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11.5.6 Messung von Kurzschlussstromen bzw. Schleifenimpedanzen

Es gibt grundsétzlich zwei Methoden, den Kurzschlussstrom zu messen. Die beiden
Messmethoden sind:

a) Durch Schaltgerite wird ein direkter Kurzschluss zwischen einem AuBenleiter
und dem PEN-Leiter, ggf. auch Schutzleiter, hergestellt und nach kurzer Zeit
(etwa 100 ms) wieder abgeschaltet. Nach dem Abklingen des Einschwingvor-
gangs wird der letzte Teil des Messwerts (etwa 40 ms) gespeichert und steht
als Ergebnis zur Verfligung.

b) Durch Einschaltung eines Priifwiderstands Rp wird der bei Belastung auftre-
tende Spannungsfall gemessen und daraus der Kurzschlussstrom berechnet.

Gerite nach a) sind teuer und stéranfillig und werden in der Praxis kaum noch
verwendet. Nachfolgend wird nur die Messmethode nach b) behandelt.

Die prinzipielle Messschaltung ist in Bild 11.5 gezeigt. Bei der Messung wird zu-
nichst der Schalter Sy eingelegt und der Vorpriifwiderstand Ry (etwa 1000 Q bis
2000 Q) an das Netz geschaltet. Dabei wird festgestellt, ob eine Unterbrechung im
PEN-Leiter vorliegt und die Priifung abgebrochen werden muss. Danach erfolgt
die Hauptpriifung, wobei durch den Schalter Sp der Widerstand Rp (etwa 5 Q bis
25 Q) eingeschaltet wird. Dabei wird der Spannungsfall Ug; am Hauptwiderstand
gemessen. Die Netzspannung Ug wird nicht gleichzeitig gemessen; sie ist entweder
kurz vor oder kurz nach der Belastungsmessung vorzunehmen. Die Zusammen-
hinge zeigt Bild 11.6. Aus den Messwerten ergeben sich der Kurzschlussstrom I
und der Schleifenwiderstand Rg zu:

Ug
Lo=—Ue (11.3)
Ug —Ug
Rs _AU _ Ug —Ug (11.4)
1 I

In den Gln. (11.3) und (11.4) sowie in Bild 11.5 und Bild 11.6 bedeuten:

I,  errechneter Kurzschlussstrom in A

I gemessener Strom durch Rp (Schalter Sy in AUS-Stellung) in A
R; Messgerite-Innenwiderstand (R; < Rp)

Rp Priifwiderstand

Ry Vorpriifwiderstand

Rs Ohm’scher Anteil (Resistanz) an der Schleifenimpedanz Zs in Q
Xs induktiver Anteil (Reaktanz) an der Schleifenimpedanz Zs in Q
Zs Schleifenimpedanz des Versorgungsnetzes
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Ug Netzspannung des Versorgungsnetzes in V
Ug; gemessener Spannungsfall in V am Priifwiderstand Rp
U tatsdchliche Differenzspannung zwischen Ug und Ug; nach Bild 11.6

AU tiberschliagig errechnete Differenzspannung zwischen Ug und Ug; ohne
Bertiicksichtigung des Phasenwinkels zwischen diesen GréBen und ohne
Beriicksichtigung der Reaktanz Xs der Schleifenimpedanz Zs nach Bild 11.6
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Bild 11.6 Ersatzschaltbild zur Messung des Kurzschlussstroms bzw. Schleifenwiderstands
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Dabei wird deutlich, dass die beiden Gln. (11.3) und (11.4) nur den Ohm’schen
Anteil Rg der Schleifenimpedanz Zs beriicksichtigen. Im Bild 11.6 werden die
tatsdchlichen Zusammenhinge grafisch dargestellt. Auch der Fehler, den man
bei dieser vereinfachten Betrachtungsweise einbringt, wird erkennbar. Ebenso
ist der zusétzliche Spannungsfall iiber den Messgerate-Innenwiderstand R; nach
Bild 11.5 nicht beriicksichtigt, da R; < Rp ist.

Die Aussagen der Gln. (11.3), (11.4) sowie der Bilder 11.5 und 11.6 sind Folgende:

Der Gesamtstrom I, der nach Bild 11.5 mit einem Amperemeter gemessen wird,
verursacht am Priifwiderstand Rp einen Spannungsfall Ug;, der nach Bild 11.5
mit einem Spannungsmesser gemessen wird.

Demnach gilt: Ug,=I-Rp (siehe im Bild 11.6, rechte Darstellung)

Vor der Priifeinrichtung nach Bild 11.5 liegt in Reihe zum Widerstand Rp die
Schleifenimpedanz Zs des einspeisenden Versorgungsnetzes bis zur Messstelle.
Diese Schleifenimpedanz besteht selbstverstindlich aus einem Ohm’schen Anteil
Rs (Resistanz) und einem Blindanteil X5 (Reaktanz).

Der Strom I flieBt auch durch die gesamte Schleifenimpedanz Zs und verursacht
an derem Ohm’schen Anteil Rs einen Ohm’schen Spannungsfall (I- Rs - siehe im
Bild 11.6, rechte Darstellung).

Am Blindanteil X5 der Schleifenimpedanz wird demzufolge ein um 90° verscho-
bener Spannungsfall entstehen (I- X5 - siehe Bild 11.6, rechte Darstellung).

Die Gesamtspannung bzw. die Nennspannung des Versorgungsnetzes Ug ist die
Summe dieser Spannungen (siehe Bild 11.6, rechte Darstellung). Nattirlich geht es
dabei nicht um die Summe der Betrige, sondern um die sogenannte vektorielle
Summe bzw. geometrische Summe der gegeneinander phasenverschobenen Span-
nungen - so wie im Bild 11.6 (linke Seite) dargestellt.

Die Gln. (11.3) und (11.4) ignorieren jedoch diese Phasenverschiebung, die durch
den Blindanteil (Reaktanz) der Schleifenimpedanz Zg entsteht. Dies wird in
Bild 11.6 (linke Darstellung) durch den Kreisbogenabschnitt (gestrichelte, ge-
bogene Linie) dargestellt, wodurch der Betrag von Ug; auf die Pfeildarstellung
von Ug projiziert wird. Die Langendifferenz zwischen der Linge von Ug und der
~projizierten Lange* von Ug, ist ein MaB fiir den Spannungsfall AU, der durch
die Gln. (11.3) und (11.4) errechnet wird.

Fir die Differenz zwischen dem realen Spannungsfall U und dem {iberschlédgig
errechneten Spannungsfall AU ist es gleichgiiltig, ob die Rechnung nach den
beiden zuvor erwdhnten Gleichungen konkret ausgefiihrt oder automatisch vom
Messgerat vorgenommen und angezeigt wird. Der Fehler, der in jedem Fall bei AU
verursacht wird, ist umso gréBer, je hoher der Anteil der Reaktanz Xs am Schlei-
fenwiderstand zu veranschlagen ist. Der Anteil der Reaktanz steigt jedoch mit
zunehmendem Leiterquerschnitt und wird bei Leiterquerschnitten {iber 185 mm?
zur bestimmenden Gréfe. Ohm’sche Anteile spielen dann kaum noch eine Rolle.
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Allerdings kann der Fehler schon bei kleineren Leiterquerschnitten durch die ver-
einfachte Betrachtung bereits so gro3 werden, dass von einer korrekten Messung
und Berechnung des Kurzschlussstroms kaum mehr gesprochen werden kann.
Aus diesem Grund sollte die Messung der Schleifenimpedanz Zs mit iiblichen
Schleifenwiderstandsmessgerdten nach VDE 0413-3 nur bei Leiterquerschnitten
von maximal 70 mm? vorgenommen werden. Fiir die Berechnungen mithilfe der
Gln. (11.3) und (11.4) trifft dies natiirlich ebenfalls zu.

Der Grund fiir diese Einschrinkung liegt auf der Hand: Wie Bild 11.6 zeigt, wird
bei groBeren Leiterquerschnitten fiir AU ein zu kleiner Wert gemessen. Dadurch
ist auch die ermittelte Schleifenimpedanz zu klein, sodass der Kurzschlussstrom zu
groB3 errechnet wird. Das fiihrt unweigerlich zu sinnlosen Fehldimensionierungen.

Aber auch fiir Messungen bei Leiterquerschnitten bis 70 mm? miissen Korrek-
turen vorgenommen werden; denn es kommen noch systembedingte Messfehler
hinzu, die z. B. durch Lastverdnderungen oder durch Spannungsschwankungen
wihrend der Messung entstehen kénnen. Diese systematischen Fehler sollen
nach VDE 0413-3 mit £30 % veranschlagt werden, und dabei ist noch nicht die
Einflussnahme der Temperaturerh6hung im Kurzschlussfall eingerechnet.

Eine Korrektur der Messergebnisse ist deshalb unbedingt erforderlich. Nach
Teil 600, Anhang C, Abschnitt C.61.3.6.2 ist dringend zu empfehlen, folgende
Korrekturen vorzunehmen:

Ik (Messwert)
L =— (11.5)
: 1,5
Zs =1,5Zs (Messwert) (11.6)

Die Messung muss mit einem Messgerdt nach DIN EN 61557-3 (VDE 0413-3)
durchgefiihrt werden.

11.5.7 Messung des Auslosestroms bei RCDs

Bei der Uberprﬁfung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) geht es um
die Feststellung, ob die Schutzeinrichtung im errichteten Zustand den Anforde-
rungen geniigt, die durch Normen der Reihe VDE 0100 an sie gestellt werden. Im
Wesentlichen muss tiberpriift werden, ob:

a) die RCD bei dem vorgesehenen Auslosestrom tatsichlich auslost; dieser Aus-
losestrom wird nach Norm Bemessungsdifferenzstrom I, genannt

b) im TT-System die maximal zuldssige Beriithrungsspannung nach VDE 0100-410,
Abschnitt 411.5.3 beim Auftreten des Bemessungsdifferenzstroms nicht tiber-
schritten wird; im TN-System ist dies nicht erforderlich





