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Vorwort

Diese vorliegende 6. Auflage wurde noch einmal durchgesehen, insbesondere die
Berechnung der Kurzschlussstrome von Windkraftwerken auf der Oberspan-
nungsseite des Blocktransformators eingearbeitet und die Themen punktuell
iiberarbeitet und dem neuesten Stand von Berechnungsnormen angepasst, in
vielen Abschnitten erweitert und auch durch vollig neue Themen ergénzt.

Dieses Buch behandelt die Berechnungsmethoden von Kurzschlusstiomen
in elektrischen Drehstromnetzen. Die Norm DIN EN 60909-0:2012-02 hat
sich in der Praxis etabliert. Die rasche Entwicklung der regenerativen Energien
und die elektrische Anlagenplanung zeigt sich auch in der Verbesserung und
Ausarbeitung dieses Buches. Weitere Methoden zur Kurzschlussberechnung wie
IEC 61363-1, IEEE 1584 Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculati-
ons, NFPA 70E-2004 130.3, ANSI IEEE C37.010 und IEC 61660 sind ausfiihr-
lich beschrieben und mit Beispielen vertieft. Die thermische Gefdhrdung von
Storlichtbogen fiir den Schutz von Anlagen und Personen ist in das Buch neu
aufgenommen worden.

Neue zahlreiche Beispiele aus der Praxis vertiefen die theoretischen Grund-
lagen. Viele Diagramme und Tabellen, die man zur Berechnung braucht, erleich-
tern die Anwendung der Normen und die Berechnung von Kurzschlussstromen
und vermindern so den Zeitaufwand zur Projektierung von elektrischen Anlagen.

Das Buch ist ein wertvolles Hilfsmittel fiir Studenten an Universitdten und
Hochschulen der Elektrotechnik, Elektroingenieure und Techniker aus der In-
dustrie, dem Handwerk, Behorden, Netzbetreiber, Ingenieurbiiros, Sachverstan-
dige, aus den Bereichen Netzschutz, Planung und Betrieb, Planer und Lehr-
krifte. Das Buch ist jedoch kein Ersatz fiir die angegebenen und beschriebenen
Normen. Im Zweifelsfall gelten die erwidhnten Normen.

Literaturhinweise zur Berechnung der Kurzschlussstrome ermoglichen es al-
len Lesern, die hier erworbenen Kenntnisse zu vertiefen. Ich danke den Firmen
ABB Stotz und Siemens fiir die freundliche Unterstiitzung bei der Zusammen-
stellung von Unterlagen, Kennlinien, Schaltgeréitedaten und -diagrammen.



Herrn Ulrich Sandten danke ich vom ganzen Herzen fiir die gute Zusammen-
arbeit und die Unterstiitzung bei der Veroffentlichung dieses Buches.

Ich danke an dieser Stelle allen Fachkollegen, die mich durch ihre Anregun-
gen, jede Kritik, Vorschlidge und Berichtigungen unterstiitzt haben.

Ich mochte an alle Leser dieses Buches eine Bitte richten: Jeder Vorschlag,
Kritik und Anregung zur Anwendung dieses Buches ist willkommen.

Weinheim, im September 2019 Ismail Kasikei
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1 Komponente des Mitsystems
2 Komponente des Gegensystems
0 Komponente des Nullsystems

Nebenzeichen

" Subtransienter Wert
Transienter Wert
Resistanz oder Reaktanz je Léngeneinheit

* relative Grofie

!/

!/

Nationale und internationale Gremien
1. VDE : Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V
2. DIN : Deutsches Institut fiir Normung e.V
3. IEC : International Electrotechnical Commision

4. EN : European Norms



XVI Formelzeichen

Amerikanischer Kabelaufbau AWG

Amerikanischer Kabelaufbau ” American Wire Gauge (AWG)” wird fiir grofere
Querschnitte in MCM (circular mills) angezeigt.

AWG in mm? Umrechnungstabelle:

1CM = 1 Circ. mil = 0,0005067 mm?
1MCM = 1000 Circ. mils = 0,5067 mm?



1 Einleitung

Jede elektrische Anlage muss nicht nur dem normalen Betriebszustand geniigen,
sie ist auch fiir Storfille auszulegen und muss sowohl den fehlerlosen als auch
den fehlerbehafteten Betriebsfall iiberleben.

Dabher sind elektrische Anlagen so zu dimensionieren, dass weder Personen
noch Sachwerte gefihrdet werden. Die Bemessung, Wirtschaftlichkeit und Si-
cherheit der Anlagen ist stark von der Beherrschung der Kurzschlussstrome
abhéngig. Mit zunehmender installierter Leistung gewann auch die Berechnung
der Kurzschlussstrome an Bedeutung.

Die Kurzschlussstromberechnung ist Vc.)vraussetzung fiir die richtige Bemes-
sung der elektrischen Betriebsmittel, die Uberpriifung der Schutzmafinahmen
und der Kurzschlussfestigkeit bei der Auswahl der Gerite.

Der grofitmogliche Kurzschlussstrom I}y ist fiir die Bemessung der Betriebs-
mittel auf thermische und dynamische Beanspruchungen im Kurzschlussfall und
der kleinste Kurzschlussstrom I}/, fiir die Schutzmafinahme ”Schutz durch Ab-
schaltung” sowie fiir die Einstellung des Netzschutzes mafigebend wie z. B. Leis-
tungsschalter und Schutzrelais.

Ein Drehstromsystem kann voriibergehend oder dauernd durch Fehler, be-
sonders Kurzschliisse, Schaltungsmafinahmen oder durch Verbraucher gestort
werden. Zur Berechnung der Betriebsgrofien stehen Berechnungsmodelle und
Losungsalgorithmen fiir Systeme der Stromerzeugung, der Ubertragung und
der Verteilung ein umfassendes Werkzeug zur Planung, Auslegung, Analyse,
Optimierung und Verwaltung von beliebigen Netzen der Energieversorgung zur
Verfligung.

Bedingt durch die Liberalisierung der Energiemérkte und insbesondere den
raschen Ausbau der Erneuerbaren Energien werden die Anforderungen an die
Netzplanungs- und Betriebsfithrungsprozesse immer komplexer. Diese Komplexe
Netztechnologien und Netztopologien sind heute ohne Berechnungs-Programme
nicht denkbar (3], [4], [5].
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Der Umfang der Netzberechnungen und der Anlagenplanung kénnen sein:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Symmetrische und unsymmetrische Lastflussberechnung in gekoppelten und
vermaschten AC/DC-Netzen unter Beriicksichtigung von Kraftwerks-und
Netzregelfunktionen

. Kurzschlussstromberechnung nach IEC 60909, VDE 0102/0103, IEEE 41/-

ANSI C37, G74 und IEC 61363 sowie vollstandiger Uberlagerungsmethode
unter Beriicksichtigung der Spannungsstiitzung von Wechselrichtern und

Mehrfachfehlerberechnung beliebiger Fehlerart

. Schnelle Netzausfallberechnung mit Unterstiitzung von Parallelrechner-

strukturen

. Netzzustandsschitzung (z. B. fir SCADA-Anwendungen)

. Schutzkoordination von UMZ/AMZ und Distanzschutzeinrichtungen ein-

schlieBlich Schutzsimulation

. Storlichtbogenberechnung nach IEEE-1584-2002 und NFPA 70E-2012

. Berechnung der Netzqualitét inkl. Harmonischer Lastfluss (IEC 61000-3-6,

BDEW 2008). Flickerberechnung nach IEC 61400-21 und IEC 61000-4-15
sowie Filterdimensionierung

. Trennstellen-Optimierung in Mittelspannungsnetzen sowie Optimierung

von Kompensationsreinrichtungen

. Optimierung von Transformator-Stufenstellern bei direktionalem Lastfluss

Zuverlassigkeitsberechnungen einschliefSlich optimaler Wiederversorgungs-
strategien

Optimale Lastflussberechnung zur Wirk- und Blindleistungsoptimierung
(OPF)

Stabilitidtsberechnungen (RMS) unter Einbeziehung von Kraftwerken, Ver-
brauchern und Schutzeinrichtungen

Berechnung elektromagnetischer Ausgleichsvorgéinge (EMT), z. B.
Einschaltiiberspannungen, Ferroresonanzen durch Trafoséttigung

Berechnung von Eigenwerten, Eigenvektoren und Partizipationsfaktoren

Modellierung virtueller Kraftwerke

Mit geeigneten Programmen lassen sich die Bemessung und Auswahl von
elektrischen Betriebsmitteln, die Berechnung der mechanischen und thermischen

Kurzschlussfestigkeit, die Berechnung von Kurzschlussstromen, die Selektivitét

und der Back-up-Schutz zur Auswahl von Uberstrom-Schutzeinrichtungen
sowie die Berechnung der Temperaturerh6hung in Schaltschrinken vornehmen.
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Als Einspeisungen stehen Transformatoren (mit oder ohne Mittelspannung),
Generatoren und neutrale Netzeinspeisungen zur Auswahl. Eine neutrale Netz-
einspeisung kann durch die Vorgabe der Impedanzen, der Schleifenimpedanz oder
der Kurzschlussstrome abgebildet werden. In Einspeisestromkreisen kann optio-
nal zu der Absicherung von parallelen Kabeln durch ein Schutzgerit eine Ein-
zelabsicherung paralleler Kabel mit mehreren Schutzgeréiten berechnet und di-
mensioniert werden. Die gewédhlten Einspeisungen kénnen iiber gerichtete oder
ungerichtete Kupplungen miteinander verbunden werden. So lésst sich durch
die anschliefend mdogliche Definition der verschiedenen erforderlichen Betriebs-
arten (z.B. Normalbetrieb, Notfallbetrieb....), die Netzeinspeisung praxisgerecht
darstellen und in die Berechnung einbeziehen.

Durch die Verbindung von zwei nicht gleichen Einspeisungen iiber eine un-
gerichtete Kupplung kann Netzparallelbetrieb abgebildet werden. Auch Einspei-
sungen auf der Unterverteilungsebene lassen sich in die Berechnung einbeziehen.
Ebenso ist eine Darstellung von Inselnetzen moglich. Die Einspeise-Elemente in
der Bibliothek beinhalten folgende Elemente:

1. Im Falle der Auswahl eines Transformators mit Mittelspannung sind im
Einspeise-Element ein Mittelspannungs-Schaltgerit und die Zuleitung zum
Transformator enthalten.

2. Transformator, Generator oder neutrale Netzeinspeisung entsprechend der
Auswahl des Einspeisetyps

3. Schaltgerite nach dem Transformator oder Generator bzw. der neutralen
Netzeinspeisung, wobei als Schaltgeriit ein Leistungsschalter, Lasttrenn-
schalter mit Sicherung, Sicherungslasttrennschalter oder eine Sicherung
mit Sockel

4. Kabel- oder Schienenverbindung mit Schaltgeréit vor dem Einspeisepunkt,
wobei als Typ des Schaltgeriits ein Leistungsschalter, Leistungstrennschal-
ter, Lasttrennschalter mit Sicherung, Sicherungslasttrennschalter oder ei-
ne Sicherung mit Sockel zur Auswahl stehen.

Als Verteiler stehen Unterverteiler, Gruppenschalter, Schienenverteiler, Schie-
nenverteiler mit Mitteneinspeisung oder Verteiler mit Ersatzimpedanzen zur
Auswahl. Auch bei der Auswahl dieser Elemente sind wieder bestimmte Vor-
gaben beziiglich der Ausfithrung zu treffen, z.B. ob die Verbindungsleitung als
Stromschiene oder Kabel ausgefiihrt werden soll, welches und wie viele Schalt-
geréte eingesetzt werden sollen etc. Im Falle der Auswahl einer Kabelstrecke ist
zudem die vorgesehene Verlegeart anzugeben, so dass die dadurch beeinflussten
Werte der Strombelastbarkeit entsprechend in der Dimensionierung berticksich-
tigt werden. Die Verteiler werden immer an einer Sammelschiene in die Grafik
eingefiigt. Dies kann sowohl die Sammelschiene sein, die den Einspeisepunkt
symbolisiert, aber auch die Sammelschiene eines bereits angebundenen Vertei-
lers bzw. die Darstellung eines Stromschienenstranges sein, so dass auf diese
Weise das Netz als Strahlennetz weiter verzweigt werden kann.
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Fiir Endstromkreise stehen als Elemente Verbraucher mit Festanschluss,
Steckdosenstromkreise, Motoren, Ladeeinheiten, Kondensatoren und Ersatzla-
sten als Elemente zur Auswahl. Diese werden wiederum an der Sammelschiene
vorhandener Unterverteilungen bzw. der Darstellung eines Stromschienenstran-
ges oder direkt an die den Einspeisepunkt symbolisierende Sammelschiene an-
gebunden. Auch bei der Platzierung dieser Elemente in der Netzgrafik bestehen
diverse Auswahlmoglichkeiten bzgl. der Ausfithrung. Diese werden jeweils in
dem fiir das Element spezifischen Auswahlfenster angeboten.

Fiir die verschiedenen Stromkreise konnen zudem Gleichzeitigkeitsfaktoren
bzw. Ausnutzungsfaktoren angegeben werden, die dann ebenfalls bei der Di-
mensionierung beriicksichtigt werden.

Ist die Netzstruktur auf diese Weise komplett aufgebaut, kann die eigentliche
Berechnung und damit die Dimensionierung und Auswahl der Elemente angesto-
Ben werden. Die Ergebnisse dieser Dimensionierung kénnen in den verschiede-
nen zur Verfiigung stehenden Ansichtsvarianten der Netzgrafik eingesehen und
dokumentiert werden. Neben der Moglichkeit, die Beschriftung der Netzgra-
fik individuell zu konfigurieren, stehen standardisierte Beschriftungsvarianten
(Geréteparameter, Lastfluss-/Lastverteilung, Kurzschlussbelastung, Energiebi-
lanz) zur Verfiigung, so dass alle fiir die Netzberechnung relevanten Kenngrofien
iibersichtlich dargestellt werden.

In der Praxis wird oft zwingend ein Selektivitdtsnachweis gefordert, z. B.
fiir Anlagen der Sicherheitsstromversorgung. Bei der Schaltgerdteauswahl kann
gef. auch Back-up-Schutz beriicksichtigt werden, d. h., das Schaltvermogen ei-
nes nachgeordneten Schalters kann dadurch erhoht sein, dass der vorgeordnete
Schalter gleichzeitig auslost und dadurch den Strom begrenzt.

Die Kurzschlussstromberechnung wird in diesem Buch mit Grundlagen und
technischen Hinweisen moglichst einfach und verstindlich nach DIN EN 0909-0
(VDE 0102) zusammengefasst.

Die Abbildung 1.1 zeigt die Bedeutung und den Aufgabenbereich der Kurz-
schlussstromberechnung und weitergehende Berechnungen fiir andere Vorschrif-
ten.
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Abbildung 1.1: Aufgabenbereich der Kurzschlussberechnung [1], [7], [31], [62]
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Tabelle 1.1 gibt weitere Bezeichnungen und Begriffe, die unterschiedlich in
verschiedenen Normen verwendet werden.

Tabelle 1.1: Begriffe und Kurzschlussgrofien

Begriffe, Kurzzeichen DIN EN 90909-0 | EN 60947 | EN 61439
Betriebsverhalten I Icu In
FEinschaltvorgang Tma Iem Ipx

Ausschaltvermogen Isc Teu/Ics Tce
Therm. Kurzschluss (1 3 s) Iy Tew Tew
Kurzschlussleistung Sy
Kurzschlussleistung am Punkt Q Iq
Nennstrom In In
Bemessungsstrom I In
Dauerkurzschlussstrom Iy
StoBlkurzschlussstrom ip
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ji4
Ubersetzungsverhaltnis t
Bemessungs-Ubersetzungsverhéltnis tr
Querschnitt q
Ausschaltwechselstrom/Blindstrom Iy,

Weitere Erkldrungen [8]:

e Kennzeichnung von Betriebszustdnden: ”Kleine” Indizes z.B.: [
e Betriebsmittel: "Grofie” Indizes z.B.: U,q

e Reihenfolge der Indizes: natiirliche Gréfle oder modale Komponente, Betriebs-
zustand, elektrisches Betriebsmittel, Ort, evtl. Zusatz z. B.: Ui T4HVmax



2 Begriffe und Definitionen

Die nachstehenden Begriffe und Definitionen entsprechen im wesentlichen DIN
EN 60909-0. Alle hier nicht aufgefithrten Begriffe sind in dieser Norm nachzu-
schlagen.

Mit Kurzschluss und Erdschluss bezeichnet man Fehler in der Betriebsiso-
lation von Betriebsmitteln, wenn dadurch spannungsfithrende Teile iiberbriickt
werden.

e Ursachen:
1. Ubertemperaturen durch zu hohe Uberstrome,
2. Durchschliige aufgrund von Uberspannungen,

3. Uberschlige durch Nésse in Verbindung mit Luftverschmutzung, beson-
ders an Isolatoren.

e Auswirkungen:
1. Unterbrechung der Energieversorgung,
2. Zerstorung von Anlagenteilen,

3. Entstehung von unzulédssigen mechanischen und thermischen Beanspru-
chungen von elektrischen Betriebsmitteln.

e Kurzschluss (short circuit):

Nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102) ist ein Kurzschluss die zufillige oder
beabsichtigte leitfadhige Verbindung iiber eine verhéltnisméfBig niedrige Resi-
stanz oder Impedanz zwischen zwei oder mehr Punkten eines Stromkreises,
die iiblicherweise unterschiedliche Spannungen haben.

e Kurzschlussstrom (short-circuit current):

Nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102) ist ein Kurzschlussstrom, hervorgerufen
durch einen Kurzschluss in einem elektrischen Netz.

Es ist zu unterscheiden zwischen dem Kurzschlussstrom an der Kurzschluss-
stelle und den Teilkurzschlussstrémen in den Netzzweigen.

o Anfangs-Kurzschlusswechselstrom (initial symmetrical short-circuit current):
Das ist der Effektivwert des Kurzschlusswechselstroms im Augenblick des
Kurzschlusseintritts, wenn die Kurzschlussimpedanz ihre Grofle zum Zeit-
punkt Null beibehélt.

e Anfangs-Kurzschlusswechselstromleistung (initial symmetrical short-circuit
apparent power):



2. Begriffe und Definitionen

Die Kurzschlussleistung stellt eine fiktive Rechengréfie dar. Bei der Planung
von Netzen ist die Kurzschlussleistung eine geeignete Kenngrofe.
Stoflkurzschlussstrom (peak short-circuit current):

GroBitmoglicher Augenblickswert des auftretenden Kurzschlusses.
Dauerkurzschlussstrom (steady state short-circuit current):

Effektivwert des Kurzschlusswechselstroms, der nach Abklingen aller Aus-
gleichsvorgénge bestehen bleibt.

Gleichstromglied (dc aperiodic component):

Mittelwert der oberen und unteren Hiillkurve des Kurzschlussstroms, der
langsam auf Null abklingt.

Ausschaltwechselstrom:

Effektivwert des Kurzschlussstroms, der zum Zeitpunkt der ersten Kontak-
trennung tiber den Schalter fliefit.

Ersatzspannungsquelle (equivalent voltage source):

Die Spannung an der Kurzschlussstelle, die im Mitsystem als einzige wirksame
Spannung eingefithrt und zur Berechnung der Kurzschlussstrome verwendet
wird.

Uberlagerungsverfahren (superposition method):

Das Uberlagerungsverfahren beriicksichtigt die Vorbelastung des Netzes vor
dem Kurzschlusseintritt. Den Lastfluss und die Einstellung des Transformator-
Stufenschalters muss man kennen.

Spannungsfaktor (voltage factor):

Verhéltnis zwischen der Ersatzspannungsquelle und der Netznennspannung
U,,, dividiert durch /3.

Netznachbildung (equivalent electric circuit):

Ein Modell zur Beschreibung des Netzes durch eine Ersatzschaltung.
Generatorferner Kurzschluss (far-from-generator short circuit):

Die Grofle der symmetrischen Wechselstromkomponente bleibt im wesentli-
chen konstant.

Generatornaher Kurzschluss (near-to-generator short circuit):

Die Grofie der symmetrischen Wechselstromkomponente bleibt nicht kon-
stant. Die Synchronmaschine liefert einen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom,
der grofer ist als das Doppelte des Bemessungsstroms der Synchronmaschine.
Kurzschlussmitimpedanz (positive-sequence short-circuit impedance):

Die Impedanz des Mitsystems, von der Kurzschlussstelle aus gesehen.
Kurzschlussgegenimpedanz (negative-sequence short-circuit impedance):

Die Impedanz des Gegensystems, von der Kurzschlussstelle aus gesehen.
Kurzschlussnullimpedanz (zero-sequence short-circuit impedance):

Die Impedanz des Nullsystems, von der Kurzschlussstelle aus gesehen. Der
dreifache Wert der Impedanz Sternpunkt und Erde ist hier enthalten.
Kurzschlussimpedanz (short-circuit impedance):

Zur Berechnung der Kurzschlussstrome benétigte Impedanz an der Kurz-
schlussstelle.



3 Zeitlicher Verlauf des
Kurzschlussstroms

Abbildung 3.1 zeigt den zeitlichen Verlauf des Kurzschlussstroms bei gene-
ratorfernem und generatornahem Kurzschluss. Die Gleichstromkomponente ist
vom Zeitpunkt des Kurzschlusseintritts abhéngig. Beim generatornahen Kurz-
schluss sind das subtransiente und das transiente Verhalten von Synchronma-
schinen wichtig. Nach Abklingen aller Ausgleichsvorgéinge stellt sich der Dauer-
zustand ein.
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Abbildung 3.1: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms
a) generatorferner Kurzschluss, b) generatornaher Kurzschluss [1],[62]



10 3. Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms

I}!: Anfangs-Kurzschlusswechselstrom

I: Dauerkurzschlussstrom

ip: StoBkurzschlussstrom

ipc: abklingende Gleichstromkomponente
A: Anfangswert der Gleichstromkomponente

Kurzschlussstromkreis im Mitsystem:

Ein dreipoliger Kurzschluss lidsst bei gleichen Auflenleiter-Spannungen zwi-
schen den drei Leitern drei gleich groe Strome entstehen. Es geniigt deshalb in
den weiteren Uberlegungen, nur einen Leiter zu betrachten.

Der Kurzschlussstromkreis kann durch eine Masche mit Wechselspannungs-
quelle, Reaktanzen X und Resistanzen R nachgebildet werden (Abbildung 3.2).
Dabei ersetzen X und R alle Bauelemente wie Kabel, Leitungen, Transformato-
ren, Generatoren und Motoren.

NV

| — &> -

i R

(—-Dl u(t) = i sin wt

Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild des Kurzschlussstromkreises im Mitsystem

Zur Beschreibung des Kurzschlussvorganges kann folgende Differentialglei-
chung angesetzt werden:
) dig .
zk~Rk+LkW =4 - sin(wt + ), (3.1)

wobei ¢ der Schaltwinkel zum Zeitpunkt des Kurzschlusses ist. Vorausge-
setzt wird, dass der Strom vor dem Schlielen von S (Kurzschluss) Null ist. Die
inhomogene Differentialgleichung erster Ordnung kann durch Bestimmung der
homogenen Lésung i) und einer partikuliiren Lésung i) berechnet werden:

e = Ao, ik (3.2)
Die homogene Losung ergibt mit der Zeitkonstanten 7 = L/R zu:

ik = ﬁe%sin(w — ¥k). (3.3)
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Fiir die partikuldre Losung erhéilt man:

-1/ u .
i, = Wsm(wt + 19— or). (3.4)

Der Gesamtkurzschlussstrom setzt sich aus den beiden Komponenten zu-
sammen:

ik = ﬁ[sin(wt +v— k) — eﬁsz’n(w — o)) (3.5)

Der Phasenwinkel des Kurzschlussstroms (Kurzschlusswinkel) betrégt ent-
sprechend der obigen Gleichung:

k=1 —v= arctcm%. (3.6)

In Abbildung 3.3 sind die Einschaltvorginge aufgezeigt.

T e

o a0 180 270 380 450 540 B30 T2

Abbildung 3.3: Kurzschlussstromverlauf-Einschaltvorgénge

Aus den vereinfachten Berechnungen lassen sich zusammenfassend folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

e Der Kurzschlussstrom hat neben dem stationdren Wechelstromanteil immer
noch einen abklingenden Gleichstromanteil.

e Die Hohe des Kurzschlussstroms ist abhéngig vom Schaltwinkel des Stroms.
Er erreicht sein Maximum bei v = 90 (rein induktive Belastung). Dieser Fall
dient fiir die weiteren Berechnungen als Grundlage.

e Der Kurzschlussstrom ist immer induktiv.



