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Beginn der Giiltigkeit
Die von CENELEC am 2010-03-01 angenommene EN 60909-3 gilt als DIN-Norm ab 2010-08-01.

Daneben darf DIN EN 60909-3 (VDE 0102-3):2004-05 noch bis 2013-03-01 angewendet werden.

Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN EN 60909-3 (VDE 0102-3):2007-09.

Fir diese Norm ist das nationale Arbeitsgremium UK 121.1 ,Kurzschluss-Strom-Berechnung” der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom TC 73 ,Short-circuit currents” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (maintenance result
date) unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch“ zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation

—  bestatigt,

—  zuriickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Diese Norm muss in Verbindung mit DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07 gelesen werden.
Anderungen

Gegeniiber DIN EN 60909-3 (VDE 0102):2004-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) neue Verfahren zur Berechnung von Reduktionsfaktoren fir metallische Schirme und Mantel sowie zur
Berechnung der Stromverteilung Uber Erde und Schirme bzw. Mantel von dreiadrigen Kabeln sowie von
drei einadrigen Kabeln mit metallischen, unmagnetischen Schirmen bzw. Ménteln bei beidseitiger
Erdung;

b) geédnderte Berechnung fir Reduktionsfaktoren von Freileitungen mit Erdseilen im neuen Abschnitt 7;

c) neuer Abschnitt 8 Uber die Berechnung der Stromverteilung und des Reduktionsfaktors bei Kabeln mit
beidseitig geerdeten, metallischen Manteln oder Schirmen;

d) neuer Anhang C mit einem Beispiel fir die Berechnung des Reduktionsfaktors ry und die Stromverteilung
durch Erde bei einem Dreileiterkabel;

e) neuer Anhang D mit einem Beispiel fir die Berechnung des Reduktionsfaktors ry und die Stromverteilung
durch Erde bei drei Einleiterkabeln.

Frithere Ausgaben

DIN IEC 60909-3 (VDE 0102-3): 1997-06
DIN EN 60909-3 (VDE 0102-3): 2004-05

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 60909-3:2010-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-60909-3-2010-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-60909-3-2010-08

DIN EN 60909-3 (VDE 0102-3):2010-08

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Européischen und Internationalen Normen

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Klassifikation im

Deutsche Norm VDE-Vorschriftenwerk

Européaische Norm | Internationale Norm

EN 60909-0:2001 IEC 60909-0:2001 DIN EN 60909-0 VDE 0102
+ Corrigendum1:2002 | (VDE 0102):2002-07
- IEC/TR 60909-2:2008 | DIN EN 60909-0 Bbl 4 VDE 0102

(VDE 0102 Bbl 4):2009-08

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07, Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen — Teil 0: Berechnung der
Stréme (IEC 60909-0:2001); Deutsche Fassung EN 60909-0:2001

DIN EN 60909-0 Bbl 4 (VDE 0102 Bbl 4):2009-08 Beiblatt 4, Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen — Daten
elektrischer Betriebsmittel fir die Berechnung von Kurzsschlussstrémen (IEC/TR 60909-2:2008)
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EUROPAISCHE NORM EN 60909-3

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Mérz 2010

ICS 17.220.01; 29.240.20 Ersatz fir EN 60909-3:2003

Deutsche Fassung

Kurzschlussstrome in Drehstromnetzen —

Teil 3: Stréme bei Doppelerdkurzschluss und Teilkurzschlussstréme Uber Erde
(IEC 60909-3:2009)

Short-circuit currents in three-phase Courants de court-circuit dans les réseaux
a.c. systems — triphasés a courant alternatif —

Part 3: Currents during two separate Partie 3: Courants durant deux
simultaneous line-to-earth short-circuits courts-circuits monophasés simultanés
and partial short-circuit currents flowing séparés a la terre et courants

through earth de court-circuit partiels s’écoulant

(IEC 60909-3:2009) a travers la terre

(CEI 60909-3:2009)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2010-03-01 angenommen. Die CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben
sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den
gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumaénien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik,
Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

CENELEC

Européisches Komitee fiir Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2010 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.

Ref. Nr. EN 60909-3:2010 D
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Vorwort
Der Text des Schriftstlicks 73/148/FDIS, zuklnftige 3. Ausgabe von IEC 60909-3, ausgearbeitet von dem

IEC/TC 73 ,Short-circuit currents”, wurde der IEC-CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von
CENELEC am 2010-03-01 als EN 60909-3 angenommen.

Diese Norm muss in Verbindung mit EN 60909-0:2001 angewendet werden.
Diese Européische Norm ersetzt EN 60909-3:2003.
Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zu EN 60909-3:2003 sind die folgenden:

— neue Verfahren werden eingefiihrt fir die Berechnung von Reduktionsfaktoren der Méntel oder Schirme
und auch zur Berechnung der Stromverteilung durch Erde und Mantel oder Schirme von Dreileiterkabeln
oder von drei Einleiterkabeln mit metallischen nicht-magnetischen Ménteln oder Schirmen bei Erdung an
beiden Enden;

— im neuen Abschnitt 7 werden die Angaben fiir die Berechnung des Reduktionsfaktors von Freileitungen
mit Erdseilen korrigiert;

— ein neuer Abschnitt 8 wird eingeflhrt fir die Berechnung der Stromverteilung und des Reduktionsfaktors
von Dreileiterkabeln mit an beiden Enden geerdeten metallischen Manteln oder Schirmen;

— die neuen Anhéange C und D geben Beispiele fiir die Berechnung von Reduktionsfaktoren und Stromver-
teilung bei Kabeln mit beidseitig geerdeten metallischen Manteln oder Schirmen.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berihren
kénnen. CEN und CENELEC sind nicht daflr verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:
— spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene

durch Veréffentlichung einer identischen nationalen

Norm oder durch Anerkennung Gbernommen werden

muss (dop):  2010-12-01
— spéatestes Datum, zu dem nationale Normen, die

der EN entgegenstehen, zurlickgezogen werden

missen (dow):  2013-03-01

Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefigt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 60909-3:2009 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als
Européische Norm angenommen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60909 legt Verfahren zur Berechnung der zu erwartenden Kurzschlussstréme bei
unsymmetrischen Kurzschlissen in Hochspannungs-Drehstromnetzen mit der Nennfrequenz 50 Hz oder
60 Hz fest, das sind:

a) Doppelerdkurzschlussstréme in Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation;

b) Teilkurzschlussstréome Uber Erde bei einpoligem Erdkurzschluss in Netzen mit starrer oder nieder-
ohmiger Sternpunkterdung.

Die mit diesem Verfahren berechneten Stréme sind zur Bestimmung der induzierten Spannungen oder der
Beriihrungs- oder Schrittspannungen und des Anstiegs des Erdpotentials in einer Station (Kraftwerksanlage
oder Unterstation) und an den Masten von Freileitungen zu verwenden.

Zudem werden Verfahren fur die Berechnung von Reduktionsfaktoren von Freileitungen mit einem oder zwei
Erdseilen angegeben

Diese Norm gilt nicht far

a) Kurzschlussstrome, die unter kontrollierten Bedingungen erzeugt werden, wie sie in Priffeldern
herrschen; oder

b) Kurzschlussstrome in elektrischen Einrichtungen von Schiffen oder Flugzeugen; oder
c) einpolige Leiter-Erde-Fehlerstrdme in Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder Erdschlusskompensation.

Ziel dieser Norm ist es, praktische und kurze Verfahren einzufiihren zur Berechnung der zwischen Leiter und
Erde flieBenden Strome bei Doppelerdkurzschluss und der Teilkurzschlussstrome Uber Erde, Erdseile von
Freileitungen und Mantel oder Schirme von Kabeln, die mit genligender Genauigkeit zu Ergebnissen auf der
sicheren Seite fuhren. Zu diesem Zweck werden die Kurzschlussstrome mit einer Ersatzspannungsquelle an
der Kurzschlussstelle berechnet, wahrend alle anderen Spannungsquellen zu null gesetzt werden. Wider-
stdnde von Erdungsnetzen in Anlagen oder Ausbreitungswiderstande von Freileitungsmasten werden bei der
Berechnung der Kurzschlussstréme an der Kurzschlussstelle vernachlassigt.

Diese Norm ist eine Ergdnzung von |IEC 60909-0. Die allgemeinen Begriffe, Formelzeichen und Annahmen
zur Berechnung beziehen sich auf diese Publikation. Nur spezielle Begriffe werden in diesem Dokument
definiert und n&her erklart.

Die Berechnung der Kurzschlussstréme aus den Bemessungsdaten der elektrischen Betriebsmittel und der
Netztopologie hat den Vorteil, dass sie sowohl fir bereits existierende Netze als auch fiir Netze im Planungs-
stadium durchgefiihrt werden kann. Dieses Verfahren ist anwendbar bei einer Berechnung mit manuellen
Methoden oder Digitalprogrammen. Dies schlieBt nicht die Anwendung spezieller Verfahren aus, zum Bei-
spiel des an besondere Gegebenheiten angepassten Uberlagerungsverfahrens, wenn mindestens die gleiche
Genauigkeit erreicht wird.

Wie in IEC 60909-0 festgelegt, dirfen Kurzschlussstréme und ihre Parameter auch durch Versuche im Netz
bestimmt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

N') Nationale FuBnote: Weiterhin werden neue Verfahren eingefuhrt fir die Berechnung von Reduktionsfaktoren von
Manteln oder Schirmen und zuséatzlich fir die Stromverteilung durch das Erdreich und die Mantel oder Schirme von
Dreileiterkabeln oder drei Einleiterkabeln mit metallischen, unmagnetischen Méanteln oder Schirmen, die an beiden
Enden geerdet sind.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 60909-3:2010-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-60909-3-2010-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-60909-3-2010-08

DIN EN 60909-3 (VDE 0102-3):2010-08
EN 60909-3:2010

IEC 60909-0:2001, Short-circuit currents in three-phase AC systems — Part 0: Calculation of currents

IEC/TR 60909-2:2008, Short-circuit currents in three-phase AC systems — Part 2: Data of electrical
equipment for short-circuit current calculation

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.?

3.1
Doppelerdkurzschluss

(en: two separate simultaneous line-to-earth short circuits)

gleichzeitig an verschiedenen Stellen in unterschiedlichen Leitern auftretende Erdschliisse eines Dreh-
stromnetzes mit Erdschlusskompensation oder isoliertem Sternpunkt

3.2 "
Anfangs-Kurzschlusswechselstrome bei Doppelerdkurzschluss I, ¢

(en: Initial short-circuit currents during two separate simultaneous line-to-earth short circuits I;EE)

Effektivwert des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes, der in gleicher H6he an beiden Stellen im Augenblick
des Eintritts des Doppelerdkurzschlusses flie Bt

3.3

Teilkurzschlussstrom durch die Erde Iz

(en: partial short-circuit current through earth I )

Effektivwert des durch die Erde flieBenden Stromes in einem fiktiven Leiter in der Erdstromtiefe &

ANMERKUNG Im Fall von Freileitungen entfernt von der Kurzschlussstelle und der Erdungsanlage einer Station, wobei
die Verteilung des Stromes auf die geerdeten Leiter und die Erde nahezu konstant ist, hangt der Strom durch die Erde
vom Reduktionsfaktor der Freileitung ab (Bilder 4 und 5). Im Fall von Kabeln mit beidseitig in den Anlagen A und B
geerdeten metallischen Manteln oder Schirmen ist das der Strom durch Erde zwischen den Stationen A und B (Bilder 9a
und 10a) bzw. zwischen der Kurzschlussstelle und den Stationen A und B (Bilder 9b und 10b).

34
Erdersummenstrom [T, an der Kurzschlussstelle an einem Mast T einer Freileitung
(en: total current to earth I'eqyo; at the short-circuit location on the tower T of an overhead line)

Effektivwert des Summenstromes, der zur Erde flieBt ber den Ausbreitungswiderstand eines Freileitungs-
mastes weit auBerhalb einer Anlage, verbunden mit den Eingangsimpedanzen der Freileitung an beiden
Seiten, siehe Bild 5

3.5
Erdersummenstrom Igg;,; an der Kurzschlussstelle in der Station B
(en: total current to earth Ip;y; at the short-circuit location in the station B)

Effektivwert des Stromes, der zur Erde flieBt Uber die Erdungsanlage der Station B (Kraftwerkanlage oder
Unterstation) und die mit dieser verbundenen geerdeten Leiter (Erdseile von Freileitungen oder Mantel oder
Schirme oder die Bewehrung von Kabeln oder andere geerdete Leiter wie z. B. metallische Wasserrohre),
siehe Bild 4

3.6
Erderstrom I,
(en: current to earth IgT,)

Effektivwert des Erderstromes, der zur Potentialerhéhung an einem Freileitungsmast n in der N&he einer
Anlage fuhrt

N2) Nationale FuBnote: Die englischsprachigen Begriffe werden in Klammern angegeben.
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3.7

Erderstrom I,

(en: current to earth Igg,)

Effektivwert des Erderstromes, der zur Potentialanhebung Ugg, in einer Anlage B im Falle eines Erdkurz-
schlusses an einem Freileitungsmast n in der Nahe der Anlage B fuhrt

3.8
Reduktionsfaktor r
(en: reduction factor r)

Reduktionsfaktor fur Freileitungen, welcher den Teil des zwischen Leiter und Erde flieBenden Kurzschluss-
stromes bestimmt, der in gréBerer Entfernung von der Kurzschlussstelle und dem Erdungssystem einer
Anlage uber Erde flieBt

3.9

Reduktionsfaktor r,

(en: reduction factor ry)

Reduktionsfaktor fiir Dreileiterkabel mit an beiden Seiten geerdetem metallischem Mantel oder Schirm

3.10
Reduktionsfaktor r;

(en: reduction factor r3)
Reduktionsfaktor fur drei Einleiterkabel mit an beiden Seiten geerdeten metallischen Ménteln oder Schirmen

3.1
Eingangsimpedanz Z, einer unendlich langen Kette

(en: Driving point impedance Zp of an infinite chain)
aus der Erdseilimpedanz Z, zwischen zwei Masten mit Rickleitung lGber Erde und dem Ausbreitungs-
widerstand Rt eines Freileitungsmastes gebildete Eingangsimpedanz (Bild 1):

Zp =052 = (0,52 + Rr Zq (1)

Erdseil

|4

Bild 1 — Eingangsimpedanz Z einer unendlich langen Kette, zusammengesetzt aus der

Erdseilimpedanz Zq = Zod-r und dem Ausbreitungswiderstand Ry der Maste mit gleichem
Abstand d; zwischen den Masten

Die Eingangsimpedanz Zp kann als konstant angenommen werden in einer Entfernung von der Kurz-
schlussstelle F, die gréBer ist als der Anlagenfernabstand Dg nach Gleichung (19).
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3.12
Eingangsimpedanz Z,, einer endlich langen Kette

(en: Driving point impedance Zp,, of a finite chain)
Eingangsimpedanz mit n Masten einer Freileitung, wie im Bild 2 angegeben, und mit der Impedanz Zgg am
Ende, berechnet nach Gleichung (2):

Zp(Zeg+2Zp) K" +(2Zp-2q) (Zeg—2p+2q) K"
(Zeg +2p) K'~(Zeg-2Zp+Zq) k"

Zp, =
mit
k=1+22 (3)
Ry

ANMERKUNG Bei n— e flhrt Gleichung (2) auf Gleichung (1). In praktischen Fallen trifft dies bereits bei
n=10...15 zu.

dr

Erdseil

|
o

. { K |
RT j]RT RT j]RT RT ZEB
- R — —_—— —_— _ — _— — Bezugserde

Bild 2 - Eingangsimpedanz Zp, einer endlichen Kette von n Masten, zusammengesetzt

aus der Erdseilimpedanz Zg = Z 'QdT , dem Ausbreitungswiderstand R; der Maste mit gleichem

Abstand d; zwischen den Masten und der Erdungsimpedanz Zgg einer Anlage B nach
Gleichung (29)

4 Formelzeichen

Alle Gleichungen sind GréBengleichungen, wobei die Formelzeichen physikalische GrdBen reprasentieren,
die sowohl einen Zahlenwert als auch eine Einheit haben. Formelzeichen flir komplexe GréBen sind im Text
und in den Gleichungen dieser Norm unterstrichen.

cUp, /3 Ersatzspannungsquelle (IEC 60909-0)

De Anlagenfernabstand (Gleichung (19))

dr Abstand zwischen zwei Masten

diie Abstand zwischen den Leitern L1 und L2

daiqz2 Abstand zwischen den Erdseilen Q1 und Q2

Iheg Ausschaltwechselstrom bei Doppelerdkurzschluss

Ig Strom, der zur Erde flieBt (Iga, Igg, Iec und Igt in den Bildern 4, 5, 7)
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Ieg,
IEBtot

I,

TETtot

Iee

Ixe2E

]’ll

]

10

Erderstrom in der Station B, wenn der kurzschlussbetroffene Mast n in der Nahe der
Station B steht (Bild 7)

Erdersummenstrom in der Anlage B, wenn der Kurzschluss mit Erdberiihrung in der
Station B auftritt (Bild 4)

Erderstrom am kurzschlussbetroffenen Mast n in der Nahe einer Station (Bild 7)

Erdersummenstrom an einem kurzschlussbetroffenen Mast T weit entfernt von
Stationen (Bild 5)

Anfangs-Kurzschlusswechselstrom bei Doppelerdkurzschluss

Anfangs-Kurzschlusswechselstrom, der bei einem zweipoligen Kurzschluss mit
Erdberlhrung Uber Erde fliet (IEC 60909-0)

Teilkurzschlussstrom durch die Erde (zum Beispiel im Bild 4): Igsp =ra 3Lo)A oder
im Bild 9b): Strom Ig 5., der entsprechend Gleichung (45) zur Station A zuriickflie Bt
Erdseilstrom

Strom im Mantel oder Schirm eines Kabels (bei drei Einleiterkabeln Igy, I, und Ig3)

Teilkurzschlussstrom durch den Ausbreitungswiderstand Ry eines
Freileitungsmastes

StoBkurzschlussstrom bei Doppelerdkurzschluss
Koppelimpedanzen im Mit- und Gegensystem
Widerstand des Maschenerders in der Station A oder B

Erdwiderstand an der Kurzschlussstelle eines Kabels (Bilder 9b oder 10b)
Mastausbreitungswiderstand

Reduktionsfaktor einer Freileitung mit Erdseilen

Reduktionsfaktor des Mantels oder Schirms eines Dreileiterkabels (Bild 9a)
Reduktionsfaktor der Mantel oder Schirme von drei Einleiterkabeln (Bild 10a)
Erdseilradius

Radius des metallischen Mantels oder Schirms eines Kabels (Mittelwert)

Kurzschlussmitimpedanzen des Drehstromnetzes an den Verbindungspunkten A
und B (Anhang B)

Kurzschlussnullimpedanz des vollstédndigen Netzes zwischen den Kurzschlussstellen
A und B (Admittanzen zwischen Leiter und Erde werden vernachléssigt)

Erdungsimpedanz einer Anlage B nach Gleichung (29)
Gesamterdungsimpedanz einer Anlage B nach Gleichung (17)
Erdungsimpedanz des kurzschlussbetroffenen Mastes nach Gleichung (28)

Gesamterdungsimpedanz eines kurzschlussbetroffenen Mastes T nach
Gleichung (23)

Eingangsimpedanz einer unendlich langen Kette (Gleichung (1) und Bild 1)
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Zpy Eingangsimpedanz einer endlich langen Kette (Gleichung (2) und Bild 2)

Zq = Zé dt Erdseilimpedanz zwischen zwei Masten mit Erdriickleitung

Z'Q Erdseilimpedanzbelag mit Erdrlckleitung

Zd_ Koppelimpedanzbelag zwischen Erdseil und Leiterseilen bei gemeinsamer Erdriick-
leitung

Zé Impedanzbelag eines metallischen Mantels oder Schirms mit Erdrlckleitung

Z|3|_ Koppelimpedanzbelag zwischen dem Mantel (oder Schirm) und einem Leiter
innerhalb des Mantels (oder Schirms) eines Kabels mit Erdriickleitung

Zy Eingangsimpedanz von Méanteln, Schirmen oder der Bewehrung von Kabeln oder
anderer metallischer Leiter oder Rohrleiter (Gleichung (17))

] Erdstromtiefe (Gleichung (36))

Ho Magnetische Konstante, uq = 471077 Vs/Am

P Spezifischer Erdwiderstand

w Kreisfrequenz, w=2nf ( f =50 Hz oder 60 Hz)

5 Berechnung der Strome bei Doppelerdkurzschluss
5.1 Anfangs-Kurzschlusswechselstrom

Bild 3 zeigt den Strom IIZEE bei Doppelerdkurzschluss in verschiedenen Leitern an den Stellen A und B mit

einem endlichen Abstand zwischen ihnen. Es wird angenommen, dass die Stellen A und B weit entfernt sind
von den Anlagen.

—| Abstand>0 |je——

L1 > A B4
L2 > <
L3 > <
Tl KEE IkeE

g s g A

ANMERKUNG Die Richtung der Stromzéahlpfeile ist willkurlich gewahlt.
Bild 3 — Darstellung des Doppelerdkurzschlusses und der Stréme I;EE

In Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation wird der Anfangs-Kurzschluss-
wechselstrom I&EE wie folgt berechnet:

3cUp,
Zia+tZoA+Zs T L2 + M1y +M2)+Zq)

Ikge =
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ANMERKUNG Fir die Ableitung der Gleichung (4) siehe ITU-T — Directives concerning protection of telecommu-
nication lines against harmful effects from electric power and electrified railway lines, Volume V: Inducing currents and
voltages in power transmission and distribution systems, 1999.

Bei generatorfernem Kurzschluss mit Zyy=Zp) und M 4y = M gilt fir den Anfangs-Kurzschlusswechsel-
strom:

3cUp,
2Zma +2Z 1 +2M 1) + Z(o)

(5)

Ikge =

5.1.1  Bestimmung von M4y und M,
Die Koppelimpedanzen M4 und M 5 im Mit- und Gegensystem werden wie folgt bestimmt:

An der Kurzschlussstelle A wird eine Spannungsquelle als einzige aktive Spannungsquelle des Netzes einge-
fihrt. Wenn LA und Lio)a die Strome infolge dieser Spannungsquelle im Mit- und Gegensystem an der

Kurzschlussstelle A sind und wenn U und Ui die sich im Mit- und Gegensystem ergebenden Span-
nungen an der Kurzschlussstelle B sind, gilt:

Mgy =—— Mo = (6)

Die Koppelimpedanzen M 4y und M 5 kénnen statt an der Kurzschlussstelle A auch an der Stelle B be-
stimmt werden unter Verwendung von:

My =+ M) = @)

5.1.2 Einfache Fille des Doppelerdkurzschlusses

In einfachen Fallen kann der Doppelerdkurzschlussstrom I,:EE nach Tabelle 1 berechnet werden, wenn
Zyy=Zy und My =M 5 vorausgesetzt werden kann (generatorferner Kurzschluss). Mit diesen

Voraussetzungen wurden die Gleichungen (8) bis (10) in Tabelle 1 aus Gleichung (5) abgeleitet. Die Indizes
in den Gleichungen (8) bis (10) beziehen sich auf die maBgebenden Impedanzen in den jeweiligen Netzen.
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Tabelle 1 — Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes in einfachen Fallen

a) Einfach gespeiste Stichleitung

L1
| L2 "
O Ip" | hee = 2ty (®)

6Z(1)g +2Z(1)f + Z(0)f

b) d 1 < Zwei einfach gespeiste Stichleitungen

-
_]
.

Az “ | Ige = 3¢Un 9)
mﬁ 6Z(1a +2(Zng +Zn) + Zio)g + Zopn

h

C) Zweifach gespeiste Einfachleitung
| d [ A e |
| ot \ -
= Ihgg = “n (10)
A B 6Z1)aZ)e +2Z1) (Z(1)d + Z(1)e)

+Z (o)t
Zid 2yt +Z1)e ©

Der Spannungsfaktor c ist aus IEC 60909-0, Tabelle 1, zu entnehmen.

5.2 StoBkurzschlussstrom, Ausschaltwechselstrom und Dauerkurzschlussstrom

Der StoBkurzschlussstrom wird nach IEC 60909-0 berechnet:
IoEE = K2leg (11)

Fir den Faktor x wird der gréBere der beiden Werte wie beim dreipoligen Kurzschluss an der Stelle A oder
B verwendet.

Wenn der Doppelerdkurzschluss als generatorfern angesehen werden kann, gilt:
Ige = Ioee = Ikee (12)

5.3 Verteilung der liber Erde flieBenden Stréme bei Doppelerdkurzschluss

Wenn ein Doppelerdkurzschluss an den Stellen A und B auftritt, kann die Stromverteilung Uber Erde
berechnet werden unter der Annahme, dass Igg :QLEE gilt, mit LLEE als einziger aktiver Stromquelle und r

als Reduktionsfaktor einer Freileitung mit Erdseil (Gleichung (33)). Fur einen Kurzschluss an einem Mast
(Kurzschlussstelle A oder B) entfernt von Stationen ergibt sich der Strom [; durch den Mastausbrei-

tungswiderstand Ry zu

" ZP
I+=r-1 —=r 13
It =r-Ixee Zp + 2Ry (13)

Zp ist die Eingangsimpedanz einer unendlich langen Kette nach Gleichung (1).
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ANMERKUNG  Gleichung (13) kann aus Bild 6 abgeleitet werden, wenn [gry,, durch r lLEE ersetzt wird.

Bei einem Doppelerdkurzschluss auf Freileitungen ohne Erdseil (zum Beispiel in Mittelspannungsnetzen) ist
der Strom durch die Erde genauso groB wie der Kurzschlussstrom I;EE.

6 Berechnung der Teilkurzschlussstrome liber Erde bei unsymmetrischen
Kurzschlissen

6.1 Allgemeines

Die folgenden Unterabschnitte behandeln Teilkurzschlussstrome Uber Erde und geerdete Leiter (wie
Erdungsanlagen und Erdseile von Freileitungen)™® bei einpoligen Erdkurzschliissen. Diese Kurzschlussart
stellt in Hochspannungsnetzen mit niederohmiger Sternpunkterdung den am haufigsten auftretenden

unsymmetrischen Kurzschluss dar. 1;21 flhrt zu dem gréBten Kurzschlussstrom tber Erde verglichen mit dem
zweipoligen Kurzschluss mit Erdberlhrung, wenn Z ) > Z 4 gilt (siehe Bild 10 in IEC 60909-0 im Falle von

Z(2) = Z(1)). Bei Zp) < Zy ist der Strom Uber Erde I&EQE bei zweipoligem Kurzschluss mit Erdberlhrung
nach IEC 60909-0 zu beriicksichtigen.

Bei der Berechnung der Kurzschlussstrdéme nach IEC 60909-0 sollen die Mastausbreitungswiderstédnde ohne
oder mit Erdseil und die Maschenerderimpedanzen sowie andere Erdverbindungen vernachlassigt werden.

Das Berechnungsverfahren wird an einem vereinfachten Netz mit den drei Anlagen A, B und C und

Einfachfreileitungen mit einem Erdseil gezeigt. Angenommen wird weiterhin, dass die Anlagen A, B und C
weiter als der doppelte Anlagenfernabstand Dg nach Gleichung (19) auseinander liegen.

6.2 Erdkurzschluss innerhalb einer Station

Bild 4 zeigt ein Umspannwerk B mit Leitungsverbindungen zu den benachbarten Stationen A und C.

fan Iac Erdseil
an==-= (U
f::)_-' e = e s { A~
3ga, T 3dgc
N
3Mpel /|
A : B c
JZEAtat UEB[ | ZeBtot AZectot
Tesa =131, Iesc=1c3lgc  Bezugserde

Bild 4 — Teilkurzschlussstrome bei einem Erdkurzschluss innerhalb der Station B

Der Erdkurzschlussstrom 1;1 in Bild 4 ist gleich der Summe der dreifachen Nullstréme, die der Kurzschluss-
stelle F zuflieBen:

Iy =31 0)a +3L 08 +3L(0)C (14)

% Nationale FuBnote: Ergénzung: ,sowie Uber Mantel oder Schirme von Kabeln®.
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