11 Uberpriifung der max. Leitungsliinge

In diesem Abschnitt werden max. zuldssige Langen von Kabeln und Leitungen
unter Beriicksichtigung des Fehlerschutzes, des Schutzes gegen elektrischen Schlag
(DIN VDE 0100-410) besprochen und alle drei Anwendungsbereiche betrachtet. Der
minimale einpolige Kurzschlussstrom ist von grofer Bedeutung, weil die richtige
Zuordnung von Schutzeinrichtungen zum Querschnitt der Kabel und Leitungen und
ihrer max. zuldssigen Lange gepriift werden muss, damit der geforderte Personen-
schutz eingehalten werden kann.

Die in DIN VDE 0100 Beiblatt 5:2017-10, Abschnitt 5.1.1 und Abschnitt 5.7.2 an-
gegebenen Formeln werden mit einem Beispiel ausfiihrlich erklart. Dieser Fall gilt
vor allem fiir den Anwendungsbereich 1, wenn man mit den Vorgaben des Netzes
die Vorimpedanz exakt berechnen und dann fiir den Endstromkreis die zuldssige
Lange bestimmen will. Fiir den Anwendungsbereich 2 und 3 kénnen die Tabellen
im Anhang der DIN VDE 0100 Beiblatt 5 (siche auch Kapitel 14 in diesem Buch)
benutzt werden, da dabei die Vorimpedanz angenommen wird.

Grundsitzlich ergibt sich die max. Stromkreislidnge als Kleinstwert aus

1. [, fir den Schutz bei Kurzschluss bei Fehler am Ende des Stromkreises;
2. [ ax fiir den Fehlerschutz nach DIN VDE 0100-410;
3.

ma
[ .. fur den maximalzuldssigen Spannungsfall fiir den Stromkreis.

Grundlage fiir die Berechnung der zuldssigen Stromkreisldnge /. ist ein einfach

einseitig gespeister kleinster einpoliger Kurzschlussstrom nach DIN EN 60909-0
(VDE 0102).

Anwendungsbereich 1

Fiir den Anwendungsbereich 1 kénnen folgende Formeln herangezogen werden. Nach
DIN EN 60909-0 (VDE 0102) gilt fiir den einpoligen Kurzschlussstrom:

\/ECUn \/chn

17 = -
: ‘Z(n tZ) +Z<O)‘ ‘ZZ(D +Z(0)‘

(11.1)

Fir die Fehlerstelle F (Bild 1.1) am Ende des betrachteten Stromkreises ergibt sich
folgender minimaler einpoliger Fehlerstrom:
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\/g Cmin Un

2 Ry + Ry +2-R + Ry ) +(2- Xy + Xon +2- X, + Xy )’
N RON L ROL N ON

7”7
Iklmin -

(11.2)

Die Vorimpedanz Zy, des vorgelagerten Netzes (Einspeisenetz, Transformator und
Einspeisekabel) betragt:

2Ry + Ryy + 2 XN+ XN

Zy =Ry +iXy =
Ly v TJAy 3 3

(11.3)
Ersetzt man fiir das vorgeordnete Netz die Werte fiir das Mit- und das Nullsystem
durch die Schleifenimpedanz fiir die

ohmsche Komponente:

2R+ Ry =3-Ry (11.4)
induktive Komponente:

22X+ Xy =3 Xy (11.5)

und fiir den betrachteten Stromkreis die Absolutwerte fiir den Wirkwiderstand bzw.
die Reaktanz durch die Stromkreisldnge / und den Wirkwiderstandsbelag bzw. Re-
aktanzbelag und fiigt den Faktor fg fiir die Temperaturerhohung des Leiterwiderstands
in die Gleichung ein, ergibt sich:

2RoL =f(p-l~R(’1)L, XL =1- X (11.6)
Row = Jo "Ry, X =1 X (11.7)

\/E'Cmin 'Un (118)

[l:/min = 2 D
\/(3-RV +2- Ry + Ry ) +(3+ Xy +2- X + Xy )

Durch die Umstellung der GI. (11.8) nach der Stromkreislénge / kann die max. zuldssi-
ge Stromkreis-Grenzléange /,,, bestimmt werden, wenn /)| ..., durch [, .cersetzt wird:

klmin
JK2-4-K, K, - K
L =~ Ea (11.9)
2-K,
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Dabei ist:

Ky =(2:3-Ry - fo - (2+ 70 #1100 ) +(2:3- Xy (2 x00 + %0 ))
2 2

K, = (f(p '(2"’(1)L Jrr(())L)) +(2'x(1)L +x(0)L)

2
\/5 *Crin Un

K3=(3'Rv)2+(3'XV)2_ 7
kerf

Anwendungsbereich 2

Fiir den Anwendungsbereich 2 kann folgende Formel eingesetzt werden:

Cmin * Un 7
v

31,

l —

max ,
2-z]

Anwendungsbereich 3

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

Fiir den Anwendungsbereich 3 stehen in DIN VDE 0100 Beiblatt 5 Tabellen mit

einer gemessenen oder berechneten Vorimpedanz zur Verfiigung.

11.1 Berechnung der max. zulissigen Kabel- und Leitungslinge

Ein Niederspannungsnetz mit U, = 400 V und /= 50 Hz ist gegeben. Die Betriebsmit-
teldaten sind in Tabelle 11.1 angegeben. Fiir die Berechnung der max. Lange fiir den
Endstromkreis /; ist an der Unterverteilung (UV) die Vorimpedanz Zy; zu ermitteln.

Einspeisung Q U,

n

Xo=0,995 - Z,

0 =20KV; S{o =346,41 MVA; [{q =10KA; Copay = 111 Ry = 0,1 - Xg

Dyn5; ¢, = L,1; R(O)T/RT =1,0; X(O)T/XT =0,95

Transformator T Sr =630 kVA; Uiy =20 kV; Uppy =400 V; Py = 6,5 kW, . = 4 %;

Ry =4 Rp; Xgy, = 3,67 - X,

Kabel 1, K1, NSHV | NYY-J 4 x 240 mm?; Cu; ly=4m; R =0,077 Q/km; X =0,079 Q/km;

Ry =4 Ry; Xgy, = 3,66 - X,

Kabel 2, K2, HV NYY-J 4 x 70 mm?; Cu; l,=50m; R} =0,263 Q/km, X{ =0,082 Q/km;

(Endstromkreis) Ry =4 Rp; Xgy, = 3,66 - X,

Kabel 3, K3, HV NYM-J 3 x 2,5 mm?; Cu; Iy =35m; R =7,410 Q/km, X| =0,082 Q/km;

Tabelle 11.1 Daten des Netzes
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Fiir das vorgeschaltete Netz am Knotenpunkt UV (Bild 11.1) wird die Schleifen-
impedanz des vorgeordneten Netzes Zy, in der Berechnung verwendet. Die dafiir
notwendigen Berechnungsgrundlagen werden ausfiihrlich dargestellt.

Ein- Transformator
speisung () T NSHV HV
| @D | NYY-J 4 x 120 mm? | NYY-J 4 x 70 mm?
| l,=4m, L=50m,
Kabel K1 Kabel K2 uv

ZV:?

Endstrom-| NYM-J 3 x 2,5 mm?
kreis | =35m

Bild 11.1 Netzplan

Fiir die Berechnung der max. zulédssigen Leitungslange /

nax Wird der kleinste ein-
polige Kurzschlussstrom 7},;, nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102) verwendet.

Grundlage der Berechnung der zuldssigen Stromkreisldnge ist einfach einseitig
gespeister Kurzschluss.

Ist die tatsdchliche Lénge des Stromkreises kleiner oder gleich dieser max. zuldssigen
Stromkreis-Grenzlange /., ist der Schutz bei Kurzschluss auch fiir den minimalen
Fehlerstrom am Ende des Stromkreises erfiillt.

Zuerst werden die vorgeschaltete Wirk- und Blindwidersténde des Netzes im Mit-,
Gegen- und Nullsystem zusammengefasst. Dann kann die allgemeingiiltige Formel fiir
die Berechnung der Grenzlénge abgeleitet (sieche DIN VDE 0100 Beiblatt 5:2017-10,
dort die Formeln 45 bis 50). Die Anwendung dieser Gleichungen ist zeitaufwendig.
In diesem Abschnitt wird das von uns ausgewéhlte Beispiel durchgerechnet.

Berechnung der Resistanz des vorgelagerten Netzes im Mitsystem:

Ry = Rayor + Rayr + Rk + Rk
=0,0505 mQ+2,62 mQ+0,382 mQ+16,306 mQ2
=19,359 mQ

Berechnung der Resistanz des vorgelagerten Netzes im Nullsystem:

Ron = Royr + Rk + Rk
=2,63mQ+1,528 mQ + 65,224 mQ
=69,372 mQ2
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Berechnung der Resistanz des vorgelagerten Netzes:

B 2-RoN + Ry
y = —

3

_2-19,359 mQ +69,372 mQ
3

=36,03 mQ

Berechnung der Reaktanz des vorgelagerten Netzes im Mitsystem:

Xon =Xmor Xy +* Xy + Xk
=0,505 mQ+9,86 mQ2+ 0,361 mQ+ 4,1 mQ
=14,781 mQ

Berechnung der Reaktanz des vorgelagerten Netzes im Nullsystem:

Xon =Xy + X1 T Xz
=9,37mQ+1,159 mQ +15,066 mQ
— 25,595 mQ

Berechnung der Reaktanz des vorgelagerten Netzes:

B 2-X(1)N +X(0)N

B 3

_2-14,781 mQ+ 25,595 mQ
B 3

=18,386 mQ

A%

Ermittlung des Temperaturkorrekturfaktors fiir 80 °C nach DIN VDE 0100 Bei-
blatt 5:2017-10, Tabelle A.6:

froec=1,236

Ermittlung der Resistanzbelige des Mitsystems von Kabeln (2,5 mm?) bei 20 °C
nach DIN VDE 0100 Beiblatt 5:2017-10, Tabelle A.5:

Q
ro = 7,410 =
m
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Ermittlung der Resistanzbeldge im Nullsystem:

mQ (@)
Ho =41y =4-7,410 == = 29,64 7=~
m m

Ermittlung der Reaktanzbeldge des Mitsystems von Niederspannungskabel nach
DIN VDE 0100 Beiblatt 5:2017-10, Tabelle A.7:

mQ
Xy =0,08 —
m

Ermittlung der Reaktanzbeldge im Nullsystem:

mQ mQ
X(O)L = 3,66'X(1)L =3,66-0,08——=0,293 —

m m

Ermittlung des minimalen Kurzschlussstroms der Schutzeinrichtung nach
DIN VDE 0100 Beiblatt 5:2017-10, Tabelle A.21:

§=275 mm?
I,=16 A
Ikerf = 80A

\/E *Crin Un

Ikmin = 2 D (1114)
\/(3-RV +2- Ry + Ry ) +(3+ Xy +2- X+ X gy )

Wobei
2Ry = Sy LRy, Xy =1 Xy
Row = Jo 1Ry, X =1 Ko

Durch die Umstellung der Gl. (11.14) nach der Stromkreislinge / kann die max.

zuldssige Stromkreis-Grenzlinge /., bestimmt werden, wenn [, | ., durch [, ¢ er-

setzt wird:
JKX-4-K,-K, - K,
Loy = S R (11.15)
2-K,
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Dabei ist:
Kl:(2'3’RV'f(p'(2‘r(l)L+r(0)L))+(2'3'XV‘(z'x(l)L+x(0)L))
K, = (f(p -(Z.rmL +oL ))2 +(2-x(l)L + X)L )2
2 2 \/g-cm,-n-Un ’
Ky=(3-R,) +(3-Xy) - —
kerf

Berechnung von K:

K, =(2.3.RV 'fq>'(2'r(1>L+’?0)L))+(2'3'XV'(2'x(1)L+x(0)L))

=(2-3-36,03~10‘3 Q-1,236-(2-7,410-10‘3 9+29,64-10—3 QD
m m

+(2~3~18,386-103 Q-1,236-(2-0,08~103 9+0,293~1(r3 9))
m m

2
=0,01193Q—
m

Berechnung von K,:
K, = (f<p (2 r o ))2 (2% +xon )2

2
= (ffwc '(2-7,410'10‘3 9+29,64.1o-3 QD
m

m

2
+ (2-0,08-103 9+0,293.10*3 9)
m

m

2

=3,019-107° (Qj
m

Berechnung Kj:

2
Ky=(3-R) +(3Xy) - NEA
Ikerf
2
= (3-36,03-107 Q)" +(3-18,386-107°Q)° _(MJ
80 A

=-67,68 Q7
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Mit den obigen Zwischenberechnungen kann nun die max. zuldssige Kabel und
Leitungsléange nach DIN VDE 0100 Beiblatt 5:2017-10 ermittelt werden:

; JKE-4-K, K, K,

max 2K
2
52 2 2
[0,01193Q ]—4-[3,019-10‘3 (Q) J-(—67,68 QZ)—0,01193Q—
m m m
= 2
2-3,019-107° (Q)
m

=147,76 m =148 m

Mit ¢ = 0,9 erhélt man:

22 2 2
[0,01193Q ]—4-(3,019-10‘3 (Q) J-(—60,735 Qz)—0,011939—
m m m

2
2-3,019-107° (Q)
m

=139,87m =140 m
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11.2  Berechnung der max. Leitungslinge in vereinfachter Art
fiir die Praxis

In der Literatur findet man oft Néherungsformel fiir die Grenzldngen. Durch die
Messung ermittelte Schleifenimpedanz vor der Uberstromschutzeinrichtung mit Si-
cherheitsfaktoren oder die im Beiblatt angegebenen Werte vom 10 mQ bis 700 mQ
konnen in die Gleichung eingesetzt und iiberschldgig die max. Leitungsldnge be-
rechnet werden:

Coin " U
min n_z
R ERA v
max Zzi
0,9-400 V

= T 40,44-107 Q
= V3-80A (11.16)

2 2
z.J(9,19-10‘3 Qj +(o,11-10‘3 Q)
m m

=139,14m=139m

Tabelle 11.2 zeigt den Unterschied zwischen der exakten und vereinfachten Methode.
Je groBer der erforderliche Fehlerstrom ist, desto kleiner wird die zuldssige Lange
der Leitung.

Nach DIN VDE 0100 Beiblatt 5 In vereinfachter Form fiir die Praxis
140 139

Tabelle 11.2 Zuléssige Leitungslange /., in m mit ¢ = 0,9
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11.3  Bestimmung der Leiterendtemperatur ,
am Ende der Fehlerzeit 7

Bei der Bestimmung der max. zuldssigen Leitungs- und Kabellinge ist die Leiter-
temperatur bei Beginn des Fehlers ¥, und am Ende der Fehlerzeit #; bei minimal
erforderlichen einpoligem Kurzschlussstrom /., am Ende des betrachteten Strom-
kreises zu beriicksichtigen.

Die tatsdchlich auftretende Leiterendtemperatur @, ist von der Abschaltzeit und damit
von der eingesetzten Uberstromschutzeinrichtung (Sicherung, Leitungsschutzschalter
oder Leistungsschalter) und von den tatsdchlich vor dem Fehler vorliegenden Leiter-
temperaturen ¥, im Hinleiter (Aulenleiter L1, L2 oder L3) und Riickleiter (N-, PE-,
bzw. PEN-Leiter) abhéngig.

Nach DIN VDE 0100-540:2012-06, Abschnitt 543.1.2 und nach DIN VDE 0298-4:
2013-06, Tabelle 28 sind die Bemessungskurzzeitstromdichten Jy,, fiir 1 s in Ab-
hingigkeit vom Leitermaterial, dem Isolierwerkstoff sowie der zulédssigen Betriebs-
temperatur am Leiter und der zuldssigen Kurzschlusstemperatur angegeben. Die
dort genannten Werte fiir die Bemessungskurzzeitstromdichten J; . entsprechen den
k-Faktoren nach VDE 0100-540:2012-06, Anhang A (normativ) fiir die Bemessung
der Kurzschlussfestigkeit von Schutzleitern.

In diesem Anhang ist folgende Gleichung fiir die Berechnung des Materialkoeffi-
zienten k im Zeitintervall 0 <¢; <5 s angegeben:

k=\/Q°'(ﬁ+2ooc)-1n[1+ﬁa+ﬁeJ (11.17)
P2oe B+1,

Innerhalb des Zeitintervalls 0 <f; <5 diirfen die Werte fiir andere Fehlerstrome
I, andere Fehlerzeiten #; sowie andere Leiterquerschnitte S umgerechnet werden:

I}ty =k*-8? (11.18)

Umgestellt nach #;; ergibt sich:

2
e =(k[—SJ (11.19)
F

Wird in GL. (11.17) fiir £ die GI. (11.19) eingesetzt, ergibt sich folgende Gleichung
fiir die Berechnung der zuldssigen Fehlerzeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur
bis 5s:
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. o 2
0, -(B+20°C) +ﬁa+ﬁe].s (11.20)

te = ‘In|1+—2—= |- —
f P2oe ( B+, ) I}

Stellt man diese Gleichung nach @, um, kann die voraussichtliche Leiterendtemperatur
bei gegebener Fehlerzeit # und Fehlerstrom /i berechnet werden:

tpye 5%
0.(f+20°C) 2
13 - e c(ﬁ )[F -1 (

€

B+7,)+7, (11.21)

Beispiel: Schutzeinrichtung-MCB-B, 16 A, bei 0,1 s, I, = 80 A.
Kabel NYM-J 3 x 1,5 mmz, Cu mit PVC-Isolierung

0,1517,24110710 g0 A2

-3 2
9y = e3,45.10 +(235,5+20) 1,5 mm -1 (234’5 + 70)+ 70 |=71,7 °C

Mit der folgenden Formel kann die voraussichtliche Leiterendtemperatur ¢, bei ge-
gebener Fehlerdauer #; und Fehlerstrom I berechnet werden:

tp- P20 i
9, =|e %P0 1] (g49,)+9, (11.22)

Q. volumetrische Warmekapazitit des Leiterwerkstoffs bei 20 °C;

B Reziprokwert des Temperaturkoeffizienten des spezifischen Widerstands
bei 0 °C fiir den Leiterwerkstoff;

Py spezifischer elektrische Widerstand des Leiterwerkstoffs bei 20 °C;

Anfangstemperatur des Leiters
(Tabellenwerte fiir Grenzldngen gelten bei 70 °C);

Endtemperatur des Leiters;
k  Materialkoeffizient
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Setzt man den minimal erforderlichen Fehlerstrom I, . fiir den Fehlerstrom I
sowie die bei [ ¢ sich ergebende max. Ausldsezeit ¢ der eingesetzten Kurzschluss-
schutzeinrichtung sowie Anfangstemperatur des Leiters bei Fehlereintritt in obige
Gleichung ein, kann die Leiterendtemperatur &, und damit die zu beriicksichtigende
Widerstandserh6hung bestimmt werden.

Beispiel

Die Berechnung wird mit einem Leitungsschutzschalter B16 A/MCB durchgefiihrt,
der am Endstromkreis angeschlossen ist. Die Abschaltzeit betrdgt 0,1 s und der Ab-
schaltstrom 80 A. Der Querschnitt des Leiters ist NYM-J 3 x 2,5 mm?’,

17,241107° 80 A2

0,1 1

° -3 2
345107(234.5420) 25mm™ | (934 5°C 470 °C)+70 °C = 71,53 °C

Bei Schmelzsicherungen der Betriebsklasse gG kann die Endtemperatur bei 5 s ho-
here Werte annehmen. Die max. Endtemperatur kann bei Kunststoffmantelleitung
(NYM-J) 160 °C nicht erreicht werden. Daher ist es zu empfehlen mit einem Durch-
schnittswert von 80 °C zu berechnen.

Fazit

Die max. zulédssige Kabel- und Leitungslange wurde nach DIN VDE 0100 Beiblatt 5
mit der exakten und vereinfachten Formel berechnet.

Wie die Beispiele zeigen, hat der Spannungsfaktor ¢ einen Einfluss auf die Grenz-
lange. Auch die konstante Leiteranfangstemperatur, die variable Endtemperatur und
Fehlerausschaltzeiten bewirken unterschiedliche Grenzléngen fiir Fehlerschutz und
Schutz bei Kurzschluss.

Der Spannungsfaktor ¢ betragt 0,9, gemidB der neuen DIN EN 60909-0
(VDE 0102):2016-12.

Fiir die Berechnung der Exponentialfunktion (Gln. (9.1) bis (11.22)) kénnen manche
Planer oder Praktiker iiberfordert sein. Fehler sind dabei unvermeidbar. Mit der Nut-
zung einer Software oder Messung der Schleifenimpedanz vor der Schutzeinrichtung
ist man immer auf der sicheren Seite.
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