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Stromkreisnachriistung an bestehenden
Hauptverteilungen

Unterlassene Kurzschlussstromberechnung kann zu Schaden fuhren

Dragan Sofic

Bei der Nachriistung von Stromkrei-
sen in industriellen elektrischen An-
lagen oder elektrischen Anlagen in

Verwaltungsgebauden, welche an

die Hauptverteilungen angeschlos-
sen werden, unterlassen Planer oder
Errichter in der Praxis nicht selten
eine Netz- bzw. Kurzschlussstrombe-
rechnung. Dabei ware die Kenntnis
der Kurzschlussstrome nicht nur
sinnvoll, sondern auch wichtig fiir die

Sicherheit der Anlage im Betrieb.

as trifft zum Beispiel fur Schalt-

schrankstromkreise zu, bei denen

der Bemessungsstrom der einzu-
setzenden Uberstromschutzeinrichtung
beziiglich der Grofle der zu erwarten-
den Einschalt- bzw. Anlaufstrome hoher
ausgewihlt werden muss. Ebenso auch
bei langen Zuleitungen zu Unterver-
teilungen fiir groffere Leistungen, die
mit NH-Schmelzsicherungen abgesichert
werden.

Abschaltbedingung beachten

In solchen Fillen kann die Einhaltung
der erforderlichen Abschaltbedingun-
gen kritisch werden, wenn man die
kleinsten Kurzschlussstrome nicht kennt.
Hier helfen die sogenannten Erfah-
rungswerte aus der Vergangenheit nicht
wirklich weiter. Auch eine messtechni-
sche Herangehensweise bei der Ausle-
gung dieser Stromkreise ist nicht sinn-
voll, weil sie in der Regel in solchen
Fillen keine verwertbaren Messergebnisse
liefert.

Das Problem besteht darin, dass bei
Kurzschliissen am Ende von langen
Zuleitungen Fehlerstrome entstehen kon-
nen, die nicht in der gemiff DIN VDE
0100 Teil 410 geforderten Zeit abge-
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schaltet werden. Die Ursache hierfur liegt
in der falschen Abstimmung zwischen der
Schmelzsicherung und dem Leiterquer-
schnitt: Schmelzsicherungen weisen bei
kleineren  Kurzschlussstromen —lange
Ausschaltzeiten auf. Bei hohen Kurz-
schlussstromen (z.B. I;=15-I ;) hinge-
gen zeigen die Schmelzsicherungen ihre
bekannte strombegrenzende Wirkung,.

Analyse einer falschen Planung

Zur Veranschaulichung dieser Proble-

matik hier das Praxisbeispiel einer fal-

schen Planung der Zuleitung fiir eine

Unterverteilung einer industriellen An-

lage mit einer hoheren Betriebsfrequenz.

Hier spielt der Spannungsabfall auf der

Zuleitung eine untergeordnete Rolle.

Ausgehend von der bestehenden NSHV-

AV wurde eine Zuleitung fiir eine 400-

Hz-Anlage geplant (Bild).

Als Stromkreisabsicherung wihlte der
Planer eine NH3-Schmelzsicherung mit
dem Bemessungsstrom von S500A/gG
und als Zuleitung zwei Kabel NYCWY
4x150/70. Die Stromkreislinge betrigt
285m. Die nachtraglich durchgefthrte
Netz- bzw. Kurzschlussstromberechnung
fuhrte zu folgendem Ergebnis: Der
kleinste einpolige Kurzschlussstrom am
Ende der Zuleitung betrigt 2,905KkA.
Aus der Ausschaltzeitstromkennlinie
(der oberen Grenzkurve) des Zeit-Strom-
Bereichs der NH-500A/gG-Sicherung
lasst sich nach DIN VDE 0636 Teil 201
entnehmen, dass die Ausschaltzeit bzw.
die Kurzschlussdauer bis zu 14 s betragen
kann. Somit ist die Abschaltbedingung
von 5s gemifs DIN VDE 0100 Teil 410
fir diesen Verteilungsstromkreis definitiv
nicht gewihrleistet.

Hinzu kommt, dass Kurzschliisse
generell maximal 5s andauern dirfen.
Die Materialbeiwerte bzw. Bemessungs-
kurzzeitstromdichten der Leitungen und
Kabel bzw. deren Isolierstoffe sind nicht
fiir Abschaltzeiten tiber 5s ausgelegt. Es
gibt hier jetzt zwei mogliche Losungen
des Problems:

e Losung 1: Die Herabsetzung des Be-
messungsstromes der Sicherung auf
400 A/gG. Dies funktionert aber nur,
wenn die 400-A/gG-Sicherung bei der

Ubertragung der bendtigten Leistung
und bei Einschaltstromen nicht
anspricht. Ist dies nicht gewihrleistet,
muss eine neue Kabelanlage mit grofie-
rem Leiterquerschnitt 2x (NYC-WY
4x185/95) ausgewihlt werden.

® Losung 2: Man setze anstelle der NH-
Schmelzsicherung einen  Leistungs-
schalter mit dem Bemessungsstrom
von S00A ein, welcher durch die
geeignete Einstellung seines Kurz-
schlussstromauslosers die geforderte
Abschaltung ohne Probleme sicherstel-
len kann.

Fehlerquellen bei der
Schleifenwiderstandsmessung

Bei der Ausfithrung bzw. Nachriistung
der genannten Stromkreise ldsst sich in
den meisten Fillen nicht die Impedanz
des vorgelagerten Netzes messtechnisch
genau erfassen. Das ist in der Regel dann
der Fall, wenn man die Messung am
Ende von Zuleitungen durchfiihrt, wel-
che einen Leiterquerschnitt >10mm?
Kupfer aufweisen.

Den Blindwiderstandanteil der Schlei-
fenimpedanz kann man in diesen Fillen
nicht vernachldssigen. Eine Schleifenim-
pedanzmessung wiirde somit in diesen
Fillen falsche Messergebnisse liefern.
Diese Fehler fithren dazu, dass die
gemessene bzw. angezeigte Schlefenimpe-
danz (Kurzschlussimpedanz) kleiner als
die tatsichliche Schleifenimpedanz ist.
Dadurch ist auch der gemessene bzw.
angezeigte Kurzschlussstrom grofSer als
der tatsdchliche Kurzschlussstrom. Dies
kann beim messtechnischen Nachweis
des Schutzes gegen gefahrliche Korper-
strome durch automatische Abschaltung
der Stromversorgungen nach DIN VDE
0100 Teil 410 zu falschen Schlussfolge-

rungen fiihren.

Hintergrundwissen

In der Praxis ermitteln Fachleute inner-
halb bestehender Niederspannungsnet-
zen die Kurzschlussstrome am hiufigsten
durch entsprechende Messungen. Die
Schleifenwiderstandsmessung hat sich als
das Messverfahren mit den wenigsten
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Nachteilen fiir die Praxis durchgesetzt.
Man verwendet hierfiir Schleifenwider-
stands-Messgerite nach DIN VDE 0413
Teil 3. Der nach der Norm giiltige maxi-
mal zuldssige Gebrauchsfehler betragt
+30%. Die Hersteller bieten mittler-
weile Messgerdite mit einem Ge-
brauchsfehler im einstelligen Prozentbe-
reich an.

Ungeachtet dessen bleiben aber leider
weitere Fehlerquellen bzw. Schwichen
der Messgerite bei der Messung beste-
hen. Diese Tatsache trigt mafigebend
dazu bei, dass Messungen immer noch die
ungenaueste Methode zur Ermittlung der
Kurzschlussstrome darstellen.

Betriebsarten lassen sich nicht herstellen
Fir die Dauer der Messung sollen die fir
die Messung in der elektrischen Nahe der
NSHV erforderlichen Netzbetriebsarten
(Einzelbetrieb des Transformators, Paral-
lelbetrieb mehrerer Transformatoren,
Ringversorgungart etc.) hergestellt wer-
den - je nachdem, ob die groften oder
die kleinsten Kurzschlussstrome gemes-
sen werden. Dies ldsst sich in der Praxis
haufig nicht realisieren.

Spannungsfall des Priifstroms ohne Be-
riicksichtigung der Phasenverschiebung
Bei der Messung wird ein zeitlich
begrenzter Prifstrom aufgeschaltet.
Dieser Priifstrom ruft an der Impedanz
der Schleife einen entsprechenden Span-
nungsfall hervor, welcher gemessen
wird. Das Messgerit berechnet dann
aus dem Quotienten Spannungsfall zu
Prifstrom die Schleifenimpedanz und
somit auch den Kurzschlussstrom. Die
meisten Schleifenwiderstandsmess-
gerite messen aber nur den Spannungs-
fall und erfassen nicht die Phasenver-
schiebung zwischen Spannung und
Strom - der Impedanzwinkel der
Schleife findet hier dann keine Beriick-
sichtigung. Somit wird der Blindwider-
stand (die Reaktanz) der Kurzschluss-
schleife nicht ermittelt. Man sollte aber
den Blindwiderstand fiir Leitungen und
Kabel ab Leiterquerschnitten von
16 mm? Kupfer ermitteln.

Da die Verteilungen elektrischer
Anlagen von industriellen Anlagen und
und z.B. Verwaltungsgebiuden in der
Regel iiber Kabel mit grofleren Leiter-
querschnitten eingespeist werden, lie-
fern Schleifenwiderstandsmessungen an
den Sammelschienensystemen dieser
Verteilungen Messergebnisse, welche
der Planer nicht verwenden sollte.
Gerite fir Messungen in der Nihe der
NSHV gibt es zwar, sie sind aber
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Falsche Planung eines NSHV-AV-Abgangs-
stromkreises (einpolige Darstellung)

sowohl sehr teuer als auch wegen ihrer
GrofSe unhandlich.

Temperaturabhingigkeit

der Schleifenimpedanz

Die Schleifenimpedanz bzw. der Kurz-
schlussstrom hingen von der zum Zeit-
punkt der Messung anstehenden Span-
nung sowie der Leitertemperatur ab.
Das Messergebnis stellt also einen
Augenblickswert dar. Zur Bestimmung
der grofiten und der kleinsten Kurz-
schlussstrome ist eine Umrechnung auf
maximale und minimale Spannung und
maximale und minimale Leitertempera-
tur erforderlich.

Nach DIN VDE 0102 ergeben sich
in Niederspannungsnetzen die grofSten
Kurzschlussstrome bei 1,05-U, (U, =
400V/230V) und bei einer Leitertempe-
ratur von 20°C und die kleinsten Kurz-
schlussstrome bei 0,95-U,, und bei einer
Leitertemperatur von 80 °C oder bei lin-
ger eingestellten bzw. linger zuldssigen
Abschaltzeiten sogar bei einer Leiter-
temperatur von 160°C. Dadurch wer-
den unter anderem die Leitertemperatur

und die Spannungsschwankungen im
Netz berticksichtigt.

Messungen nicht fiir
generatornahe Kurzschliisse
Fur generatornahe Kurzschlisse lassen
sich leider keine Schleifenwiderstinde
messen. Mit generatornahen Kurz-
schliissen ist z.B. in Niederspannungs-
Notstromnetzen im Generatorinselbe-
trieb bzw. in Blockheizkraftwerken
(BHKW) zu rechnen. Ein anderer Fall
wire das Vorhandensein grofSerer moto-
rischer Lasten im Niederspannungsnetz.
Samtliche Schleifenwiderstandsmess-
gerdte sind nicht in der Lage, die Hohe
und die Einwirkdauer des Prifstroms
bei der Messung so zu generieren, dass
im Generator entsprechende Ausgleichs-
vorgiange — wie sie bei einem Kurz-
schluss in der Realitit auftreten — ablau-
fen. Im Falle motorischer Lasten
miissten sie einen so grofSen Spannungs-
einbruch hervorrufen, dass die Motoren
aus dem motorischen in den generatori-
schen Betrieb tibergehen.

Kurzschlussstrome

elektronischer Quellen
Schleifenwiderstandsmessgerite konnen
leider auch nicht Kurzschlussstrome er-
fassen, welche aus elektronischen Quel-
len gespeist werden. Gemeint sind Kurz-
schliisse, welche in USV- bzw. ZSV-
Netzen wihrend des Wechselrichterbe-
triebs mit Speisung aus der Batterie auf-
treten.

Daraus folgt eindeutig, dass Schlei-
fenwiderstandsmessungen nur fiir gene-
ratorferne Kurzschliisse in Endstrom-
kreisen korrekte bzw. verwertbare
Messergebnisse erbringen konnen. Bei
Kurzschliisssen in diesen Stromkreisen
herrschen innerhalb der Kurzschluss-
bahn die Wirkwiderstinde vor. Damit
ist der durch die Vernachlassigung des
Blindwiderstandes entstandene Mess-
fehler vertretbar.

Schlussfolgerungen fiir die Praxis

In der Praxis empfiehlt es sich, auch fiir
Fille mit kleinen Leiterquerschnitten,
eine Korrektur der Messergebnisse vor-
zunehmen, wenn die Messergebnisse
zum messtechnischen Nachweis der
Einhaltung der Abschaltbedingungen
dienen sollen. Der Korrekturfaktor, mit
welchem der Messende die angezeigte
Schleifenimpedanz multipliziert bzw.
den angezeigten Kurzschlussstrom divi-
diert, sollte dabei aus Sicherheitsgriin-
den 1,5 betragen.
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Mit diesem Buch in nunmehr 2. Auflage
liegt ein Leitfaden vor, der eine fach- und
normengerechte Anleitung zur Auswahl
von Kabeln und Leitungen und zu deren
Berechnung gibt. Das Buch ermoglicht
dem Lernenden ein tiefes Verstandnis der
Zusammenhange und gibt ihm eine kon-
zentrierte Zusammenfassung aller zu be-
achtenden Fakten. Der gestandene Elekt-
rofachmann dagegen kann anhand dieses
Leitfadens uberprufen, ob seine Entschei-
dungen auch immer gerichtsfest sind und
er konsequent alle Vorgaben bertcksich-
tigt. Dem Buch beigelegt sind vier interak-
tive Tabellen, mit denen die meisten der
behandelten Berechnungen sehr zeitspa-
rend ausgefiihrt werden kénnen. Die seit
Erscheinen der 1. Auflage entstandenen
Anderungen in Gesetzen und Normen
wurden sorgfaltig eingearbeitet. Mehr
zum Inhalt erfahren Sie unter www.online-
de.de

Zu bestellen beim Huthig & Pflaum Verlag,
Tel. (06221) 489555, Fax (06221) 489410,
Mail: de-buchservice@de-online.info

Es sei an dieser Stelle noch erwihnt,
dass die Vernachlissigung des Blindwi-
derstandes von Kabeln und Leitungen ab
einem Leiterquerschnitt von 35 mm?2 Cu
bei der Ermittlung des Spannungsabfalls
zu groben Fehlern fithrt. Manche Kabel-
hersteller bieten zur Berechnung des
Spannungsabfalls und zur Bestimmung
des Leiterquerschnitts kostenlose Berech-
nungsprogramme an, welche diesen
Sachverhalt leider nicht berticksichtigen.
Besonders kritisch wire dies bei Freilei-
tungen, welche wesentlich grofere Blind-
widerstinde aufweisen.

Aus den genannten Griinden ist bei
der Auslegung der beschriebenen nach-
zurtistenden Stromkreise unbedingt eine
nach DIN VDE 0102 Kurzschlussstrom-
berechnung zu erstellen. Die Berech-
nungsergebnisse (Werte der minimalen
und maximalen Kurzschlussstrome) sind
sehr genau. Sie werden im Wesentlichen

34

Elektroinstallation

von der Genauigkeit der ermittelten
Kabellingen beeinflusst. Nur dann ist
der Planer in der Lage, anhand der
berechneten Kurzschlussimpedanz des
vorgelagerten Netzes an dem Sammel-
schienensystem der Hauptverteilung eine
Abstimmung der einzusetzenden Uber-
stromschutzeinrichtung und des Leiter-
querschnitts sicher vorzunehmen.

Dabei muss natiirlich generell fiir den

auszufithrenden Stromkreis Folgendes
beriicksichtigt werden:
e die iiber den Stromkreis zu tibertra-

gende Wirkleistung,

e der Leistungsfaktor,
e der zu erwartende Einschalt- bzw. An-

laufstrom,

e die Stromkreis-Kabellinge,
e die zulissige Strombelastbarkeit des

Kabels nach DIN VDE 0298 bzw. DIN
VDE 0276,

e der Kabelschutz bei Uberlast nach

DIN VDE 0100 Teil 430,

e der Kabelschutz bei Kurzschluss nach

DIN VDE 0100 Teil 430 bzw. DIN
VDE 0103,

e der Spannungsabfall auf dem Kabel

nach DIN VDE 0100 Teil 520, wobei
der kumulierte Spannungsabfall zwi-
schen dem Anfang der Verbraucheran-
lage und dem Betriebsmittel die gefor-
derten 4 % nicht tiberschreiten soll,

e der Schutz bei indirektem Beriithren

durch automatische Abschaltung der
Stromversorgung nach DIN VDE
0100 Teil 410,

o die Selektivitat, falls in den VDE-

Bestimmungen gefordert oder vom
Betreiber gewiinscht ist.

Die Uberpriifung der Erfiillung des Schut-
zes des Kabels bei Uberlast nach DIN
VDE 0100 Teil 430 erfolgt nach den
Beziehungen:

Iy=1I <1,

(Erfiilllung der Bemessungsstromregel)

L <1451,

(Erfullung der Ausloseregel).

Hierbei bedeuten:

e [, — der zu erwartende Betriebsstrom

des Stromkreises,

e - der Bemessungsstrom bzw. der

Einstellstrom der Uberstromschutzein-
richtung,

e [, — die nach der Beriicksichtigung aller

Umrechnungsfaktoren (Verlegeart, Lei-
tungshdufung, Umgebungstemperatur
etc.) ermittelte zuldssige Strombelast-
barkeit des Kabels (nach DIN VDE
0498 bzw. DIN VDE 0276),

e [, — grofer Prifstrom (Auslosestrom)

der Uberstromschutzeinrichtung.

Ist der Schutz bei Uberlast gegeben und
befindet

Uberstromschutz-

sich die

einrichtung am Anfang des Stromkreises,
so lasst sich auch der Kurzschlussschutz
des Kabels gewihrleisten. Als Vorausset-
zung hierfiir gilt, dass die Uberstrom-
schutzeinrichtung tiber ein Bemessungs-
kurzschlussausschaltvermogen  verfugt,
welches eine sichere Abschaltung des an
ihrem Einbauort grofSten unbeeinflussten
Kurzschlussstromes garantiert. Die fol-
gende Ungleichung muss erfullt sein:
PeT < (S - A2 - s,

max

mit:

Tmi\x
| Rde=r*-T,,
0

- maximaler Wert der spezifischen
Durchlassenergie der Uberstrom-
schutzeinrichtung im Kurzschlussfall
(Joulesches Integral),
® (Sy, - A)?-1s - spezifische Grenz-
belastungsenergie des Kabels im Kurz-
schlussfall,
® Sy — die Bemessungs-Kurzzeitstrom-
dichte des Kabels,
o A —der Leiterquerschnitt des Kabels.
Zur Uberpriifung der Einhaltung der er-
forderlichen Abschaltbedingungen zieht
man den kleinsten zu erwartenden Kurz-
schlussstrom am Kabelende heran.

Stellt die Uberstromschutzeinrich-
tung eine Schmelzsicherung dar, so
ermittelt der Planer die Abschaltzeit
anhand des berechneten kleinsten Kurz-
schlussstroms sowie des nach DIN VDE
0636 festgelegten Zeit-Strom-Bereiches
des Bemessungsstroms vom Sicherungs-
einsatz. Diese Abschaltzeit vergleicht er
dann mit der nach DIN VDE 0100 Teil
410 geforderten. Dabei verwendet man
aus Sicherheitsgriinden die obere Hiill-
kurve (sogenannte Ausschalt-Zeitstrom-
kennlinie). Bei der Absicherung des
Stromkreises durch einen Leistungs-
schalter nach DIN VDE 0660 Teil 101
muss man die zuldssigen Toleranzen des
Uberstromauslésers  (Auslosediagram-
me) des Leistungsschalters von +/~20 %
unbedingt beachten.

Fazit

Die geschilderte Herangehensweise ga-
rantiert, dass bei Kurzschlissen, der
Abschaltstrom der Uberstromschutzein-
richtung deutlich tberschritten wird,
und somit die Uberstromschutzeinrich-
tung sicher zum Ansprechen bzw. zur
Abschaltung in der nach der Norm
erforderlichen Abschaltzeit gebracht
wird.

de 15-16/2007





