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Elektrischer Anlagen

Die Kurzschlussstromberechnung

nach IEC 60909

Unterschiede zwischen alter und neuer liberarbeiteter Auflage

Die Kurzschlussstromberechnung nach IEC 60909:1988 wird
heute als Vorschrift fur die Dimensionierung elektrischer Anla-
gen verwendet. Die neue Uberarbeitete Auflage dieser Norm an-
dert die Berechnung der Kurzschlussstrome auf allen Spannungs-
ebenen. Die heute im Einsatz stehenden EDV-Programme zur
Kurzschlussberechnung missen an diese neue Norm angepasst

werden.

Zur Dimensionierung und Auslegung
von elektrischen Anlagen sowie zur Ein-
stellung des Netzschutzes wird heute die
Kurzschlussstromberechnung nach IEC
60909:1988  bzw. der  Vorschrift
DIN/VDE 0102:1990-01 angewendet.

Gerd Balzer, Luigi Busarello

Diese Norm wurde im Mirz 1988 als

TEC-Publikation «Short Circuit Current

Calculation on Three-Phase A.C. Sys-

tems» veroffentlicht. In [1] wird eine

Ubersicht der Verfahren zur Kurzschluss-

stromberechnung und im Speziellen der

IEC-Norm 909 gegeben. Eine ausfiihr-

liche Darstellung der Kurzschluss-

stromberechnung kann [2] entnommen
werden.

Mit der IEC-Norm 60909-0:2001-07
erschien die iiberarbeitete Ausgabe von
IEC 909. Gegeniiber dieser Norm erge-
ben sich in der Neuausgabe wesentliche
Anderungen zu den folgenden Themen-
kreisen, die anschliessend zum Teil kom-
mentiert werden:

— Korrektur der Impedanz von Netz-
transformatoren und Blocktransforma-
toren ohne Stufenschalter bei der
Kurzschlussstromberechnung;

— Gesamtkorrektur als einziges Verfah-
ren zur Berechnung der Kurzschluss-
strome von Kraftwerken;

— Beitrag von Motoren bei unsymmetri-
schen Fehlern;

— Berechnung des thermisch wirksamen
Kurzschlussstroms;
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— Beriicksichtigung eines Mehrfachfeh-
lers im MS/NS-Netz';

— Spannungsfaktoren ¢ in NS-Netzen
nach der maximalen Toleranz;

— Bestimmung des kleinsten Kurz-
schlussstroms in NS-Netzen bei maxi-
maler Kabelendtemperatur?.

Die neue Vorschrift beeinflusst dem-
nach die Berechnung der Kurzschluss-
strome sowohl im Verteil- als auch im
Ubertragungsnetz.

Wesentliche Anderungen

Die alte und die neue IEC-Norm fiir
die Kurzschlussstromberechnung basie-
ren auf dem Verfahren der Ersatzspan-
nungsquelle an der Fehlerstelle [1], das
fiir die erste VDE-Bestimmung fiir die
Kurzschlussstromberechnung (1962/64)
ausgearbeitet wurde. Dabei wurden die
damaligen Netzstrukturen und Betriebs-
weisen mit beriicksichtigt. Die Grosse
der Ersatzspannungsquelle U, die den
Lastzustand des Netzes vor Fehlereintritt
beriicksichtigt, wird mit Hilfe des Span-
nungsfaktors ¢ bestimmt. Der dreipolige
Kurzschlussstrom an der Fehlerstelle k
wird durch den folgenden Ausdruck be-
stimmt

U c-U
[ =—0————n )
: n \E'Zkk

wobei U, die Netznennspannung und Zy
die Netzimpedanz an der Fehlerstelle k
darstellt. Der Spannungsfaktor ¢ ist in-

nerhalb einer Spannungsebene konstant
und liegt fiir die Berechnung des grosst-
moglichen Kurzschlussstroms bei Span-
nungsebenen iiber 1 kV bei ¢=1,1. Um
den Spannungsfaktor fiir alle Fehler-
stellen innerhalb einer Spannungsebene
konstant halten zu konnen, miissen die
Impedanzen der Betriebsmittel, wie
Transformatoren und Generatoren korri-
giert werden (siehe Kasten).

Impedanzkorrekturen

Die Anderungen in der Korrektur der
Transformator- und Generatorimpedan-
zen stellen einen wesentlichen Unter-
schied zwischen der alten und neuen
Norm dar. Die Tabelle I zeigt die voll-
stindige Auflistung der Faktoren in der
neuen IEC 60909-0:2001-07.

Zr = Rr + j-X1: Transformatorkurz-
schlussimpedanz

Zros: Zr bezogen auf OS-Seite?

Zs = Rg + j-Xg: Generatorimpedanz,
es gilt Xg = X’y (subtransiente Reaktanz)

t: Bemessungsiibersetzungsverhiltnis
des Transformators

Unq).c): Netznennspannung an der
Transformator-OS-Seite oder an der Ge-
neratoranschlussklemme

U,: Betriebsspannung an den Transfor-
matorklemmen vor Eintritt des Fehlers

U.tus).(Tos)(G): Bemessungsspannung
des Transformators (an der US* bzw.
OS-Seite) bzw. des Generators

I: Betriebsstrom des Transformators
vor Eintritt des Fehlers

I, Bemessungsstrom des Transforma-
tors

1250

Bild 1 Spannungsfaktor ¢ in Abhéngigkeit der
Belastung einer Freileitung

Lange der Freileitung = 300 km, 2, = 1000 Q ent-
spricht einer Belastung von 144,4 MVA



Kurzschlussstromberechnung

Beispiel zur Erlauterung
der Korrektur

Wird eine Freileitung mit einer Lénge
von €¢>300 km betrachtet, so ver-
andert sich die Spannung Ug am
Ende der Leitung in Abhangigkeit
der Belastung. Im Gegensatz hierzu
muss die Spannung Uy am Anfang
angepasst werden, wenn der Wert
Ue konstant gehalten werden soll.
Das Verhéaltnis ¢ = Ux/Uk ist in Bild 1
fur verschiedene Impedanzen Zy
und verschiedene Leistungsfaktoren
dargestellt. Bild 1 zeigt, dass der
Anstieg der Spannung U von der
Belastung am Ende der Leitung ab-
héngt. Noch eindeutiger ist das
Ergebnis, wenn die Belastung Sy
einen Spannungsfall an Transfor-
matoren hervorruft. Der Spannungs-
faktor c=1,1 ist dann nicht mehr
ausreichend, wenn eine grosse in-
duktive Belastung vorliegt. Um bei
der Ermittlung des grossten Kurz-
schlussstroms trotzdem Werte zu
erreichen, die auf der sicheren Seite
liegen, sind Korrekturen notwendig.
Statt eine Erhéhung der Span-
nungsfaktoren bei unterschiedlichen
Quellenspannungen vorzunehmen,
wurde bereits in der alten Norm eine
Impedanzkorrektur eingeftihrt. Mit
ihr kann das Verfahren mit der Er-
satzspannungsquelle an der Kurz-
schlussstelle mit einer konstanten
Spannung beibehalten werden.

cos @, cos @qc): Leistungsfaktor des
Transformators vor Eintritt des Fehlers
und Bemessungsleistungsfaktor des Ge-
nerators

pg: Prozentuale Abweichung der Ge-
neratorbetriebsspannung von der Bemes-
sungsspannung

pr:  Prozentuale Abweichung des
Transformator-Ubersetzungsverhiltnis-
ses vom Bemessungs-Ubersetzungsver-
hiltnis

Cmax: Spannungsfaktor nach Tabelle II

Netztransformatoren
In der IEC 909:1988 wurden Netz-
transformatoren nicht impedanzkorri-
giert. Es wurde aber in einer Anmerkung
darauf hingewiesen, dass besondere
Uberlegungen bei der Berechnung der
Transformatorreaktanz notwendig sind,
wenn folgende Bedingungen eintreten:
— ein einfach gespeister Kurzschluss hat
die gleiche Richtung wie der Betriebs-
strom;
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— es ist moglich, die Ubersetzung zu ver-
andern (>5%);
— die Spannung Uy, ist merklich klei-
ner als die Kurzschlussspannung Uy,;
— die Spannung wihrend des Betriebs ist
merklich hoher als U, (U>1,05-U,).
Da im Allgemeinen mehrere der oben
genannten Bedingungen in der Praxis zu-
treffen, war es unumginglich, auch fiir
alle Netztransformatoren eine Impedanz-
korrektur einzufiihren.

Synchrongeneratoren ohne
Blocktransformatoren

Falls die Spannung an der Genera-
torklemme im Betrieb stets um pg von
der Bemessungsspannung U, abweicht,
kann fiir U,g der folgende Ausdruck (Pro-
grammierungsanweisung) eingesetzt wer-
den: U,-G=(1,0+1)G)'Ur(;.

K raftwerksblocke
Nach der alten Norm konnten Kraft-

werksblocke, bestehend aus Transforma-

tor und Synchrongenerator, nach zwei
verschiedenen Verfahren korrigiert wer-
den

— Einzelkorrekturverfahren: der Trans-
formator und der Generator werden
separat mit verschiedenen Faktoren
korrigiert;

— Gesamtkorrekturverfahren: der ge-
samte Kraftwerksblock (Transforma-
tor und Generator) wird gemeinsam
korrigiert.

In der neuen Norm wurde auf die An-
derung des Einzelkorrekturverfahrens bei
der Berechnung vollstindig verzichtet —
das Verfahren wurde eliminiert. Das Ge-
samtkorrekturverfahren wurde tibernom-
men, wobei dieses Verfahren noch fiir
den Fall erweitert wurde, dass der Ma-
schinentransformator keinen automati-
schen Stufenschalter besitzt. In der alten

Norm war der Korrekturfaktor hierfiir nur
im Antrag erwihnt und hatte somit kei-
nen normativen Charakter.

Thermisch wirksamer Kurzschluss-
strom

Da sich IEC 60909 ausschliesslich mit
der Berechnung der Kurzschlussstrome
beschiftigt, lag es nahe, das Verfahren
zur Ermittlung des thermisch wirksa-
men Kurzschlussstroms aus der Norm
IEC865—1 aus- und in IEC 60909 einzu-
gliedern. Der thermisch wirksame Kurz-
schlussstrom berechnet sich nach

Iy = —\/% /J‘fzdt = [L\/m +n

Der Faktor m berticksichtigt die Wir-
mewirkung des Gleichstromgliedes und
der Faktor n die Wirmewirkung des
Wechselstromgliedes. Ty stellt die Kurz-
schlussdauer dar.

@

Beriicksichtigung eines Mehrfach-
fehlers im MS/NS-Netz

Bild2 zeigt das Beispiel eines Mehr-
fachfehlers. Im vorliegenden Fall entsteht
ein Kurzschluss auf der Niederspan-
nungsseite eines Transformators, so dass
eine Sicherung auf der MS-Seite auslost.
Die in der Norm angegebenen Formeln
ermoglichen die Berechnung der Strom-
verteilung in den beiden iibrigen Leitun-
gen, um zu einer vollstdndigen Ausschal-
tung zu gelangen.

l-:ehlerstelle

Netz 10 kV. Transformator
Sicherung e -
k1; k2; k3|

Bild2 Beriicksichtigung eines Mehrfachfehlers

Betriebsmittel Impedanz Korrektur
Netztransformator ~ Zyg = Zp - Ky L U, e .
T el b
U Xoi :
b 1+VF—IT-sm(p
1
Cmax
K Sgss ot
1+0,6- xp
Synchrongeneratol 7. = Z. K, o U Gl
G e W
Zs=Ks- QE‘ZG +ZTos) Ug 1+ singg
-2 2
i v nQ Utrus : Cmax
S Torr0 2 g B
U Urros 1+‘xd — x| sinQ,g
Kraftwerksblock Ziol A g e 2 e U, J 1% (s
ohne automatische =~ =% (' =2 —TOS) oo = 19 Urrus | ( pT) max
Stufenschalter Ui (4 ps) Unos 1+ sing.

Tabelle | Zusammenstellung der Impedanzkorrekturen
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Nennspannung Spannungsfaktor ¢
: Cmax ~ Cmin

Niederspannung

Un<1kV 0,95

e Toleranz +6% 1,05

e Toleranz +10% 1,10

Mittelspannung

1kV < U, <35kV 1,10 1,00

Hochspannung

U, = 35kV 1,10 1,00

Tabelle Il Die Spannungsfaktoren ¢

G Wird eingesetzt fiir den grossten, cqyn fir den
kleinsten Kurzschlussstrom

In vielen Fillen sind Sicherungslast-
trennschalter installiert, die allpolig aus-
schalten. Eine Berechnung ist dann nicht
notwendig.

Spannungsfaktoren ¢ in NS-Netzen
nach der maximalen Toleranz

In der alten Norm betrigt der Wert des
Spannungsfaktors fiir 230/400-V-Netze
¢=1,0. Da in der IEC-Norm 38 von 1983
die Nennspannungen in Niederspan-
nungsnetzen in Abhdngigkeit von Span-
nungstoleranzen neu definiert wurden,
erfolgte in IEC 60909-0:2001-07 die An-
passung der Spannungsfaktoren im Nie-
derspannungsbereich mit
Cmax = 1,05 bei einer Toleranz von +6%
Cmax = 1,10 bei einer Toleranz von +10%.

Tabelle 11 gibt eine Ubersicht iiber die
Spannungsfaktoren in Abhédngigkeit der
Spannungsebene (durch den Hinweis
«min» und «max» wird auf die Berech-
nung der maximalen und minimalen
Kurzschlussstrome hingewiesen).

Kabeltemperatur in NS-Netzen

In der alten Norm war die maximale
Temperatur eines Kabels auf +80°C zum
Zeitpunkt des Kurzschlussabschaltens
begrenzt. Diese Einschrinkung wurde
aufgehoben und stattdessen ist die Kabel-
temperatur am Ort des Kurzschlusses
oder die maximal mogliche Kabeltempe-
ratur einzusetzen.

Beitrag von Motoren

Bereits in IEC60909:1988/Tabelle 2
war der Kurzschlussstrombeitrag von
Asynchronmotoren bei drei- und zweipo-

Netz Motor

Bild 3 Beitrag von Motoren zum einpoligen
Kurzschluss
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ligen Fehlern aufgefiihrt. Beziiglich des
einpoligen Kurzschlussstroms stand der
Hinweis, dass der Beitrag der Motoren in
niederohmig geerdeten Netzen nicht ver-
nachlédssigt werden kann. Eine Berech-
nungsvorschrift gab es nicht, so dass bei
der Neuauflage diese Liicke geschlossen
wurde. Bild 3 verdeutlicht, dass auch bei
einem Motor mit isolierten Sternpunkt
ein Kurzschlussbeitrag zu einem einpoli-
gen Fehler erfolgt, wenn das Netz nieder-
ohmig geerdet ist. Dies soll nachfolgend
am Beispiel eines Asynchronmotors dar-
gestellt werden.

Beispiel fiir die Berechnung des Beitrags
eines Asynchronmotors zum Kurz-
schlussstrom

Entsprechend Bild 3 wird eine 400-V-
Motorengruppe tiber einen 10-kV-Trans-
formator eingespeist. Fiir die Berechnung
der Strome werden die Betriebsmittelda-
ten nach Tabelle IIT angenommen.

Die Bilder 4 und 5 zeigen die Ersatz-
schaltungen zur Bestimmung der Kom-
ponenten- und Fehlerstrome fiir den ein-
und dreipoligen Kurzschlussstrom. An-
hand der Ersatzschaltung nach Bild 5 ist
zu erkennen, dass bei einem einpoligen
Fehler in einem niederohmig geerdetem
Netz ein Motor auf Grund des Mit- und
Gegensystems einen Beitrag liefern wird.
Im Folgenden wird dieser Kurzschluss-
strombeitrag berechnet und auf den drei-
poligen Fehler bezogen.

Unter Beriicksichtigung der in Tabel-
le ITII angegebenen Betriebsmitteldaten

Ze Zm
il |
‘ hs
c-Up T
V3

Bild4 Komponentenersatzschaltung bei einem
dreipoligen Fehler nach Bild 3

Zg: Ersatzimpedanz des Transformators und Netzes im
Mitsystem; Zy: Motorimpedanz im Mitsystem; fys:
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Bild5 Komponentenersatzschaltung bei einem
einpoligen Fehler nach Bild 3

Zye: Ersatzimpedanz des Transformators und des
Netzes im Nullsystem (0), Mitsystem (1) und Gegen-
system (2); Zyw: Motorlmpedanz |m Nullsystem (0),
Mitsystem (1 3 und Gegensystem (2); e: Kurzschluss-
strom des Netz/Transformators im NuI'system
Mitsystem (1) und Gegensystem (2); fym Kurzschluss-
strom des Motors im Nullsystem (0), Mitsystem m
und Gegensystem (2);U,: Netznennspannung;

¢ Spannungsfaktor

zeigt Bild 6 die mit dem Kurzschluss-
stromprogramm Neplan von BCP er-
mittelten Ergebnisse bei einem Fehler an
den Motorklemmen.

Das Beispiel zeigt, dass der Beitrag der
Motorengruppe auch bei einem einpoli-
gen Fehler nicht zu vernachlidssigen ist,
obwohl die Sternpunkte der Motoren-
gruppe selbst nicht geerdet sind. Unter
diesen Voraussetzungen betrigt der Lei-
terstrom in der fehlerbehafteten Phase,

bezogen auf den dreipoligen Kurz-
schlussstrom
§ 9.24 kA
I/ Ly = ————=0.,609 3
kM’ {k3m 15.16 kA D! 3

Dariiber hinaus fiihren auch die nicht

dreiphasiger Kurzschlussstrom; Uy; Netznennspan- fehlerbehafteten Leiter einen Kurz-
nung; c: Spannungsfaktor schlussstrom.
Einspeisung
Netz Una = 10kV ha=s
Transformator S,y =2 MVA ux = 6% rRe = 1%
t-=10kV/I0,4KV  Zot/Zit =1
Motorengruppe S =2 MVA Ir/l=5 U =400 V
. . RM = 0,42 XM
Tabelle lll  Einspeisung
einer Motorengruppe




Kurzschlussstromberechnung

0,4 kV
1(L1) = 67,303 kA

10 kV

"(L1)=52,458 kKA & ["(L1)=15,155 kA

0,4 KV
I(L1) = 61,521 KA
1(L2) = 0,000 kA
1(8) = 0,000 kA

10 kV

I(L1)=52,458 KA I 1'(L1)=9,236 kA
((2)=4,618 KA  ["(L2)=4,618 kA
[(L3)=4.618 KA ["(L3)=4,618 kA

Bild 6 Kurzschlussstrome berechnet mit Neplan
a: dreipolig; b: einpolig

Zusammenfassung

Mit der IEC 60909-0:2001-07 ist eine
tiberarbeitete Ausgabe von IEC 60909:
1988 zur Berechnung von Kurzschluss-
stromen erschienen. In diesem Aufsatz
wurden die wesentlichen Unterschiede
aufgezeigt und ein Beispiel zur Berech-
nung der Beitrige von Motoren bei drei-

und einpoligen Fehlern gegeben. Es
zeigte sich, dass die neue Norm die Kurz-
schlussstromberechnung gegeniiber der
alten Norm fiir sdmtliche Spannungsebe-
nen dndert. Die heute eingesetzten Kurz-
schlussberechnungsprogramme miissen
an die neue Norm angepasst werden, um
den sicherheitstechnischen Aspekten
bzw. den Vorschriften zu gentigen.
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' MS: Mittelspannung; NS: Niederspannnung

2 Kabelendtemperatur: Temperatur am Ort des Kurz-
schlusses

3 0S: Oberspannungsseite

4 US: Unterspannungsseite

changements.

Calcul du courant de court-circuit
selon CEIl 60909 - différences par
rapport a I'ancienne édition

Dans le dimensionnement et la conception des installations électriques, de
méme que dans le réglage de la protection de réseau, on applique actuellement le
calcul de courant de court-circuit selon CEI 60909:1988 et la prescription
DIN/VDE 0102:1990-01. La nouvelle édition révisée de cette norme modifie le
calcul du courant de court-circuit a tous les niveaux de tension. Les programmes
informatiques actuellement en service pour le calcul du courant de court-circuit
doivent &tre adaptés a la nouvelle norme. Le présent article expose les principaux
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