schweizerischer Richtlinien fiir die
Berechnung der KurzschluBstrome in Sekundarnetzen finden derzeit
verschiedene Methoden, unter welchen besonders diejenige nach
VDE 0102-Teil 2/4.64 hervorzuheben ist, Verwendung. Der schwache
Punkt aller dieser Methoden ist die fehlende rechnerische Erfassung
der dem Neutralleiter parallel geschalteten Strompfade. Dieser Man-
gel wurde durch die Ausarbeitung der neuen VDE 0102-Teil 2/11.75
behoben, welche die Erdriickleitung und bei Bleimantelkabel den
Bleimantel in der Berechnung beriicksichtigt. Es ist deshalb inter-
essant, zu untersuchen, ob die Voraussetzungen fur die in den Ta-
bellen der VDE 0102-Teil 2/11.75 angegebenen Nullimpedanzen
auch fir schweizerische Verhéltnisse Gultigkeit haben, um gegebe-
nenfalls dhnliche Tabellen fiir die in der Schweiz verwendeten Nie-
derspannungskabel und Freileitungen erstellen zu konnen.

F. Seiler, BKW

1. Einleitung

Eine KurzschluBlstromberechnung in Niederspannungs-
netzen ist auch bei der Annahme von metallischen Kurzschliis-
sen schwierig, da Ubergangswiderstinde an Sicherungen, Kon-
takten und Schaltern und die Belastung der Verbraucher eine
genaue Bestimmung der Netzinnenimpedanz verhindern. Bei
unsymmetrischen Fehlern mit Riickleitung tiber Erde ist eine
exakte Berechnung des KurzschluBstroms ginzlich unmaoglich
und man ist auf Ndherungsrechnungen angewiesen. Aus die-
sem Grunde enthilt die Neufassung der VDE-Vorschrift 0102
[11Y) Zahlenwerte fiir die Nullimpedanzen von Niederspan-
nungsfreileitungen und -kabeln, der in Westdeutschland am
héaufigsten verwendeten Typen, die die alte Niherungsformel
[2, § 5c] ersetzen. Die Zulassigkeit der angegebenen Nullimpe-
danzverhéltnisse und der Faktoren ¢ fiir die Bestimmung der
KurzschluBlstrome ist durch zahlreiche Messungen [3; 4; 8]
nachgewiesen worden.

Um dhnliche Angaben liber die in der Schweiz verwendeten
Niederspannungskabel und -freileitungen machen zu konnen,
wurden auf Anregung der Bernischen Kraftwerke AG Innen-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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impedanzmessungen mit einem besonders entwickelten Mess-
geriat [5] in Niederspannungsnetzen der BKW durchgefiihrt.

Die im Aufsatz verwendeten Formelzeichen sind im Anhang
zusammengestellt.

2. Mess- und Rechenmethode
2.1 Messung der Impedanzen

An jedem Knoten werden die Impedanzen Zs, zwischen
den Aussenleitern und Zi, zwischen Aussen- und Mittelleiter
gemessen. Da fiir generatorferne Niederspannungsnetze die
Mitimpedanz Z; gleich der Gegenimpedanz Z» ist, lassen sich
die Mit- und Nullimpedanzen nach folgenden Beziehungen
bestimmen:

Zim = Zam = Zzp/2 (1)
Zonw =3 Zip — Zap 2)

2.2 Berechnung der Impedanzen

Die Berechnung der Mitimpedanz Zir erfolgt nach An-
gaben der BKW. Fiir nicht erfassbare Ubergangswiderstinde
an Sicherungen und Klemmen wird nach [6] pauschal ein Wert
zugeschlagen.

Analog wird bei der Nullimpedanz ein entsprechender Wert
als Ubergangswiderstand jedem Zweig zugeschlagen. Die Be-
rechnung der Nullimpedanz Zor der Kabel und Freileitungen
erfolgt nach zwei Naherungsverfahren:

— Nach VDE 0102 (alt) [2] ergibt sich fiir die Nullimpedanz:

Ror. = R + 3R~ 3)
Xor ~ 3X1. (bei Kabel) 4)
Xot, &~ 4 X1, (bei Freileitungen) (5)

— In [3] wird die Berechnung der Kabelnullimpedanz unter
Beriicksichtigung der Erdriickleitung und sonstiger am Riick-
strom beteiligter Leiter entsprechend VDE 0102 (neu) [1] an-
gegeben. Dieses Verfahren kann sinngeméss auch auf Frei-
leitungen tlibertragen werden, wobei eine Eindringtiefe Dy des
Erdriickstroms von 930 m und ein spezifischer Erdwider-
standsbelag von erstens R'm = 50 mQ/km und zweitens
Ry — oo angenommen wird.
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2.3 Bestimmung der Kurzschlufstrome

In der Berechnung der Kurzschlussimpedanz nach [1] wer-
den Ubergangswiderstinde an Sicherungen und Klemmen
vernachldssigt. Statt dessen werden diese Einfliisse durch die
Faktoren cmax = 1,0 fiir den grossten und ¢min = 0,95 fiir den
kleinsten KurzschluBstrom erfasst.

Der drei- und einpolige KurzschluBBstrom berechnen sich
aus den Betriebsdaten zu

lispr = EifZiw (6)
Ixipr = 3E1/(2Z1r + Zor) )

mit £y = LJNT/]/?. Unrt ist hierbei die Nennspannung der
Unterspannungsseite des Transformators.
Die entsprechenden gemessenen Werte betragen

Ixspm = Um/Zim (®)

I

LIaipy = 3Um/Q2Z1v + Zow) )]

mit der gemessenen Phasenspannung U
Aus diesen Gleichungen wird das Verhiltnis «gemessener
zu berechnetem KurzschluBBstrom» gebildet.

 apu|  |Un Z1R] 10)
@ =T |E1 Z1m]| (
xipm] Un  2Zir + Zog|
= =" = (11)

| Zx1pr| |Ex ' 2Zim + Zom|

Die Faktoren ¢z und ¢; sind in den Fig. 6 und 7 in Abhéin-
gigkeit von den gemessenen KurzschluBlstromen aufgetragen.
Bei der Kurzschlufistromberechnung wird die Spannung an
der Fehlerstelle mit diesen Werten multipliziert; deshalb kann
¢ als Spannungsfaktor bezeichnet werden.

3. Nuillimpedanzen von Kabeln und Freileitungen

Wird die Nullimpedanz mit Erdriickleitung in der kom-
plexen Zo-Ebene in Abhingigkeit von der Eindringtiefe Dx
und vom Widerstandsbelag der Erdriickleitung Ry’ dargestellt,
so ergibt sich ein System orthogonaler Kreisbogen, was Fig. 1
fiir das Kabel verdeutlicht.

mQ/kmT T
/ p. [m]
T E
200
f 930
Xor 0’222 %0100l 500,” 5500
10000
300 e
0] ®
0,2
[/km]RE L 0
250 t : =
O nach VDE 0102 Teil 2/11.75 -
® nach VDE 0102 Teil 2/11.75 und Rg =@
nach VDE 0102 Teil 2/4.64
x Messpunkte
200 +— —
300 350 400 450 mQ/km
ROR
Fig. 1 Berechneter Reaktanzbelag X(r des Nullsystems fiir Kabel

TT 4 <240 mm? Al(se) in Abhingigkeit vom berechneten
Resistanzbelag Ror des Nullsystems
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mQ
8001
Rir | e Einspeiseknoten

o Kabel
6001 Freileitungen
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X
400+ %
200 o
0 200 400 600 mQ
m

Fig. 2 Berechnete Resistanz R1r des Mitsystems in Abhingigkeit
von der gemessenen Resistanz Rix

Ausgleichsgerade [mS]
Rir = — 0,58 + 1,106 Rim (Kabel, nicht eingetragen)
Rir = — 3,06 + 0,989 R,y (Freileitung)

Die gemessenen Nullimpedanzen sind durch Kreuze ()
kenntlich gemacht. Wie in [4] dargestellt, entspricht jedes
Kreuz zunichst einem Wertepaar Ry’, Xy, dann auch einem
Wertepaar Dy, Rw’ fur das zylindrische Erdstromfeld. Beim
spezifischen Erdwiderstand von 100 Qm gilt bei Vernachlassi-
gung der Erdiibergangswiderstinde Dr = 930 m und Ry’ =
50 mQ/km [1]. Das abgelesene Wertepaar ist daher als Ersatz-
wert Dgr, Rfp anzusehen, in denen auch die Ubergangs-
widerstande berticksichtigt sind.

Bei der Berechnung der Nullimpedanz von Kabeln und
Freileitungen werden nach [3] die Erdiibergangswiderstinde
Riin am Leitungsanfang und Riz am Leitungsende durch einen
auf die Leitungslinge / bezogenen Zuschlag zum Erdwider-
standsbelag beriicksichtigt.

Rie = Ri’ + Re’ = (Ri1 + Ru2)/l + wuo/8 (12)

Aus den Werten Rf:w, die mittels den gemessenen Nullimpe-
danzen bestimmt werden, ldsst sich mit Hilfe von GI. (12)
Ri1 = Riz bestimmen.

4. Ergebnisse der Untersuchung

Es wurden insgesamt an 38 Knotenpunkten, davon 9 Ein-
speisepunkten, Messungen durchgefiihrt, wobei 20 Messungen
in Freileitungsnetzen stattfanden. Die Ergebnisse sind stets
fiir Freileitungs- und Kabelnetze getrennt aufgefiihrt, da sie
sich stark unterscheiden.

Die in den Fig. 2 bis 5 angegebenen Ausgleichsgeraden
wurden nach dem Prinzip der kleinsten Abstandsquadrate
bestimmt, da sowohl die Abszissenwerte als auch die Ordina-
tenwerte fehlerbehaftet sind. Fiir die Mit- und Nullimpedanzen
konnen Streubereiche (schraffierter Bereich) des Verfahrens
angegeben werden, die durch die unvermeidlichen Rechen- und
Messfehler entstehen. In den Fig. 2 und 3 sind diese vernach-
lassigbar klein.
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4.1 Vergleich der Mitimpedanzen

In Fig. 2 und 3 sind die fiir das Mitsystem berechneten Resi-
stanzen und Reaktanzen iiber den entsprechenden gemessenen
Werten aufgetragen.

Die Kabelresistanzen und -reaktanzen werden nach Abzug
der konstanten Glieder bei den Gleichungen der Ausgleichs-
geraden um 10,6 9, bzw. 3,6 9% zu gross berechnet. Ein Einfluss
der Verbraucher auf die Mitimpedanz wird nicht die Ursache
sein, da die Belastung der untersuchten Netze nicht so gross
ist, dass die Impedanzen dadurch merklich beeinflusst werden.
Der Grund fiir diese Abweichungen bei der Resistanz liegt in
den Ubergangswiderstinden an Sicherungen und Klemmen,
die mit 1,5 mQ [6] pauschal bei der Rechnung jedem Kabel-
zweig zugeschlagen werden (etwa 1,5 m€/200 m Kabelldnge).
Diese Impedanzen wirken sich besonders bei Knoten in Strah-
lennetzen aus, die tiber mehrere Kabelzweige mit dem Ein-
speisepunkt verbunden sind. Analoges gilt auch fiir die Frei-
leitungsimpedanzen (1,19%, bzw. 3,59% zu klein berechnet),
jedoch sind die pauschal addierten Werte der Ubergangswider-
stinde je Messpunkt (etwa 1,5 m€Q/225 m Freileitungslange)
etwas zu gering.

4.2 Vergleich der Nullimpedanzen

In Fig. 4 und 5 sind die fiir das Nullsystem berechneten
Resistanzen bzw. Reaktanzen mit Berlicksichtigung der Erde
als Riickleiter iiber den entsprechenden mittelbar gemessenen
aufgetragen.

Im Gegensatz zu den Messungen in Kabelnetzen, wo jeder
Messort auch gleichzeitig geerdet ist und dariiber hinaus die
Erdungsmdglichkeiten giinstiger sind, ist in Freileitungsnetzen
diese Voraussetzung nicht gegeben. Aus diesem Grunde wird
dort die Auswertung fir das Nullsystem sowohl fiir Rg” =
50 mQ/km als auch fiir Rg” — oo durchgefiihrt.

Die Ausgleichsgeraden durch die Messpunkte lauten, ohne
Beriicksichtigung der Ausreisser :

Fir Kabel: nach VDE 0102 (alt)

Ror = — 18,17 mQ + 1,489 Rom (13)
XOR = 2,31 mQ + 0,888 XOM (14)
mQ
o Einspeiseknoten
300 o Kabel x
x Freileitungen
T (x) Ausreisser o)
X1R z
200 %
X
100
x
0 " 100 200 300 mQ
Xiw—>
Fig. 3 Berechnete Reaktanz X1r des Mitsystems in Abhingigkeit

von der gemessenen Reaktanz Xy
Ausgleichsgerade [mQ]

Xir = — 1,45 + 1,036 X1m (Kabel, nicht eingetragen)
Xir = — 2,07 + 0,965 X1 (Freileitung)
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mQ
16001 ® Einspeiseknoten
0 Kabel 1
T x Freileitung
Ror (x) Ausreisser
1200+ 1 Streubereich -
x
800+
(x)
X
400 "
X,
0 400 800 1200 1600 mN
OM »
Fig. 4 Berechnete Resistanz Ror des Nullsystems in Abhingigkeit

von der gemessenen Resistanz Row [1]
Ausgleichsgerade [mQ]

Ror = 0,66 - 1,037 Rom (Kabel)
Ror = 1,66 -+ 0,497 Roy (Freileitung)

und nach VDE 0102 (neu)

Ror = 0,66 mQ - 1,037 Rox (15)

Xor = — 14,96 mQ + 1,495 Xom (16)
Fiir Freileitungen: nach VDE 0102 (neu);

mit Rg” = 50 mQ/km

Ror = 1,66 mQ + 0,497 Rom (17)

Xor = — 31,69 mQ + 1,184 Xoum (18)
und nach VDE 0102 (neu); mit Rg” — oo

Ror = — 40,10 mQ + 1,147 Rom (19)

Xor = — 37,71 mQ -+ 1,459 Xon (20)

Die Kabelresistanzen werden nach beiden Methoden stets
zu gross bestimmt, bei dem bisherigen Verfahren betragt die
Abweichung 48,9 9% gegeniiber nur noch 3,7 9, nach der neuen
Vorschrift. Dies ist durch die Beriicksichtigung der Erde und
des Bleimantels (beim PPb-Kabel) als zusitzliche Riickleiter
bedingt, die eine Verringerung der Nullresistanz in Fig. 1 be-
wirken, wodurch GI. (15) zu besseren Ergebnissen fiihrt.

Die Kabelreaktanzen werden nach Gl. (14) im Mittel um
11,2 9, zu klein und nach GI. (16) um 49,5 9, zu gross bestimmt.
Wird eine Ausgleichsgerade getrennt fiir die beiden vorkom-
menden Kabeltypen bestimmt, so zeigt sich, dass die Abwei-
chung zwischen Messung und Rechnung nach [1] beim
TT-4 x 240 mm2-Al-Kabel nur 5,49, betrigt, im Gegensatz zu
729, beim PPb-4 > 50 mm2-Cu-Kabel. Dies hat seine Ursache
darin, dass die Erdiibergangswiderstinde eine Reduzierung
des Xo/X1-Verhiltnisses bewirken, die bei Kabeln mit kleinen
Querschnitten besonders ausgeprigt ist.

Die Freileitungsresistanzen werden nach Gl. (17) um 50,3 %,
zu klein berechnet, entgegen 14,7 % zu gross nach Gl. (19).
Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen aus den Kabel-
messungen.

(A 408) 861



4.3 Eindringtiefe

Werden die nach Abschnitt 3 ermittelten Ersatzeindring-
tiefen Dyy der einzelnen Messungen auf die jeweilige Leitungs-
lange / bezogen (df:z = Dxx/l), so ergeben sich folgende Mittel-
werte:

Fiir Kabel dte = 0,48 21)
Fiir Freileitung: dfr = 0,46 (22)

Eine Abhingigkeit der Ersatzeindringtiefe Dgr von der
Leitungsldange / ldsst sich nicht ableiten, jedoch kann bei den
Kabelmessungen eine Zuordnung zwischen lingenbezogener
Ersatzeindringtiefe diw und der Bodenbeschaffenheit fest-
gestellt werden, wie Tabelle I zeigt.

Bei frither durchgefiihrten Messungen ergaben sich folgende
Werte :

die = 0,099 Ackerboden, Nulleitervermaschung [4]
diw = 0,004 stark salzhaltiger Boden, Nordsee

Es zeigt sich, dass die Eindringtiefe u. a. eine Funktion der
Bodenbeschaffenheit ist und wesentlich grossere Werte in
Gebirgsgegenden zu erwarten sind als z. B. im norddeutschen
Raum oder in Stddten.

4.4 Erdiibergangswiderstand Rii

Fiir die nach Abschnitt 3 ermittelten Erdiibergangswider-
stinde ergeben sich folgende Mittelwerte:

Fiir Kabel: Ri1 = 71 mQ (Marz)
Fiir Freileitung: Ri1 = 491 mQ (Mirz)

Im Gegensatz hierzu stehen Ergebnisse aus fritheren Kabel-
messungen.

Rir = 8 mQ Ackerboden, Nulleitervermaschung [4]
Ri1 = 32 mQ stark salzhaltiger Boden, Nordsee

Die ermittelten Werte entsprechen nicht dem Widerstand
eines Einzelerders am Anfang oder Ende einer Leitung, sondern
stellen einen Ersatzerdiibergangswiderstand dar, welcher eine

mQN

1600 ® Einspeiseknoten
O Kabel

T x Freileitung

Xor |  (x) Ausreisser

1200 1

Streubereich

800
400
0 200 600 1000 1400 mQ
Xom—>
Fig. 5 Berechnete Reaktanz Xor des Nullsystems in Abhéingigkeit

von der gemessenen Reaktanz Xo [1]
Ausgleichsgerade [mQ]

Xor = — 14.96 + 1,495 X, (Kabel)
Xor = — 31.69 + 1,184 Xon (Freileitung)

862 (A 409)

Gemittelte lingenbezogene Ersatzeindringtiefen dfx

der Kabelmessungen Tabelle I
d'EE Struktur Ort

0,81 ldndlich, Kies, Sandstein, Rapperswil (BE)
Humus, felsiger Untergrund

0,54 stadtisch, Kies, Sand, Gstaad
felsiger Untergrund

0,21 landlich, Kies, Flussniederung, Kiesen (BE)
felsiger Untergrund

Funktion der gesamten Erdungsanlage des Netzgebietes ist.
Durch Nulleitervermaschung (Kabelmantel, fremde Nulleiter,
Wasserrohrnetz) konnen diese Widerstinde Werte von 100 mQ
und darunter annehmen. Aus diesem Grunde liefern die Mes-
sungen, die in Gstaad durchgefiihrt wurden, die kleinsten
Werte mit Ri1 = 57 mQ. Werden die Ergebnisse der Frei-
leitungs- und Kabelmessungen verglichen, wobei der Vergleich
auf die Messungen in den Alpen aufgrund dhnlicher Boden-
verhiltnisse beschrankt bleibt, so zeigt sich, dass die Ersatz-
erdiibergangswiderstinde in Freileitungsnetzen im Mittel um
den Faktor 7 grosser sind.

Eine generelle Aussage als Folge der durchgefiihrten Unter-
suchung ist zwar auf Grund der statistischen Unsicherheit
nicht moglich, jedoch lassen sich folgende zwei Merkmale
feststellen :

— Freileitungsnetze werden in der Regel in diinn besiedelten
Gegenden installiert, im Gegensatz zu Kabelnetzen.

— Diinn besiedelte Regionen haben zur Folge, dass der
Quotient aus tatsdchlicher und rechnerisch ermittelter Null-
impedanz wegen der schlechten Erdungsmoglichkeiten nahezu
1 ist. Er wird beeinflusst durch Metallteile im Boden, wie
Schienen, Wasserrohre und Fundamente.

Ein bestimmter Knotenpunkt eines Freileitungsnetzes ist
mit und ohne angeschlossener Erdung gemessen worden, wobei
20...30 m hinter dem Freileitungsmast ein Bauernhof versorgt
wird, der seinerseits liber eine Erdung verfligt. Bei offener
Erdung lasst sich ein Wert von Ri1 = 0,9 Q bestimmen, der
dem Erdungswiderstand des Hauses zugeordnet werden muss.
Bei eingelegter Erdung ergibt sich fir die Parallelschaltung
der beiden Erdungswiderstinde Rii = 0,8 Q. Aus diesen An-
gaben lasst sich der Erdungswiderstand des Freileitungs-
mastes mit 7,2 Q bestimmen. Nachmessungen mit einem
Erdungsmessgeriat haben einen Wert von 10 Q ergeben. Die
Ubereinstimmung des Ergebnisses darf in Anbetracht der
Mess- und Rechenverfahren als geniigend genau angesehen
werden.

4.5 Vergleich der Kurzschlufstrome

In Westdeutschland interessiert der grosste Kurzschluf3-
strom (meist dreipolig) in erster Linie fiir die Dimensionierung
der elektrischen Anlagen in Niederspannungs-Transformator-
stationen, wohingegen der kleinste Kurzschluf3strom (meist
einpolig) zur Einhaltung der Nullungsbedingungen besonders
in Netzausldufern von Interesse ist. Im Gegensatz dazu ist in
der Schweiz die Berechnung des kleinsten und des grossten
KurzschluBlstroms im gesamten Niederspannungsnetz fiir ein-,
zwei- und dreipolige Fehler erforderlich. Die folgende Aus-
fithrung beschrinkt sich auf die in Westdeutschland iiblichen
Verhiltnisse.
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4.5.1 Grosste KurzschluBstrome

Beim dreipoligen KurzschluB3strom, der meist als grosster
KurzschluB3strom interessiert, liegt ¢z nach GI. 10 bei den Mes-
sungen in Kabelnetzen im Bereich 0,85 < ¢3 =< 1,19 (Fig. 6);
der Mittelwert betrigt ¢s = 1,00 bei einer mittleren quadra-
tischen Abweichung von s3 = 0,10. Nur 11 von 18 Ergebnissen
liegen auf der sicheren Seite von dem in [1] festgelegten cmax
(vgl. Abschnitt 2.3). Als Folge der kleinen Impedanzen und
der beachtlichen Einfliisse von Vorbelastung, Toleranzen,
Leitertemperatur usw. ergeben sich bei der Berechnung der
Fehlerstrome grosse Unsicherheiten, was sich in einer grossen
Streuung dieser Werte ausdriickt.

Bei den Messungen in Freileitungsnetzen liegt ¢3 im Bereich
0,82 < ¢3 < 1,13; der Mittelwert betrigt cs = 0,92 bei einer
mittleren quadratischen Abweichung von s3 = 0,07. Fiir den
grossten KurzschluBstrom liegen nur 3 Ergebnisse von 20 auf
der unsicheren Seite. Bei der Bestimmung des grossten Kurz-
schluBstroms beriicksichtigt der Faktor c¢smax = 1,0 nicht
erfassbare Verbrauchereinfliisse und Ubergangswiderstinde an
Kontakten und Sicherungen; daraus folgt, dass in Freileitungs-
netzen diese Einfliisse grosser sind als in Kabelnetzen und der
Wert ¢3 = 1,0 auch fiir kleine dreipolige KurzschluBstrome in
Freileitungsnetzen ausreichend ist.

4.5.2 Kleinste KurzschluBstrome

Fiir den zweipoligen KurzschluBlstrom kann Fig. 6 wegen
Z1 = Z» bei gedinderter Abszisseneinteilung verwendet werden.
Bei den Kabelmessungen wird czmin << 0,95 in 7 Fillen unter-

schritten. Im Gegensatz hierzu liegt der Mittelwert ca mit 0,92
bei den Freileitungsmessungen auch fir kleine Strome auf der
unsicheren Seite. Da jedoch der einpolige KurzschluBstrom
(ausser in der Nihe von Dz- und Yz-Transformatoren) in
Netzen stets kleiner ist, sind die Werte fiir ¢2 nicht kritisch.

Der einpolige KurzschluBstrom ist meist als kleinster Kurz-
schluBstrom von Interesse. Die Werte fiir ¢; gehen aus Ta-
belle II hervor. In Fig. 7 ist der Faktor ¢1 nach [1]in Abhéngig-
keit vom gemessenen einpoligen KurzschluBlstrom li1p auf-
getragen. Der Faktor ¢ikaper = ¢imin Wird nach beiden Re-
chenverfahren nur in zwei Fillen unterschritten. Werden nur
die KurzschluBstrome an den Verteilerknoten miteinander ver-
glichen und nach den verwendeten Kabeltypen gegliedert, so
unterscheiden sich die Werte ¢; fiir grosse Querschnitte kaum,
da bei diesen Kabeltypen die Nullimpedanzverhiltnisse gegen
die Werte Ror/Ry, = 4 und Xo1/X1. = 3 streben. Hinzu kommt,
dass die Nullresistanz in der Grossenordnung der Nullreaktanz
liegt, und somit die Betrdge der Kabelnullimpedanzen nach
beiden Rechenverfahren etwa den gleichen Wert haben. Dies
trifft fur kleine Kabelquerschnitte nicht mehr zu, wodurch sich
die Faktoren auch stidrker unterscheiden.

Fig. 7 zeigt, dass siémtliche Messergebnisse der Freileitungs-
netze nach [3] (Riickleitung tiber Erde), mit Ausnahme der
Einspeisepunkte, auf der unsicheren Seite liegen, was durch
die eingetragenen fritheren Messungen der VDEW bestitigt
wird. Wie bereits gezeigt, sind die Erdungsverhéltnisse in den
untersuchten Freileitungsnetzen wesentlich unguinstiger als in
den Kabelnetzen. Die Berechnung nach [3] (Riickleitung iiber

12 Fig. 6
! ° Spannungsfaktor ¢ in Abhiingigkeit vom drei-
X : und zweipoligen KurzschluBistrom
11 ° sicher
T 10 "A . ! Cmin
¢’ - : 3 e
————————— TR X T + e e e e max
0,91 xx % X x g% &, e = sicher
x x P *
0,8
® Einspeiseknoten
07/ © Verbraucherknoten im Kabelnetz
x Verbraucherknoten im Freileitungsnetz

I,;> 0203 05 10 20 30 50 100 200300 500 kA
I,5570203 05 10 20 30 50 100 200300 500 kA
1,2
1,11 . "
clT 8 ) sniher
10 ° o0 I
! N . . 3__9___1___0___ . e ____Icmin
0,91
B x . *
08 g ®wm *x
X -
07®m & 5 % x .
Fig. 7 x X ®
Spannungsfaktor ¢i in Abhéngigkeit vom 061
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Bull. SEV/VSE 67(1976)16, 14. August

(A 410) 863



Faktor ¢ und Standardabweichung s der Kabel-

und Freileitungsmessungen Tabelle IT

Bestimmung nach Bestimmung nach
VDE 0102 (alt) VDE 0102 (neu) **)
=1 s1 o s1
Kabel PPb 4 x 50 mm? 1,23 0,08 1,07 0,06
(ohne Einspeisepunkt)
Kabel TT 4 <240 mm? 1,00 0,02 0,98 0,01
(ohne Einspeisepunkt)
Kabel insgesamt 1,09 0,16 1,03 0,13
(mit Einspeisepunkt)
Freileitung 1,01 0,09 *)| 0,73 0,07
(ohne Einspeisepunkt)
Freileitung insgesamt 0,97 0,13 )| 0,75 0,09
(mit Einspeisepunkt)

*)  Nach VDE 0102 (neu) ohne Beriicksichtigung der Erde als Riickleiter
*%) Mit Riickleitung iiber Erde

Erde) fiihrt daher zu unsicheren Ergebnissen, wenn kleinste
KurzschluB3strome bestimmt werden, da hierbei in Gl. (12)
Ria1 = 0 eingesetzt wird.

Die Bestimmung des Faktors ¢1 ohne Beriicksichtigung der
Erde als Riickleiter liefert mit ¢1 = 1,01 (ohne Einspeise-
punkte) Ergebnisse, die im Mittel auf der sicheren Seite liegen.

5. Schlussfolgerung

Als Ergebnis aus diesen Untersuchungen kann festgestellt
werden, dass die Mitimpedanz mit Hilfe der zur Verfiigung
stehenden Betriebsdaten ausreichend genau bestimmt werden
kann.

Die ldngenbezogenen Werte der Ersatzeindringtiefen dig
= Dgg/l zeigen die beiden Netztypen (Kabel, Freileitung) die
gleiche Grossenordnung, jedoch weichen die ermittelten Er-
satzerdiibergangswiderstinde sehr stark voneinander ab. Wih-
rend sich in Kabelnetzen als Mittelwert Rii1 = 71 mQ ergibt,
betrigt bei den Freileitungsnetzen der mittlere Widerstand
Ry = 491 mQ.

Dieser Unterschied bedingt, dass die Bestimmung der
Nullimpedanz und daraus des einpoligen KurzschluB3stroms
bei Freileitungen unter Voraussetzung Dy = 930 m, Rg’ =
50 mQ/km zu grosseren Abweichungen von den tatsichlichen
Stromen fiihrt, die bei der Berechnung des kleinsten Kurz-
schluf3stroms auf der unsicheren Seite liegen. Es ist daher
glinstiger, zur Bestimmung des kleinsten KurzschluB3stroms in
Freileitungsnetzen, dhnlich wie in VDE 0102 Teil 2/11.75,
Abschnitt 13, Tabelle 9, mit der Nullimpedanz Zo ohne Riick-
leitung liber Erde zu rechnen; der Wert ¢; = 0,95 kann dann
beibehalten werden. Fiir die Bestimmung des grossten Kurz-
schluBstroms trifft der Faktor ¢3 = 1,0 auch fiir kleine Kurz-
schluflstrome zu, so dass hier die Bemessung nach YDE 0102
(neu) ausreichend sicher ist.

Bei der Berechnung des kleinsten KurzschluBBstroms in
Kabelnetzen zeigt sich, dass die Berechnung der Kabelnull-
impedanz unter Beriicksichtigung der Erde als zusitzlichem
Riickleiter besonders fiir Kabelquerschnitte ¢ =< 95 mm?2 Cu
wesentlich giinstigere Werte liefert als die Bestimmung nach
der alten Ausgabe von VDE 0102. Bei der Bestimmung des
kleinsten Kurzschluf3stroms muss nach VDE 0102 die Kurz-
schlussimpedanz bei erhohter Temperatur eingesetzt werden.
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Um den Umfang der Tabellen klein zu halten, konnen die
Nullimpedanzverhéltnisse Ror/Rr und Xor./Xw bei 20 °C auch
bei erhohter Temperatur verwendet werden. Der dadurch
verursachte Fehler bei der Berechnung des KurzschluB3stroms
bleibt unter 3 9, was sich durch Nachrechnungen ergeben hat.

Anhang: Bedeutung der Formelzeichen

A Schleifenimpedanz Phase — Phase
Z_ 1p Schleifenimpedanz Phase — Mittelleiter
Ziw, Zomy, Zon Messwert der Mit-, Gegen- und Nullimpedanz

Riw, X1im Messwert der Mitresistanz, -reaktanz

Rov, Xom Messwert der Nullresistanz, -reaktanz
Zir, Zor Rechenwert der Mit- und Nullimpedanz
Rir, Xir Rechenwert der Mitresistanz, -reaktanz
Ror, Xor Rechenwert der Nullresistanz, -reaktanz
Ry, X1, Mitresistanz, -reaktanz von Leitungen
Row, Xor Nullresistanz, -reaktanz von Leitungen
R~ Resistanz des Nulleiters

ein- und dreipoliger KurzschluBstrom (Messwert)
ein- und dreipoliger Kurzschlustrom (Rechnung)

Lcipy, Lxspy

Ix1pr, Jxapr

c1, C2, C3 Verhiltnis «gemessener zu berechnetem Kurz-
schluBBstrom», ein-, zwei-, dreipolig

51, 53 Standardabweichung von ci, ca

Uxr Nennspannung der Unterspannungsseite des
Niederspannungstransformators

Un Phasenspannung (Messwert)

Ex Leerlaufspannung des Netzes

Dx Eindringtiefe des Riickstroms im Erdreich unter
der Annahme eines zylindrischen Stromfeldes

Rz’ Widerstandsbelag der Erdriickleitung

Drxs, Rix Ersatzwerte der Eindringtiefe bzw. des
Erdwiderstandsbelages

din auf die Leitungsldnge [/ bezogene Ersatzeindring-
tiefe Dew

Ri1, Rue Erdibergangswiderstand am Ende oder Anfang
einer Leitung, konzentriert angenommen

Ry auf die Leitungslinge / bezogener Erdiibergangs-
widerstand Rit
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Der Kurzschluss-Schutz PVC-isolierter Leiter
durch Leitungsschutzschalter und Sicherungen

Von J. Kirchdorfer

621.316.573:621.316.91:621.315.616.9

Im Zusammenhang mit der internationalen Einfiihrung harmonisierter Vorschriften fiir die Belastbarkeit isolierter Leitungen gewinnt auch

die Koordination der Schutzgeriite international erhéhte Bedeutung. Aus diesem Grund wird in der CEI von einer Arbeitsgruppe des Fachkomitees

fiir Leitungsschutzschalter, dem SC 23E, zurzeit die Frage der Koordination von LS-Schaltern mit anderen Einrichtungen zur Gewdhrleistung

eines Kurzschluss-Schutzes behandelt. Die Schweiz partizipiert an dieser Arbeit. Die vorliegende Publikation beschdftigt sich deshalb mit den

Problemen, welche beim Abschalten von Kurzschluss-Stromen durch LS-Schalter allein oder in Kombination mit Sicherungen entstehen. Sie
stellt einen Beitrag zur CEI-Arbeitsgruppentdtigkeit dar.

En relation avec [lintroduction internationale de spécifications harmonisées concernant la charge admissible de conducteurs isolés, la
coordination internationale des appareils de protection prend également une plus grande importance. C’est ainsi qu’un Groupe de Travail du
Sous-Comité 23E, Disjoncteurs, de la CEI, s’occupe actuellement de la coordination des disjoncteurs de protection des conducteurs avec d’autres
équipements, en vue d’assurer la protection dans le cas de courts-circuits. La Suisse participe a ce travail. Cet article concerne les problémes que
pose le déclenchement de courants de court-circuit par ces disjoncteurs seuls ou en combinaison avec des coupe-circuit. Il représente une contri-

bution a lactivité du dit Groupe de Travail de la CEI.

1. Die zulassige Belastbarkeit isolierter Leitungen
im Bereich von Kurzschluss-Stromen

Im Rahmen dieser Arbeit interessiert ausschliesslich die
adiabatische Erwdrmung des Leiters bei Belastungszeiten von
Bruchteilen von Sekunden [1]1). Berechnungsgrundlagen sind
in Fig. 1 angegeben, welche die Abhingigkeit der spezifischen
I2t-Belastbarkeit von der Erwdrmung darstellt. Da die Werk-
stoffkonstanten co, 0o auf eine Umgebungstemperatur von
20 °C bezogen sind, entsprechen den Erwidrmungswerten 3
Temperaturen 7, welche um 20 °C hoher liegen. Will man eine
Initialerwdrmung des Leiters infolge einer Belastung vor dem
Eintritt des Kurzschlusses beriicksichtigen, so kann dies durch
Differenzbildung der 72¢#/S2-Werte geschehen, welche der an-
genommenen Enderwdrmung J¢ und der Initialerwdrmung 9;
entsprechen. In Fig. 1 sind zwei Fille illustriert:

Fall 1 fasst die ungiinstigsten Annahmen zusammen, d. h.

— Initialerwdrmung entspricht zulidssiger Grenztemperatur
fiir den Dauerbetrieb (70 °C)

— Kurzschluss-Erwdrmung entspricht der zuldssigen Grenz-
temperatur von 160 °C,

Die Grenzwerte sind den Festlegungen der fiir die Leiter-
belastbarkeit massgebenden Dokumente CENELEC HD 25
und CENELEC/TC 20/WG1 (SEC) 04A vom Oktober 1975
entnommen. Die Angaben der CENELEC-Dokumente basie-
ren auf der Annahme, dass eine einmalige Belastung mit 160°C
(Belastungsdauer < 5 s) einer Reduktion der Lebensdauer
um 19/o¢ entspricht. Die Dokumente fiihren an, dass fiir Leiter-
querschnitte unter 10 mm?2 und fiir sehr kurze Abschaltzeiten
andere Werte erwogen werden.

Fall 2 geht von Annahmen aus, fiir deren Giiltigkeit eine
wesentlich grossere Wahrscheinlichkeit b_esteht, und zwar

— Initialerwdrmung entspricht einer Vorbelastung mit ca.
0,8 In

— zuldssige Kurzschluss-Erwidrmung orientiert sich an Wer-
ten, welche fiir seltene Belastungsspitzen kurzer Dauer (ca.
0,05 s) Giiltigkeit haben.

Fiir diesen Fall haben Versuche an PVC-isolierten Leitern
von 1,5 mm? Querschnitt, durchgefiihrt von der Materialpriif-
anstalt des SEV, gezeigt, dass die Grenze fiir eine gelegentliche
Belastung derartiger Leiter zwischen 55000 und 75000 AZ2s
liegt. Dem entsprechen [727/S2-Werte von ca. 25000 bis
30000 A2s/mm?*.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fiir die im Zusammenhang mit LS-Schaltern vorwiegend
interessierenden, kleinen Querschnitte gibt Tabelle I eine Zu-
sammenstellung der 72/~-Werte fiir die in Fig. 1 angegebenen
Betrachtungsfille.

2. Die moglichen Kurzschluss-Strome an der Einbaustelle
von LS-Schaltern

Die Hohe der moglichen Kurzschluss-Strome an der Ein-
baustelle von LS-Schaltern hingt im wesentlichen von der Lei-
stung der Transformatoren und dem Widerstand der bis zur
Kurzschluss-Stelle vorhandenen Leitungen ab. Berechnungs-

Rs/mmd T TF T T T 35 T 1 7 7f
3 ;2 ’ S ‘
x104—  [i°(t) " Co d —
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2010— = I |—
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Fig. 1 7%¢/S? Belastbarkeit von Kupferleitern in Abhingigkeit
von der adiabatischen Erwirmung

9 Erwidarmung in K, bezogen auf 20 °C

S Querschnitt des Kupferleiters

9i(9r) Initial-(End-)Erwdrmung

Q0 spezifischer elektrischer Widerstand bei 20 °C
¢’o  spezifische Wirme bei 20 °C

o Temperaturkoeffizient von o

I Stromstédrke

(A 412) 865



1.0
b
0,8- '
0,6
a
P
0.4-
0.2
5 * o T

>1.5 >3
<3 <45 <6

>4.5 >6 >10
<10 kA

Fig. 2 Wahrscheinlichkeit P des Auftretens von Kurzschluss-Stromen
I%. einer bestimmten Grissenklasse im Fall eines Kurzschlusses
an den Eingangsklemmen der Leitungsschutzschalter
oder Sicherungen

a) gliltig fiir Strome innerhalb des angegebenen Bereiches
b) giiltig fiir Strome oberhalb des angegebenen Bereiches

Grundlagen sind festgelegt [2] und fur praktische Fille in
einigen Publikationen behandelt, z. B. [3; 4].

Neueste Untersuchungen iiber die Hohe moglicher Kurz-
schluss-Strome an der Einbaustelle von LS-Schaltern zeigen,
dass in 220/380-V-Netzen die liberwiegende Mehrheit aller
LS-Schalter an Stellen eingesetzt sind, wo der Kurzschluss-
Strom weniger als 3 kA erreicht [5; 6]. Eine kiirzlich durch-
gefiihrte Umfrage bei schweizerischen Elektrizitdtsversor-
gungsunternehmen ergab das in Fig. 2 dargestellte Ergebnis.
Es diirfte angendhert auch fiir andere Linder stimmen. Neue-
ste Veroffentlichungen tiber die Verhiltnisse in Deutschland
[3; 5] geben fiir den grosstmoglichen Kurzschluss-Strom bei
grosseren Verbraucheranlagen Werte von 15 kA (einphasig)
und 25 kA (dreiphasig) an, falls der Kurzschluss an der Ein-
baustelle von LS-Schaltern auftreten wiirde.

Obwohl nach Fig. 2 hohe Kurzschluss-Strome nur an we-
nigen Stellen auftreten und demnach nur einen kleinen Anteil
darstellen, muss diesem Fall gebiihrende Beachtung geschenkt
werden. Dies u. a. auch deshalb, weil eine hohe Schaltleistung
den Benutzer meist davon entlastet, aufwendige Uberlegungen
tiber die Hohe des prospektiven Kurzschluss-Stromes anstellen
zu missen. Dabei sind allerdings folgende Gesichtspunkte in
die Betrachtung einzubezichen:

2.1 Fordert man, dass die Kurzschluss-Abschaltung den
nachgeschalteten Leiter vor thermischer Uberlastung schiitzen
soll, so setzt man damit voraus, dass zwischen dem LS-Schal-
ter und der Kurzschluss-Stelle ein Stiick Leiter vorhanden ist.

2.2 Es ist anzunehmen, dass bei festverlegten Leitern der
Kurzschluss an einer Stelle entsteht, wo die Isolation aus in-
stallationstechnischen Griinden entfernt sein muss, z. B. an
Abzweigdosen, Steckdosen oder Schaltern. Falls der Kurz-
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I%t-Belastbarkeit von PV C-isolierten Kupferleitern,
giiltig fiir die angegebenen Werte der Initial- und Enderwérmung,

resp. -Temperatur der Kupferader Tabelle I
Angenommene Belastbarkeit [AZ%s] fiir
Grenzwerte der
Temperatur Erwirmung Querschnitte der Kupferleiter [mm?]
[°Cl [K]
Ti Ty 9 L 1 | 1.5 | 2.5 | 4
70 160 50 140 | 13.000 | 29.250 81.250 |208.000
50 | 200 30 180 | 20.500 | 46.130 | 128.000 | 328.000

schluss wegen eines Schadens am Isoliermantel des Leiters
entsteht, kann auch der beste Schutz diesen beschidigten Leiter
nicht mehr retten. Als praxiskonforme Mindestldnge des Lei-
tungsstiickes zwischen der Einbaustelle des Schalters und der
ersten Abzweigdose ist ein Wert von mindestens 2...4 m an-
zunehmen [4; 9].

2.3 Die Priifung des Abschaltvermdgens wird nach CEI
in einem Priifstromkreis vorgenommen, welcher dem Kurz-
schlussfall an den Klemmen des Schalters entspricht. Sie hat
die Fihigkeit des Schalters nachzuweisen, einige Klemmen-
kurzschlisse {iberstehen zu konnen. Im Unterschied dazu wird
nach US-Priifpraxis ein kurzes Leitungsstiick mit nennstrom-
konformem Querschnitt gemeinsam mit dem Schalter im Priif-
stromkreis eingesetzt.

Die Beriicksichtigung eines Leitungsstiickes zwischen der
Einbaustelle des LS-Schalters und der Kurzschluss-Stelle fiihrt
zu der in Tabelle IT angegebenen Reduktion des tatsdchlich
auftretenden Kurzschluss-Stromes gegeniiber dem prospekti-
ven Kurzschluss-Strom. )

Fiir Kurzschliisse an Steckdosen wurden kiirzlich neue
Messergebnisse publiziert [3...5]. Die ermittelten Hochstwerte
liegen fiir einphasigen Kurzschluss zwischen ca. 2...3,6 kA, fiir
dreiphasigen Kurzschluss zwischen ca. 5...8,2 kA. Die grosste
Haiufigkeit ist bei einpoligen Erdschliissen zu verzeichnen, mit
Kurzschluss-Stromen im Bereich von 500...1500 A.

UQ(C

Fig. 3 Strom- und Spannungsverlauf eines strombegrenzenden
LS-Schalters beim Abschalten eines Kurzschlusses
——— eingeschwungener Zustand

————— fur die Rechnung angenommener Verlauf der
Lichtbogenspannung

v Draufschaltwinkel (Moment des Entstehens des
Kurzschlusses)

to Offnungszeit

ta Ausbildungszeit des Lichtbogens

Usre Lichtbogenspannung
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Fig. 4 Der ungiinstigste Draufschaltwinkel Y. in Abhingigkeit von
der Bogenspannung Uarc fiir folgende Parameter-Kombinationen

cosp = 0,9 Uy =242V Ri = 5mQ
Kurve 1: to = 0,8 ms ta = 1,2 ms
Kurve 2: to = 1,2 ms A = 1,6 ms

Ri Innenwiderstand des LS-Schalters

Erginzend ist zu vermerken, dass ein Trend zu steigenden
Kurzschluss-Stromen infolge Netzverstirkung und zunehmen-
der Vermaschung festzustellen ist.

3. Der Einfluss geratespezifischer Faktoren

Fiir die gewiihlte Aufgabenstellung interessieren die beim
Abschalten von Kurzschluss-Stromen zu erwartenden [72%¢-
Werte. Sie konnen fiir LS-Schalter unter bestimmten Voraus-
setzungen errechnet werden. Nimmt man den Verlauf der Licht-
bogenspannung gemaiss Fig. 3 an und setzt die Parameter
cosp, Draufschaltwinkel w, Offnungszeit 7o, Ausbildungszeit
der Lichtbogenspannung fa, Lichtbogenspannung Uare und
treibende Spannung Ut als gegeben voraus, so kénnen die 727-
Werte mittels Computer fiir die vielfdltigsten Parameter-Kom-
binationen errechnet werden.

So ist es z. B. leicht moglich, den ungiinstigsten Drauf-
schaltwinkel fiir gewihlte Parameter-Kombinationen zu ermit-
teln. Fig. 4 zeigt eine derartige Auswertung. Die Kurve gilt
unabhingig von der Grosse des Kurzschluss-Stromes fiir die
gewihlten Parameter. Es ist jedoch zu beachten, dass sich ein-
zelne Parameter mit der Grosse des Stromes verdndern konnen.
Dies ist z. B. fiir 7o der Fall, das sich wegen der Eigenblasung
sowohl in Abhidngigkeit von der Grosse des Kurzschluss-Stro-
mes wie auch vom Draufschaltwinkel veridndert. Fig. 5 gibt
ein Beispiel davon.

Als Basis fiir die Beurteilung der Anforderungen zur Prii-
fung der I27-Werte von LS-Schaltern ist die Darstellung als
Funktion des Draufschaltwinkels y von Interesse. Fig. 6 gibt
eine entsprechende Illustration, die in dhnlicher Form fiir
1500 A auch in [7] zu finden ist. Aus dieser Darstellung ldsst
sich die Wahrscheinlichkeit der Belastung eines LS-Schalters
mit bestimmten /2/-Werten fiir bestimmte Maximalwerte der
prospektiven Kurzschluss-Strome ableiten, da man vorausset-
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zen darf, dass alle Werte des Draufschaltwinkels mit gleicher
Wahrscheinlichkeit auftreten. Fig. 7 gibt die aus Fig. 6 abge-
leiteten Wahrscheinlichkeits-Angaben. Sie gelten angenihert
fur alle Schalter, welche ein Schaltvermdgen von 6 KA mit einer
Begrenzung der Durchlassenergie (I/27) auf Werte im Bereich
von 30000...60000 A2s erreichen.

Einen groben Uberblick iiber den Einfluss einiger Parameter
auf die 127-Werte gibt Fig. 8. Die /2t-Werte sind Maximalwerte,
die mit dem ungiinstigsten Winkel errechnet wurden. Sie zei-
gen, innerhalb welcher Grenzen die einzelnen Paramter etwa
liegen miissen, wenn man bestimmte Maximalwerte der Durch-
lassenergie nicht iiberschreiten will. Als Priifspannung wurde
jeweils 1,1 x Un angenommen. Da die Kurven fiir den Quo-
tienten Uarc/l/f' Uy errechnet wurden, kann durch Vergros-
serung der Lichtbogenspannung (um 109;) der fiir die Nenn-
spannung giiltige /2-Wert ermittelt werden.

Tatscichlich fliessender Kurzschluss-Strom unter Beriicksichtigung der

Widerstinde des LS-Schalters und kurzer Leitungsstiicke Tabelle 1T
Prospek- | cosp | L | Kurzschluss-Strom /.. [A] bei Verwendung von
tiver Leitern mit Querschnitt [mm?]

Kurz-
schluss-
Strom
Iee” [A] [m] | 1 1.5 2,5 4
1 2320 2490 2660 2760
3.000 | 0,9 |2 1990 2230 2480 2640
4 1630 1850 2180 2420
1 3950 4450 4970 5280
6.000 | 0,7 | 2 3130 3740 4430 4910
4 2180 2790 3600 4260
1 5590 6610 7730 8430
10.000 | 0,5 | 2 4070 5170 6560 7580
+ 2580 3510 4910 6200
angenommener
Widerstand des
LS-Schalters 8m Q 6m Q 4mQ 3mQ
Nennstrom nach
CEI 448 12-15A | 16-20 A | 21-26 A | 28-35 A
1
2 1

N
A
X

0 30 60 90 120 150

Y—>

Fig. 5 Offnungszeit 7o in Abhiingigkeit des Draufschaltwinkels ¥
bei cosp = 0,9, Ut = 242 V und I = 6000 A
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4. Anforderungen an LS-Schalter beim Abschalten
von Kurzschliissen

Da LS-Schalter sowohl allein als auch in Verbindung mit
Sicherungen eingesetzt werden konnen, ergeben sich unter-
schiedliche Anforderungen an die Schalter.

4.1 Anforderungen beim Einsatz ohne Vorsicherungen

LS-Schalter fiir diesen Einsatz miissen die 72-Werte auf ein
Mass begrenzen, das den Schutz des ihnen nachgeschalteten
Leiters gewihrleistet. Dabei ist zu unterscheiden zwischen dem
dusserst unwahrscheinlichen Ereignis einer Kumulation ungiin-
stiger Abweichungen bei sdmtlichen massgebenden Einfluss-
grossen und einer wahrscheinlichen Maximalbelastung.

Mit Riicksicht auf die wirtschaftlichen Konsequenzen, die
unnotig harte Anforderungen zur Folge haben konnten, scheint
es dringend geboten, wihrend der Entstehungsphase der Vor-
schrift die Berechtigung jeder Anforderung sorgfiltig zu priifen.
Aus diesem Grund wird angeregt, fiir die Festlegung der Priif-
bestimmungen von den nachfolgenden Annahmen auszugehen,
welche relativ harte Bedingungen darstellen, aber doch ver-
meiden, sozusagen «das Extremste des Extremen» zu verlangen :

— Vor dem Kurzschluss ist der Leiter mit 809, des zulds-
sigen Dauerstromes gemidss CEI-Publ. 448 belastet (% =
0,64 x50 K = 32 K).

— Zwischen der Kurzschluss-Stelle und dem LS-Schalter
befindet sich ein Stiick des zu schiitzenden Leiters mit einer
Ldnge von 1 m mit Querschnitt nach CEI 448.

4.2 Die Anforderungen beim Einsatz mit Vorsicherungen

Unter back-up-Schutz ist — im Rahmen dieser Arbeit — der
Einsatz von Vorsicherungen im Leitungszug vor dem LS-
Schalter zu verstehen, die den Schalter beim Abschalten von
Kurzschluss-Stromen oberhalb seines eigenen Schaltvermdgens
vor einer Uberbeanspruchung schiitzen. Die Verwendung einer
solchen Kombination bietet den Vorteil, den gesamten Bereich
moglicher Kurzschliisse sicher abzudecken und dem Beniitzer
der Schutzgerite die Miihe einer Kurzschluss-Strom-Berech-
nung zu ersparen. Die auf echte Bediirfnisse begriindete, we-
sentliche Anforderung an den LS-Schalter kann wie folgt for-
muliert werden:

1500 A

L

/i ]\\/—

7 R

Fig. 6 Empirisch ermittelte /27-Mittelwerte, als Funktion des
Draufschaltwinkels ¥,

bei Uy = 250V, cosp = 0,9 und Uare = 300 V
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|
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0,2 1 2 4 A% 10 20 40x10°
I 2# A
Fig. 7 Wahrscheinlichkeit P des Auftretens von /2/-Werten,

die grosser sind als der in der Abszisse angegebene Wert, giiltig
fiir eine Vielzahl von Abschaltungen bei beliebigem
Draufschaltwinkel fiir einen strombegrenzenden Leitungs-
schutzschalter moderner Bauart bei U; = 250 V und cosg = 0,9
fiir 17, = 1500 A (1), 3000 A (2), 6000 A (3)

Wahrscheinlichkeit einer Belastung von 95...100 %,
des Maximalwertes von It fiir einen LS-Schalter mit 6 kA

Schaltvermdigen Tabelle IIT
Ein- Bereich, bezogen auf P Hinweise zur Ermittlung
fluss- von P
grosse Einfluss- I*t max.

grosse
Ice 0.9-1-Icp 0.81-1 0.01 | Fig.2, P ~ 0.045
fiir 4,5-6 kA
P &~ 0.028
fur 6-10 kA
daraus: P &~ 0.01
fiir 5,75-6,25 kA
74 40-75° 0.85-1 0.2 Fig. 7
U 1-1.1 Un 0.83-1 1 weil Ice nur 0,91 Ien
0.9-1 1 weil Uure/U glinstiger
(Fig. 8)
resultierend 0.51-1 0.002 | Bereichseinengung
. durch proportionale
daraus abgeleitet 0.95-1 {0.0002 Umrechnung

4.2.1 Der LS-Schalter muss — im Strombereich oberhalb
seines Nennschaltvermogens — der maximalen /2¢-Beanspru-
chung standhalten, die in Verbindung mit der zugeordneten
Vorsicherung auftreten kann.

Die Hohe der Beanspruchung kann aus den 72/-Kennlinien
der vorgesehenen Sicherung abgelesen werden, welche durch
CEI-Empfehlung oder nationale Vorschriften festgelegt sind.
Fiir eine bestimmte Kombination sind in Fig. 9 die I2¢-Streu-
binder beider Schutzeinrichtungen und die Gefihrdungsgren-
zen eines Leiters dargestellt. Im Uberschneidungsbereich der
Charakteristiken der Schutzorgane kommt der LS-Schalter
immer und die Sicherung bei zunehmendem Strom mit steigen-
der Wahrscheinlichkeit zum Ansprechen. Dabei kommt in je-
dem Fall die Kombination beider Schutzorgane zur Wirkung
(Fig. 10), was eine wesentlich stirkere Strombegrenzung zur
Folge hat [7].
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Gestiitzt auf die Erfahrungen in der Schweiz, wo man seit
Jahrzehnten die Priifung des Schaltvermogens bis zum Schnitt-
punkt mit der zugeordneten Vorsicherung praktiziert, wird als
Bedingung fiir die Gewihrleistung des back-up-Schutzes durch
eine Sicherung folgende Festlegung vorgeschlagen :

4.2.2 Der back-up-Schutz eines LS-Schalters gilt als ge-
wihrleistet, wenn der beim Nenn-Schaltvermdgen ermittelte,
konventionelle I22-Wert des Schalters gleich gross oder grosser
ist als der 72¢-Mittelwert der zugeordneten Sicherung bei die-
sem Strom.

Als «konventioneller 72:-Wert» gilt der Mittelwert aus einer
Reihe von Messungen, die unter ungilinstigsten Bedingungen
(Priifspannung, Draufschaltwinkel) durchgefiihrt werden.

4.3 Die Anforderungen an eine Selektivitéts-Ermittlung

Als Selektivitit versteht man in diesem Zusammenhang, dass
bei Kurzschluss-Stromen innerhalb des Selektivitidtsbereiches
nur der LS-Schalter anspricht und die Sicherung keine blei-
bende Verinderung erleidet. Diese Bedingung wird voll erfiillt,
wenn man fur die Ermittlung der Selektivititsgrenze die oberste
Begrenzungslinie des I2¢-Streubandes des Schalters und die un-
tere Begrenzungslinie des Streubandes der Sicherung benutzt.
Es erweist sich jedoch als zweckmissig, den Wahrscheinlich-
keitsaspekt zu beriicksichtigen. Fiir den Schalter sind in Fig.7
Angaben gemacht. Fiir Sicherungen sind in der Literatur An-
gaben zu finden [9]. Dabei erscheint es vorteilhaft, mit der
erwihnten «konventionellen /27-Kennlinie» des LS-Schalters zu
arbeiten. Die obere Grenze des Selektivitidtsbereiches ergibt
sich dann durch den Schnittpunkt dieser 72-Kennlinie des LS-
Schalters mit der unteren Begrenzungslinie des Streubandes der
grossten zuldssigen Sicherung, welche den Erfordernissen des
back-up-Schutzes geniigt. Die untere Grenze wird durch die
kleinste zuldssige Sicherung bestimmt, welche knapp oberhalb
der Ansprechgrenze der magnetischen Auslosung liegen muss.

5. Die /2t-Kennlinie von LS-Schaltern

Fir die Koordination von LS-Schaltern mit anderen Kurz-
schluss-Schutzvorrichtungen erweisen sich I?-Kennlinien als
glinstigstes Hilfsmittel. Aus den Fig. 6 und 9 geht hervor, dass
LS-Schalter wegen des Einflusses des Draufschaltwinkels ein

100x 10%\ . R
2
A's e —
N
T 80 P,
_T—iiiﬁ’ S '*“:_ o 3 -/
2 60 |
It ‘
|
= \ \\l\Z:
\ e B T
\_\L
20
250 ‘300 350 V400
Uarc—"
Fig. 8 [2r-Werte, in Abhiingigkeit von der Lichtbogenspannung Usa:c
bei Uy = 242V, cosp = 0,9, Ri = 5mQ und ¥ = Wikr
Kurve 1 2 3
to 0,8 0,8 1,2 ms
A 0,8 1,6 2,4 ms
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Fig. 9 /2t-Kennlinien von Sicherungen, eines Leiters und eines

strombegrenzenden LS-Schalters
1 Streuband des LS-Schalters L 16 bei ungiinstigsten

Bedingungen
/// Streul_aand des LS-Schalters L 16 bei zufilliger
77 Verteilung des Draufschaltwinkels

2 Kennwerte eines PV C-isolierten Leiters von 1,5 mm?
a) Grenzwert nach HD 25 (1000 Belastungen)
b) Grenzwert fiir wenige Belastungen

3 Durchlassintegral einer vollen Halbwelle
Sicherungen nach Angabe

sehr breites Streuband der 72:-Werte aufweisen (ca. 2 Dekaden).
Fiir Koordinations-Uberlegungen interessiert ausschliesslich
der obere Rand dieses Streubandes, d. h. jene I2/-Werte, die
aus mehreren Schaltungen bei ungiinstigstem Schaltwinkel er-
mittelt werden.

Da die Lichtbogenloschung kein exakt reproduzierbarer
Vorgang ist, entsteht auch bei der Ermittlung mit dem ungtin-
stigsten Schaltwinkel eine gewisse Streuung, welche durch un-
vermeidliche Exemplar-Unterschiede innerhalb einer Serie
noch verstirkt wird. In Fig. 9 ist ein praktisches Beispiel ange-
geben, das die Streubandbreiten unter beiden Bedingungen zeigt.
Zu entscheiden bleibt, ob fiir eine konventionelle 72/-Kennlinie
die Extremwerte benutzt werden sollen oder ein bei akkumu-
lierten Extrembedingungen ermittelter Durchschnittswert.

Bei dieser Entscheidung sind folgende Uberlegungen zu be-
riicksichtigen: Die /27-Kennlinie wird benotigt, um den Selek-
tivitdts-Grenzstrom und den Schnittpunktstrom fiir das Ein-
setzen des back-up-Schutzes zu bestimmen. Die Folgen einer
moglichen Uberschreitung konventioneller I2z-Werte wiren
sowohl fiir den back-up-Schutz als auch fiir die Selektivitit
nicht katastrophal, weil

— unerwiinschtes Ansprechen der Vorsicherung im Fall
schlechter Selektivitdt eine Unbequemlichkeit ist, aber keine
Gefahr darstellt

— die Kurzschluss-Belastbarkeit isolierter Leiter auf einer
Abnahme der Lebensdauer von nur 1°9/¢o pro thermischer Ma-
ximalbelastung basiert

— von den LS-Schaltern nur die Abschaltung von 3 Kurz-
schliissen beim Nenn-Abschaltvermogen verlangt wird; selbst,
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Fig. 10 Strom- und Spannungsverlauf bei der Serieschaltung eines
LS-Schalters und einer Sicherung

1< prospektiver Kurzschluss-Strom des Kreises.
Nenn-Schaltvermogen des LS-Schalters 6 kA

wenn alle 3 dieser Schaltungen wirklich unter akkumulierten
Extrembedingungen stattfinden, wire die Reduktion der Le-
bensdauer noch immer vernachlissigbar

— die iiberwiegende Mehrheit aller LS-Schalter, die sich seit
vielen Jahren mit Erfolg im Einsatz befinden, keine Hochlei-
stungsautomaten sind und ein Ersatz dieser Schalter wegen
Uberbeanspruchung praktisch unbekannt ist.

— die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens ex-
tremer Werte bei allen wesentlichen Einflussgrossen ausser-
ordentlich klein ist, wie das nachfolgende Beispiel zeigt: die
Wabhrscheinlichkeit einer Belastung im Bereich von 95-100 9,
des Maximalwertes von /2¢ fiir einen LS-Schalter mit 6 kA
Schaltvermégen betrdgt P = 0,0002. Sie errechnet sich aus
einer Multiplikation der Einzelwahrscheinlichkeiten, welche
fiir ein Auftreten der wesentlichen Einflussgrossen in Bereichen
nahe dem Extremwert gelten. Quantitativ ergeben sich fiir einen
LS-Schalter mit 6 kA Schaltvermogen etwa die in Tabelle 11T
gezeigten Verhiltnisse.

Gestiitzt auf diese Uberlegungen werden als Anhang zum
bestehenden Dokument iiber LS-Schalter die nachfolgenden
Festlegungen vorgeschlagen:

— Die I*t-Kennlinie eines LS-Schalters wird aus den Mittel-
werten einer Reihe von Schaltungen gebildet, die unter ungiin-
stigsten Bedingungen durchgefiihrt werden.

— Die Ermittlung der 72t-Kennlinie erfolgt durch Messung
von 2 Punkten. Die Messungen werden bei 1500 A und dem
Nenn-Schaltvermogen durchgefiihrt, letzteres mit Riicksicht
auf den back-up-Schutz.

— Der konventionelle 72-Wert beim hochsten Strom wird
zur Kurzschluss-Belastbarkeit der Leiter nach CENELEC
HD 25 in Beziehung gebracht.

— Der Extremwert von /2¢ beim hochsten Strom wird zur
unteren Zeile aus Tabelle I in Beziehung gebracht.
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