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Kurzschlussstromberechnungen

Die Kurzschlussstromberechnung

nach IEC 909

L. Busarello, G. Balzer, K. Reichert

Elektrische Starkstromanlagen
sind so zu dimensionieren und
der Netzschutz so auszulegen,
dass im Kurzschlussfall weder
Personen noch Sachmittel
gefahrdet werden. Dabei ist
nicht nur der grosste, sondern
auch der kleinste Kurzschluss-
strom von Bedeutung. Der vor-
liegende Beitrag gibt einen Uber-
blick iber die IEC-Publikation
909 bzw. die DIN-Norm

VDE 0102 (neu) und stellt ein
Programmsystem vor, das die
Kurzschlussstrome nach diesen
Vorschriften berechnet.

Les installations a courant fort
doivent étre dimensionnées et la
protection du réseau doit étre
calculée de telle sorte qu’en cas
de court-circuit il ne résulte
aucun danger pour les per-
sonnes et les choses. De I'impor-
tance doit étre accordée non
seulement au court-circuit le
plus grand mais aussi au plus
petit. L article donne une vue
d’ensemble de la publication
CEI 900 et de la nouvelle norme
DIN VDE 0102 et présente un
systeme programmé qui calcule
les courants de court-circuit
d’apres ces prescriptions.
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Dr. Luigi Busarello, El.-Ing. ETH, Busarello &
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Bei der Dimensionierung und Aus-
legung von elektrischen Anlagen sind
sowohl maximale als auch minimale
Kurzschlussstrome zu berechnen. Der
grosstmogliche Kurzschlussstrom ist
fir die Bemessung der Betriebsmittel
hinsichtlich deren mechanischer und
thermischer Festigkeit von Bedeutung,
der kleinste Kurzschlussstrom fiir die
Einstellung des Netzschutzes. Der Pla-
ner von elektrischen Netzen und Anla-
gen, welcher grossere Zeitrdume zu be-
riicksichtigen hat, muss somit liber ge-
eignete Rechenverfahren verfiigen,
welche die Kurzschlussstrome mit
einer ausreichenden Sicherheit berech-
nen. Die Tabelle I gibt einen Uber-
blick iiber die Strome und Fehlerarten,
die im einzelnen zu betrachten sind.
Bei der Ermittlung des grossten Kurz-
schlussstromes sind der Stosskurz-
schlussstrom I,,, der Ausschaltstrom I,
und der thermisch wirksame Kurzzeit-
strom I, von Bedeutung. Der Strom Iy,
wird hierbei aus dem Anfangskurz-
schlusswechselstrom Iy, dem Dauer-
kurzschlussstrom Iy und dem Stossfak-
tor nach der VDE-Norm 0103 oder

Gegensatz hierzu ist bei der Einstel-
lung der Schutzeinrichtungen der An-
fangskurzschlusswechselstrom Iy fiir
die Anregung und der Dauerkurz-
schlussstrom I fiir die Auslosung von
Bedeutung.

Berechnung nach dem
Uberlagerungsverfahren

Das Uberlagerungsverfahren ist ein
genaues Verfahren zur Ermittlung der
Kurzschlussstrome, hat jedoch den
Nachteil, dass die Spannungsverhalt-
nisse vor Eintritt des Fehlers bekannt
sein miissen. Haufig sind aber - vor al-
lem in der Planungsphase - der Last-
zustand des Netzes und somit auch die
Spannungsverhéltnisse vor Fehlerein-
tritt nicht bekannt. Fiir eine Worst-
Case-Analyse muss der Lastzustand
bekannt sein, der zum grossten Kurz-
schlussstrom fiithrt. Dieser ist relativ
schwierig zu ermitteln. In [1] werden
hierfiir Verfahren gezeigt. Setzt man
nun voraus, dass die Last- und Span-
nungsverhéltnisse vor Eintritt des Feh-
lers bekannt sind, lassen sich nach

IEC-Publikation 865 berechnet. Im dem Uberlagerungsverfahren die

Bedeutung der Kurzschlussstrome Betriebsmittel Massgebende Strome und Fehlerarten
3p 2p Ip

Maximale Kurzschlussstrome

Beanspruchung:

- dynamisch Anlageteile I, I, -

- beim Einschalten Schaltgerite Ip - Ip

- beim Ausschalten Schaltgerite I, - I,

- thermisch Anlageteile, Leitungen I - Iin

Minimale Kurzschlussstréme

- Ansprechsicherheiten Schutz I¢ Ik I¢ I I{ Ik

TabelleI Auswahl der Kurzschlussstrome

Ip  Stosskurzschlussstrom

I, Ausschaltstrom

Iin Thermischer Kurzzeitstrom

I  Anfangskurzschlusswechselstrom

Iy Dauerkurzschlussstrom
3p Dreipoliger Fehler

2p Zweipoliger Fehler

1p Einpoliger Fehler
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Kurzschlussstromberechnungen

exakten Werte des Kurzschlussstroms
an der Fehlerstelle und in den Zweigen
bestimmen. Hierbei geht man nach
Figur 1 in drei Schritten vor:

1. Zuerst werden (vor Eintritt des
Fehlers) die Spannung U' an der
Fehlerstelle, die Stromverteilung I
und die inneren Spannungen der akti-
ven Elemente im Netz ermittelt (Last-
flussberechnung, Fig. 1b). Dabei wer-
den der Lastzustand, d.h. die Knoten-
lasten und Einspeisungen, die Impe-
danzen im Netz vor Eintritt des Feh-
lers und die subtransienten Reaktan-
zen der aktiven Elemente beriicksich-
tigt.

2. Nach Bild 1c werden danach die
Stromverteilung Ir und die Spannun-
gen Urim Netz mit Hilfe einer Ersatz-
spannungsquelle Ux = — Uk an der
Fehlerstelle berechnet, wobei diese Er-
satzspannungsquelle die einzige Span-
nung im Netz ist. Die inneren Span-
nungen der aktiven Elemente werden
kurzgeschlossen.

3. Eine Uberlagerung der Zustinde
Fig. 1b und Ic entspricht der Strom-
verteilung im Netz nach Eintritt des
Fehlers. An der Fehlerstelle erhdlt man
ndmlich die Spannung Null [Us
+ (= Uwy)]. Der Lichtbogenwiderstand
wird dabei vernachlassigt (Zf = 0). An
der Fehlerstelle k erhdlt man mit Zyy
als Netzimpedanz den Kurzschluss-
strom:

Iik = ok + Ik
= 0- U/ Zxx = Ubk/ Zkx (1

Da bei diesem Verfahren die Span-
nung Upk an der Kurzschlussstelle vor
Eintritt des Fehlers bestimmt wird, ist
der berechnete Kurzschlussstrom stark
vom jeweiligen Lastzustand abhingig,
was einen Nachteil darstellt. Im nach-
sten Abschnitt wird ein Verfahren er-
lautert, das unabhingig vom jeweili-
gen Lastzustand den maximalen und
minimalen Kurzschlussstrom berech-
net.

Berechnung mit Hilfe einer
Ersatzspannungsquelle an
der Fehlerstelle nach IEC

Im Mirz 1988 wurde die IEC-Publi-
kation 909 «Short-Circuit Current

Calculation on Three-Phase a.c. Sy-
stems» [2] veroffentlicht, welche aus

'Die Spannungs- und Stromgrdssen sind
selbstverstandlich komplex.

X4 - I

e

Figur 1 Ersatzschaltbild zur Herleitung
des Uberlagerungsverfahrens

MJ

a Netzschaltung

b Ermittlung der Betriebsspannung Uy an der
Fehlerstelle k

¢ Bestimmung der Stromverteilung mit Hilfe
der Ersatzspannungsquelle Upg

der DIN/VDE-Vorschrift 0102 «Be-
rechnung von Kurzschlussstromen in
Drehstromnetzen», Entwurf vom
April 1985 [5], hervorgegangen war.
Der Entwurf wird voraussichtlich im
2. Quartal 1989 als Reinschrift erschei-
nen und wird die alte Vorschrift
DIN/VDE 0102, Teile 1/11.71 und
2/11.75[3; 4], ersetzen.

Die Berechnung der Kurzschluss-
strome nach IEC wird nach dem Ver-
fahren mit der «Ersatzspannungsquel-
le an der Fehlerstelle» durchgefiihrt.
Dieses Verfahren wurde aus dem
Uberlagerungsverfahren  abgeleitet,
wobei der Lastzustand des Netzes
ndherungsweise liber den Spannungs-
faktor C berticksichtigt wird. Nach
Figur 2 werden die inneren (Lédngs-)
Spannungen im Netz kurzgeschlossen,
alle Queradmittanzen bleiben unbe-
riicksichtigt, und als einzige Spannung
wird C- U,/\/3 an der Fehlerstelle ein-
gesetzt. Der Kurzschlussstrom Iy be-
rechnet sich dann zu

Iix=(C-Un/\3)/ Zix )

Der Spannungsfaktor C wird nach
Tabelle IT gewihlt, wobei mit Cpax der

grosste und mit Cpin der kleinste Kurz-
schlussstrom berechnet wird.

Dieses Verfahren zur Berechnung
der Kurzschlussstrome stellt somit
eine wesentliche Vereinfachung dar,
da im Gegensatz zum ersten Verfahren
die Schritte Lastflussberechnung und
Uberlagerung nicht notwendig sind.
Die in Tabelle II angegebenen Span-
nungsfaktoren gelten hierbei fiir Netze
mit Nennspannungen U, < 380 kV.
Fiir Netze mit héheren Nennspannun-
gen ist in jedem Fall das Uberlage-
rungsverfahren anzuwenden.

Um den Faktor C auch bei genera-
tornahen Fehlern nicht verindern zu
miissen - dies ist nach [3] bei Genera-
toren mit x4 >20 notwendig - wurden
in der IEC-Vorschrift 909 jeweils Im-
pedanzkorrekturen fiir Generatoren
und Kraftwerksblocke eingefiihrt, so
dass das Verfahren nach der Methode
der Ersatzspannungsquelle an der
Fehlerstelle unabhéngig von der Netz-
topologie eingesetzt werden kann.

Maximale
Kurzschlussstrome

Anfangskurzschlusswechselstrom

Die Berechnung der maximalen An-
fangskurzschlusswechselstrome Iy er-
folgt unter Beriicksichtigung der nach-
stehend aufgefiihrten Randbedingun-
gen:

- die Netzeinspeisungen liefern maxi-
male Kurzschlussleistung,

- die Netzschaltung wird so gewihlt,
dass der maximal mogliche Kurz-
schlussstrom fliesst,

Nennspannung Faktor C

Uj Crax Cmin
NS-Spannung (£ 1 kV)

230V/400V 1,00 0,95

sonstige Spannungen 1,05 1,00
MS/HS-Spannung

1kV <U,<£380kV 1,10 1,00

Tabelle I1

Spannungsfaktoren C nach [2]

Figur2 Ersatzschaltbild zur Herleitung
des Verfahrens der Ersatzspannungsquelle
an der Fehlerstelle
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Kurzschlussstromberechnungen

- das Netz arbeitet mit maximalem
Generator- und Motoreinsatz,
- die Leitertemperatur betragt 20 °C.

Die Stréme I konnen in Abhingig-
keit von der Fehlerart nach Tabelle 111
ermittelt werden.?

Impedanzkorrektur bei Generatoren
und Kraftwerksblocken

Um den Faktor C auch bei genera-
tornahen Fehlern nicht veridndern zu
miissen, wurden jeweils Impedanzkor-
rekturen fiir Generatoren und Kraft-
werksblocke eingefithrt. Werden Ge-
neratoren ohne Blocktransformatoren
betrieben, wie es zum Beispiel in Indu-
strienetzen moglich ist, so ist die Gene-
ratorimpedanz Zg = Rg + jXq stets
nach folgender Gleichung zu korrigie-
ren:

Zck = KG - Zc=Kg (RG +_]X:1/) (3)

Die Formel fiir den Korrekturfaktor
Kg ist in Tabelle IV angegeben. Nach
der IEC-Vorschrift kann die Impe-
danz von Kraftwerken (Generatoren
mit Blocktransformatoren) nach zwei
verschiedenen Verfahren Kkorrigiert
werden, die abhidngig von den Be-
triebsmitteldaten zu unterschiedlichen
Ergebnissen fithren konnen.

Einzelkorrekturverfahren: Nach dem
Einzelkorrekturverfahren werden die
Impedanzen von Generatoren und
Blocktransformatoren getrennt korri-
giert. Bei einem Fehlerort auf der Ge-
neratorsammelschiene ist bei der Be-
rechnung der Spannung C- U,g/+/3 als
Ersatzspannungsquelle einzufiihren,
da eine Netznennspannung hier nicht
definiert ist.

(C)

Z6,w= Kgxw + Zg
und fiir die Transformatorimpedanz:

)

ZT,kw = KT,kW ¢ ZTus

Mit Zrys wird die Impedanz des
Blocktransformators bezogen auf die
Unterspannungsseite bezeichnet. Bei
der Berechnung von Kurzschlussstro-
men auf der Oberspannungsseite des

2 Hierbei wird jeweils vorausgesetzt, dass die
Mitimpedanz  gleich der Gegenimpedanz
(Z| =27 ist.

Fehlerart Gleichung fiir Iy
dreipolig Iyy = CU,/¥3/ 24
zweipolig .
(ohne Erdberihrung) Ips = c-uh/(z-z1)
= ¥3/2: 14
zweipolig |
(mit Erdberiihrung) Ipog = J§3C'Uh/|21+2-zo
Tjopra = C Uyt | 1+a%+2y/ 21| /]| 21+2- 24|
Ipopp3 = C Uy |1+a+2g/2¢| /]| 21+2- 5|
einpolig Ipq = C¥3:0,/|229+2;|

Tabelle III  Gleichungen zur Bestimmung der Anfangskurzschlusswechselstrome Iy,

Z,2Z Mit-, Nullimpedanz des Netzes im Fehlerort

U, Nennspannung des Netzes

C Spannungsfaktor

E2E Uber Erde fliessender Anteil des Stroms (Index)

2EL2/L3 Uber die Leitung L2/13 fliessender Anteil des Stroms (Index)

Blocktransformators sind die Impe-
danzen mit dem fiktiven Uberset-
zungsverhiltnis U = Ung/ Ui umzu-
rechnen.

Gesamtkorrekturverfahren: Beim
Gesamtkorrekturverfahren werden die
Impedanzen des gesamten Kraft-
werksblocks gemeinsam korrigiert.
Eine Berechnung des Kurzschluss-
stroms bei einem Fehler auf der Gene-
ratorsammelschiene ist somit nicht
moglich, da die Kraftwerksimpedanz
auf die Oberspannungsseite des Block-
transformators bezogen wird. Fiir die
Impedanz des Kraftwerksblocks gilt:

ka = ka( (.jrz £ ZG + ZTos) (6)

wobei mit Zg und Zos die Impedanz
des Generators (US-Seite) und des
Blocktransformators (OS-Seite) be-
zeichnet wird.

Stosskurzschlussstrom

Der Stosskurzschlussstrom I, be-
rechnet sich ausgehend vom Anfangs-
kurzschlusswechselstrom Iy nach Glei-
chung (7) zu

L=x-\V2:-I )

Der Stossfaktor wird hierbei aus
dem R/X-Verhiltnis des Netzteils be-
stimmt, der vom Kurzschlussstrom
durchflossen wird [2]. Fiir die Berech-
nung des Faktors sind drei verschiede-
ne Verfahren zuldssig:

a. Einheitliches Verhdltnis R/X: Der
Faktor k, wird mit dem kleinsten
R/X-Verhiltnis aller Zweige des
Netzes bestimmt.

b. Verhdltnis R/X an der Fehler-
stelle: Es gilt

Kk=1,15kp

®)

Der Faktor ky, wird aus dem Verhilt-
nis R/X der Kurzschlussimpedanz er-
mittelt. Der Wert 1,15 beriicksichtigt
unterschiedliche R/X-Verhiltnisse in
parallelen Zweigen.

c. Ersatzfrequenz: Der Stossfaktor
k. wird aus dem Verhiltnis

R/X= R/ X+ fo/ fa ()]

bestimmt, mit Z. = R. + jX.. Z. ist die
Ersatzimpedanz an der Kurzschluss-
stelle, wenn dort eine Spannungsquel-
le mit der Frequenz f. =20 Hz (bei
Nennfrequenz f, = 50 Hz) oder f, = 24
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Hz (bei fn = 60 Hz) als einzige wirksa-
me Spannung im Netz eingefiithrt wird.
Fiir die unterschiedlichen Fehlerarten
nach Tabelle I1I werden die Stosskurz-
schlussstrome analog zu Gleichung (7)
ermittelt, wobei zur Vereinfachung fiir
K der gleiche Wert wie beim dreipoli-
gen Kurzschluss eingesetzt werden
darf. Die Ersatzfrequenz-Methode
fihrt zum genaueren Ergebnis.

Ausschaltwechselstrom

Der dreipolige Ausschaltwechsel-
strom I, wird je nach Art des einspei-
senden Betriebsmittels nach den un-
tenstehenden Gleichungen bestimmt:

Netzanteil Lo = Ixq (10)

Generatoranteil Lg=pu-Iic (11)

Motoranteil Lvm=p-q- Iim
(12)

Der Faktor u wird als Funktion der
Mindestschaltverzugszeit  fmin  der
Schalter und des Verhiltnisses | I/
I;| der Betriebsmittel ermittelt. Der
Faktor g berechnet sich in Abhingig-
keit von tmin und der Wirkleistung pro
Polpaar [2].

Dauerkurzschlussstrom

Beim  dreipoligen  Dauerkurz-
schlussstrom unterscheidet man zwi-
schen einem maximalen und minima-
len Dauerkurzschlussstrom Icmax bzw.
Ixmin, je nach Grosse der Erregerspan-
nung der Synchronmaschine. Der
Dauerkurzschlussstrom wird bei ein-
fach gespeisten Netzen nach den Glei-
chungen

Ikmax = A«max . IrG bzw.

Ikmin = Amin * Iig (13)
bestimmt. Der Faktor A ist abhéngig
von der Bauart des Generators, von
der geséttigten Langsreaktanz Xy vom
Verhiiltnis der Bemessungs- zur maxi-
malen Erregerspannung und vom Ver-
héltnis | Ivc/ Iic| [2].

Mehrseitig einfach gespeister
Kurzschluss

Der Stosskurzschluss- und der Aus-
schaltwechselstrom der aktiven Ele-
mente im Netz werden nach den Glei-
chungen (7) bis (13) gerechnet. Der
Dauerkurzschlussstrom bei Synchron-
maschinen ist gleich dem Ausschalt-
wechselstrom zu setzen, da angenom-
men wird, dass die Maschine ausser
Tritt fallt.

transformator:
Kg=(Ung/ Urg)

Kf,kw=chax

Es bedeuten:

UrTos v UrTus

- Impedanzkorrekturfaktor fir Generator ohne Block-

*Cpax/ (1+x3:sin(g_s))
- Impedanzkorrekturfaktor flir Blockgenerator:
Kg, kw=Cpax/ (1+x3"sin(grg))

- Impedanzkorrekturfaktor fir Blocktransformator:

- Impedanzkorrektuffaktor fir Kraftwerksblock:
Kyy=(Ug/ 02) 2+ Cran/ (14 (xg=Xp) *sin(g )

Chnax Spannungsfaktor nach Tabelle II

Ung Nennspannung des Netzes

UrG Bemessungsspannung des Generators

Srg Bemessungsleistung des Generators

$rg Phasenwinkel zwischen U&G/Jy'und dem
Bemessungsstrom Ig des Generators

g, Uf Ubersetzungsverhiltnisse Ur=U£Tos/UETus

und Ug=Upg/Upg
Bemessungsspannung des Transformators

auf der 0S-Seite bzw. US-Seite

UnQ Nennspannung des Netzes (0S-Seite)
xa, X Generatorreaktanz xé: 5/(Usz/SrG) und
_ 2
Blocktransformatorreaktanz xT-X'.r/(UrT /SrT)
Sep Bemessungsleistung des Blocktransformators

Tabelle IV  Impedanzkorrekturfaktoren

Falls der Kurzschluss von mehreren
unabhéngigen Quellen gespeist wird,
konnen die dreipoligen Strome an der
Fehlerstelle nach dem Verfahren der
Netzteilung berechnet werden. Die
Summenstrome erhélt man durch Auf-
summierung der Teilstrome:

IV=2 I
I,=2% 1,
L=%1I,
L=l (14)

Mit Iy, Ipi i und Ii; werden die Stro-
me der aktiven Elemente bezeichnet,
die in den Fehlerort einspeisen.

Kurzschluss im vermaschten Netz

Der Stosskurzschlussstrom wird
analog wie weiter vorne beschrieben
berechnet. Bei der Berechnung von
Ausschaltwechselstromen, die durch

Motoren oder Generatoren gespeist
werden, bleibt der Netzanteil nicht
konstant, wenn die Teilkurzschluss-
strome liber eine gemeinsame Impe-
danz fliessen. Der Ausschaltwechsel-
strom ist in vermaschten Netzen nach
Gleichung (15) zu ermitteln [2; 6].

L= I-Z%{(AUs)/ (C- Us/y3))-
(1-p) « Iici

- ;[ (AUw) / (C - Un/\3)) -
(1= q5) * Tiow;

(15)

C - Uny/V3 Ersatzspannungsquelle
an der Fehlerstelle

Anfangskurzschlusswech-
selstrom, Ausschaltwech-
selstrom unter Beriick-
sichtigung aller Netzein-

I, L
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speisungen, Synchronma-
schinen und Asynchron-
motoren.
A Ugi,
AUy,

Anfangsspannungsdiffe-
renz an den Anschluss-
punkten der Synchron-
maschine i und des
Asynchronmotors j

Teilkurzschlussstrome der
Synchronmaschine i und
der Asynchronmaschine j

- ( 1/
Ligi, Imj

Faktoren zur Berechnung
des Ausschaltwechsel-
stroms

Kann der Ausschaltwechselstrom in
vermaschten Netzen fiir eine Uber-
schlagsrechnung nicht nach Gleichung
(15) ermittelt werden, so ist nach Vor-
schrift stets der Ausschaltwechsel-
strom gleich dem Anfangskurzschluss-
wechselstrom zu setzen.

Der Dauerkurzschlussstrom wird
wie folgt berechnet:

(16)

"
Iy = Ixom

wobei mit Ii,m der Anfangskurz-
schlusswechselstrom ohne Beriicksich-
tigung der Motoren bezeichnet wird.

Nach Gleichung (16) sind bei der
Ermittlung des Dauerkurzschlussstro-
mes Motoren nicht zu beriicksichtigen,
wihrend Generatoren mit dem An-
fangskurzschlusswechselstrom in die
Berechnung eingehen. Dieses hat seine
Ursache darin, dass als Folge des Fre-
quenzunterschiedes zwischen Netz
und Generator der Summenstrom
einen schwebungsformigen Verlauf
hat und eine Ermittlung des Dauer-
kurzschlussstroms mit Hilfe der A-Fak-
toren Ergebnisse liefert, die auf der
unsicheren Seite liegen.

Umfassende Kurzschluss-
berechnung mit Neplan 20003
auf Personal Computern

Der Einsatz von EDV-Programmen
fiir die Kurzschlussstromberechnung
hat sich allgemein durchgesetzt und
bewidhrt. Dies nicht nur wegen der
Grosse der Netze, sondern auch wegen
der Komplexitdt der Vorschriften. Be-
dingt durch die Anforderungen der
Praxis und durch die Entwicklung der
Computertechnik, geht der Trend da-
bei zu interaktiven, arbeitsplatzorien-
tierten Systemen.

Die Firmen Busarello & Cott AG,
Asea Brown Boveri AG Mannheim
und das Institut fiir elektrische Ma-
schinen an der ETH Ziirich haben das
System Neplan 2000 fiir die Analyse
und Planung elektrischer Energiever-
sorgungsnetze auf Personal Compu-
tern entwickelt [7]. Dieses meniigefiihr-
te und maskenunterstiitzte System be-
steht aus den Modulen

- Kurzschlussstromberechnung

- Lastflussberechnung

- Analyse von Netzen mit Ober-
schwingungen und Tonfrequenz-
Rundsteuersignalen

- Selektivitidtsanalyse

- Graphische Ein- und Ausgabe von
Netzpldnen

- Spannungseinbriiche bei Motoren-
hochlauf

3In Deutschland lautet der Vertriebsname
Calpos.

- Dimensionierung von Niederspan-
nungskabeln und -leitungen
- Auslegung von Erdungsanlagen

Die Berechnungsvorschriften nach
IEC werden im Kurzschlussprogramm
in umfassender Form beriicksichtigt.
Das Uberlagerungsverfahren wurde
fir die Berechnung der Spannungsver-
héltnisse im Fehlerfalle ebenfalls inte-
griert.

Das Programmsystem Neplan 2000
hat die folgenden Merkmale:

- hohe Bedienerfreundlichkeit und
einfache Handhabung,

- Fihrung des Anwenders durch Me-
nis,

- Anzeige der verfiigbaren Tasten am
Bildschirm,

- Zugriff zu einer Kabeldatenbank,
die nach Herstellern oder Spannungs-
ebenen sortiert sein kann, damit ra-
sche und fehlerlose Eingabe der Netz-
daten,

- gemeinsame Datenbasis fiir sdmitli-
che Module (redundanzfreie Speiche-
rung der Netzdaten),

- keine Eingabe von Tabellen- oder
Richtwerten (es werden soweit wie
moglich Standardwerte beriicksich-
tigt),

- Plausibilitétsiiberpriifungen fiir
Netztopologie und Netzdaten,

- einfache Eingabe der Berechnungs-
parameter, so dass der Anwender
nur wesentliche Werte eingeben muss
(Fig.3),

- einfache Durchfiihrung von Varian-
tenrechnungen,

- einfache Durchfithrung von Netz-
umschaltungen mit Hilfe von Schal-
tern am Anfangs- und Endknoten je-
des Zweiges,

Kleinster Kurzschlussstrom NEPLAN2000/Kurzschluss Dateien: B&C
Der kleinste Anfangskurzschluss-
wechselstrom wird fiir alle Span- _
nungsebenen mit folgenden Randbe- E‘”Qati ‘;:; Berechnungsparameter:
; 5o 8 rojektn
dingungen definiert: Prodektrzme
- Der Spannungsfaktor C wird nach Fehlerart 3-poliger KS
Tabelle II eingesetzt. .
- Die Netzschaltung ist so auszusu- é‘c‘h’:i‘:\’/"‘:;it /sf JA 0,08 Netzfreq. /Hz: 0.0
cilen, ?]g:s ctier kleinste Kurzschluss- Ber. Methode VDE/IEC
strom fliesst.
- Motoren werden vernachléssigt. Ausg. Grossen : Ik",Ip,Ia,lk
- Die Wirkwiderstinde von Leitun- Ausg. Einheit : Bildschirm
gen sind entsprechend der Leiter- Textdate;i:“ ERGEBNIS-TXT
temperatur am Ende des Kue | Aegwbe fr ey L
schlusses einzusetzen. Fiir Leitun- )
gen in Niederspannungsnetzen wird
ein Wert von 80 °C eingesetzt. Figur3 Maske zur Eingabe der Parameter bei der Kurzschlussstromberechnung
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- Speicherung der Ergebnisse fiir die
Auswertung (Uberpriifen von Schal-
tern, Selektivitdtsanalyse).

Die offenen Schnittstellen des Pro-
grammsystems Neplan 2000 ermogli-
chen einen einfachen Datentransfer zu
jedem grosseren CAD-System, sei es
fiir den Anlagenbau oder fiir ein raum-
bezogenes Informationssystem.

Berechnungsbeispiel

Anhand eines Beispielnetzes, beste-
hend aus einer Netzeinspeisung, einem
Transformator, einem Motor und
einer Drosselspule, wird der Aus-
schaltwechselstrom bei einem 3poli-
gen Fehler nach der alten DIN/VDE-
Vorschrift und nach IEC 909 berech-
net. Die Mindestschaltverzugszeit ist
mit fmin = 0,25 s gegeben. Die Figuren
4a und 4b zeigen die Berechnung nach
der alten DIN/VDE-Vorschrift, wobei
bei 4b ohne den Motor gerechnet wur-
de. Eine Gegeniiberstellung der Ergeb-
nisse zeigt, dass der Strom mit Beriick-
sichtigung des Motors tiefer liegt als
bei dessen Nichtberiicksichtigung, was
eine Unzuldnglichkeit der alten DIN/
VDE-Vorschrift darstellt. Die Berech-
nungsweise des Ausschaltwechsel-
stroms erfuhr demnach in der IEC-
Vorschrift die grosste Anderung inbe-
zug auf die alte DIN/VDE-Vorschrift.
In Figur 4c ist der genaue Ausschalt-
wechselstrom nach IEC 909 darge-
stellt.

Schlussbemerkung

Durch die IEC-Publikation 909 vom
Mirz 1988 wurde auf internationaler
Basis eine neue Vorschrift fiir die Be-
rechnung von Kurzschlussstromen ge-

20,0kV 6,0kV 6,0kV
€ ]
6,0kv 0,75kA f
7,38kA
20,0kV 6,0kV 6,0kV
= @ s
8,36kA
8,36kA
20,0kV 6,0kV 6,0kV
N \ |
9 1
6,0kV 8,23kA f
0,63kA 8,86kA

Figur4 Die Berechnung des 3poligen Aus-
schaltwechselstroms bei einem Mindest-
schaltverzug von i, = 0,25 s

a nach VDE 0102 Teil 1/11.71 (mit Motoren)

b nach VDE 0102 Teil 1/11.71 (ohne Motoren)
¢ nach IEC 909

schaffen. Diese Vorschrift kann auf al-
len Spannungsebenen (U, < 380 kV)
und mit unterschiedlichen Netzkonfi-
gurationen angewendet werden und ist
somit allgemeingiiltig. Obwohl das in
der IEC-Publikation verwendete Ver-
fahren kein exaktes Verfahren ist wie
das Uberlagerungsverfahren, liefert es
stets Ergebnisse, welche auf der siche-
ren Seite liegen. Dies ist beim Uber-
lagerungsverfahren nicht immer der
Fall, da die Ergebnisse stark vom ge-
wihlten Lastfluss abhdngen. Die Er-
mittlung des pessimistischen Lastflus-
ses, der zum grossten Kurzschluss-
strom fiihrt, ist gerade in der Pla-

nungsphase sehr schwierig. Es ist dar-
um sinnvoll, die Kurzschlussstrombe-
rechnung nach IEC durchzufiihren,
insbesondere dann, wenn die Ergeb-
nisse unter sicherheitstechnischen
Aspekten betrachtet werden miissen.
In diesem Beitrag wurde ein leistungs-
starkes und dialogorientiertes Pro-
grammsystem kurz vorgestellt, wel-
ches zusammen mit weiteren Berech-
nungsmodulen eine branchenorien-
tierte Verfahrenslosung fiir Energie-
versorgungsunternehmen darstellt.
Mit dem System kann die Kurz-
schlussstromberechnung nach dem
IEC- und dem Uberlagerungsverfah-
ren einfach und effizient durchgefiihrt
werden.
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