Inhalit

Vorwort \Y
1 Elektrische Anlagen in der Energieverteilung 1
L.l INEtZAUTDAU ..ottt e e e et ee e e e e e e etae e e e e eassestabaaeeeneannas 1
LT NEtZITEQUENZ ...ttt et s s 2
1.1.2 SpannunESEDENE .......cc..ooruiiiiiiiiiiiiiei et e s 2
L.1.3 INEtZSETUKLUT ....ovivieieei ittt ee e e e e e e et et e eee s e e e eeantbeaeaeeeensenennnnaeseaeaenae 3
1.1.4 Erdverbindung in elektrischen Systemen ...........cccooeccviiininiicninicniniienn 5
1.1.4.1 Mittelspannungsebene ..o 5
1.1.4.2 Niederspannungsebene ..........ccveviiriiiriiiieierenieneies e sreeetetestee st ases e sneeneenane 7

2 Betriebsmittel und ihre Ersatzschaltbilder 11
2.1 NEIZEINSPEISUNG ....vveeierieiiireiirieiterenrteaetrreaeesesesbesaaetesesrreenbeesrteeanesesbsesonntesnenarens 11
AP € (o< v 110 ) SUU TR USSP 13
2.2.1 Aufbau und Ersatzschalthild ............ccooioiiii e 14
2.2.2 Betriebsverhalten im Normalbetrieb .........c.ooooi i 16
2.2.2.1 Einspeisung in €in Starres NetZ.............coeeoeroieiiiiiniieiieeieeee e 16
2.2.2.2 Einspeisung in €in passives NetzZ..........cccoccciiirniriiniiiiincrc e 19
2.2.3 Betriebsverhalten im Kurzschlussfall...............ccccoooiimiii e, 20
AT B C: Y1) 074 41 F:L0) (=) | DORRRUR USROS 22
2.3.1 Aufbau und Ersatzschaltbild ...........cccoorviimiiiiii e 23
2.3.2 BetriebSVerNalten........ooiiiiiieeee e 25
2.4 Kabel und Leitungen . .......cccoviireiiiiiiiieeieeee et 28
2.4.1 Aufbau und Ersatzschaltbild ........cccooooioierieiiieee e 28
2.4.2 BetriebSVEINAIteN......oooii ittt e et e aa e 32
2.5 SAMMEISCRIENEN. ...oooiiiii ittt aeae e 34
2.5.1 Aufbau und Ersatzschaltbild ... 35
2.5.2 BetriebSVErNalten........cooiiiiiiiii e 36
2.6 SCRIENENVEITEIIET ...ttt e e e s eer s se e e e e e eenrreneas 38
2.6.1 Aufbau und Ersatzschaltbild ......c.cccoooviiiiiiiiieii e 39
2.6.2 BetriebSVErhalten......coooioiiieeieee e 39

|
Bibliografische Informationen digitalisiert durch E I HLE
http://d-nb.info/1036807339 %B I0OTHE


http://d-nb.info/1036807339

X Inhalt

2.7 SCRAIZEIALE....ovvie et e 40
2.7.1 Aufbau und Ersatzschaltbild............ccoccoooiiii e 41
2.7.2 BetriebSVETRAIten ......ccceeeiiiiiiieiiii ittt 43

2.7.2.1 AusSChaltvorgang.......c.coovoi i 43
2.7.2.2 Ausloseverhalten von Leistungsschaltern ..........ccooveeeiiiiiiiiiciiicnncnnnn. 49
2.7.2.3 Ausl6severhalten von Leitungsschutzschaltern...........cccooceioeiinriiiiceenens 52
2.7.2.4 Ausloseverhalten von Sicherungen ..o 53

R T I 1.1 1< | OO PO PO PSPPSR PR POROP PR 55

2.8.1 Ersatzschaltbild und Betriebsverhalten ruhender Lasten ..., 55
2.8.1.1 Lastmodellierung durch eine Impedanz ... 55
2.8.1.2 Lastmodellierung durch einen konstanten Strom..........ccoccooveroevcrennecncnnnne. 56
2.8.1.3 Lastmodellierung durch eine konstante Abnahmeleistung...........c.ccocveeininn, 56
2.8.1.4 Spannungsabhingigkeiten von Lastgruppen..........c.cococceiveininnnniciniciinnn. 56

2.8.2 Ersatzschaltbild und Betriebsverhalten motorischer Lasten ..........cc.ccccoooveeeenns 57

2.9 KompenSationSAnIagen ...........cccoriruiiieiiniieieitee ettt 63
2.9.1 Aufbau und WIirkUNGSWEISE.........oeruerirviirieriininie ittt 63
2.9.2 BetriebsverNalten ..........coooviiiiiiie e 66

2.10 Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen...........coccocccviiiininiciiccenenc e 70
2.10.1 Aufbau und WirkUngSWeISe. ......c.cccvrirrierirnierienirinteseccrtent et e 70
2.10.2 BetriebSVErRalten .........ciieiii ittt et e 72

211 BEISPIELE ..o ettt et bttt 72
2111 SpannungSTAKLOr .. ..ottt s a s e 72
2.11.2 Stabilitdt des GENETAOLS ........ecueeererierreerierieieiere et eeerieseeeeteseeenene e seseeeneea 73
2.11.3 GeneratorkurzsChlUSS ........oiiiiieiiiii e 75
2.11.4 Transformatoren im Parallelbetrieb ...........ccccociiiiiininiiiccees 78
2.11.5 Kabel und 1hre Parameter. ...........ccooioiiieiieiiiiineieceteece e 79
2.11.6 Motoranlauf unter Last...........cooiriiiiiiieiieeeieeecc et 80

3 Projektierung elektrischer Anlagen 85

3.1 Richtlinien, Gesetze, Vorschriften und Regeln.........ccocoinii 85
3. 1.1 EU-RICHHINIEN coviiiiiis ettt sttt 85

3.1.1.1 Niederspannungsrichthinie...........c.oocoocieiiiiiiiiiiinei e 89
3.1.1.2 EMV-RICAEHNIE ..ot 90
3.1.1.3 MaschinenriChthinie ..........ccoeveiriioiiiiir et e 91

31,2 GSELZE ittt ettt bt st re s 91

3.1.3 Vorschriften und RIChUNIEN ......ccooiiiiiiiiiii e 92

3.1.4 Technische Regelwerke ...........ccocoviiiiiiiiiii e 96

3.2 LastermuIttIung ... oottt ettt e e s e 99
3.2.1 Leistungsbedart..........oooiiiiiiiiiiie et 99
3.2.2 LastCharakter.. ..o e e 102

3.2.2.1 Beschreibung der Last durch-eine Impedanz ..., 102
3.2.2.2 Beschreibung der Last durch eine konstante Stromaufnahme ...................... 105
3.2.2.3 Beschreibung der Last durch eine konstante Leistungsaufnahme................. 106

3.2.2.4 Auswirkungen der unterschiedlichen Lastnachbildungen............................ 108



Inhalt XI

3.3 Dimensionierung der Transformatoren ..............cococoivvicionnicecicrcnnnccccinneens 109
3.4 Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen...........c.occoocooininiini e, 115
3.4.1 Dimensionierung nach VDE 0298 ............ccccoceviniiiiiiiniiinirceececcvne, 116
3.4.2 Dimensionierung nach VDE 0276 .........c.ccccccoiiiiiiiiniiiciiceee, 120
3.4.3 Dimensionierung des Neutralleiters .............covvreerrieiininneiceceieeeesceieee 123
3.5 Strombelastbarkeit von Stromschienenverteilern..............cccooiinniivinienininn. 125
3.6 LastflussbereChnUng..........cccocueiiniiinieiiien e 126
3.6.1 Lastflussberechnung bei Lasten mit konstantem Strom .........c..c.ccecevvnivicennne 127
3.6.2 Lastflussberechnung bei Lasten mit konstanter Leistung........................ooe. 131
3.6.3 Diskussion der Berechnungsverfahren..........c.cccoooiiniiinniiicicncinii 133
3.7 Uberpriifung des Spannungsfalls ..............cccovvevevrreeriesisiieseieseeee e sesenanes 135
3.8 KurzschlussstrombereChnUNg ...........oooveeiiiiiieiiiriese et eee 137
3.8.1 Symmetrischer Kurzschluss ... 137
3.8.1.1 Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Kurzschlussstroms........................ 138
3.8.1.2 Berechnung des dreipoligen Kurzschlussstroms nach VDE 0102 ............... 140
3.8.1.3 Generatorferner und generatornaher Kurzschluss............c.cooocoooiie 142
3.8.2 Unsymmetrischer KurzsChluss .........ccoooooiviieiiirioeneeeeeeee e 144
3.8.2.1 Verfahren der symmetrischen Komponenten...............ccccoconiinninnce. 145
3.8.2.2 Berechnung des einpoligen Erdschlussstroms...............cc.ccocoiiiinn, 149
3.8.2.3 Berechnungsbeispiel flir den einpoligen und dreipoligen Kurzschlussstrom151
3.8.2.4 Berechnung unsymmetrischer Kurzschlussstrome nach VDE 0102 ............ 152
3.8.3 Dynamische und thermische Beanspruchung beim Kurzschluss..................... 153
3.9 SchaltgerdtedimensionIerung .........cococveeiiiiiiniiiiiiiee e 157
3.9.1 Auswahl von Leistungsschaltern..........ccccooeiiiiiiicinioinncicenie e 157
3.9.1.1 Auswahl der BemessungsgroBen............cc.oovveeeeeiimnieenieere e 159
3.9.1.2 Auswahl der Gebrauchskategorie............ccueeveerierrereienere e 161
3.9.1.3 Beriicksichtigung von Hohe und Umgebungstemperatur................cccoccoo.e. 161
3.9.1.4 Auswahl des AUSIOSEIS. ....cciviiiiiiiiiiriier et s s eee s saa e 162
3.9.1.5 Polzahl und Montageart..............cooooiiiiiiviiiiii e 165
3.9.2 Auswahl von SiCherungen. ........cooiiiiieiroiiee ettt 165
3.9.2.1 Niederspannungs-Hochleistungssicherungen (NH) ............c.ccocl, 167
3.9.2.2 Schmelzsicherungen des Typs Dund DO.........cccooociiiiiiniinee 167
3,93 SCRULZE c.oiiitieieiicie ettt e e e 168
3,94 IMOTOTSEAITET ....ouieiteiie et et et e ettt et e et e e nae e ne s e eaieeae 169
3.9.5 Leitungsschutzschalter .........cooooiiiiiiiiii e 172
3.9.6 Fehlerstromschutzschalter ..o 172
3.10 SchutZdimMenSIOMIEIUNG ........vvvevveeiireriririreteriiteiereeseie sttt reese e eneeseaie 174
3.10.1 Schutz von Kabeln und Leitungen .........ccccooueeeieeiieeeieeiie v cee e 174
3.10.1.1 Schutz gegen UDBEIIast...........ooovvuruioceeueeeeesieeie et 174
3.10.1.2 Schutz gegen Kurzschluss ........cccimeeiiiiiioieineee s 176
3.10.1.3 Einstellung der zugeordneten Uberstromschutzeinrichtung.............cc......... 178
3.10.1.4 Schutz des Neutralleiters .........cccoooeereeeieninineniecre e 182
3.10.2 Schutz von LichtKIeiSen ........ccoiiiiiiiiiniiniiiniit e e 183
3.10.3 Schutz vON MOLOTEN .......cuuiiiiiiiiiciice e 184

3.10.4 Schutz von TransformMatoTen .........ccoovvieiriii et 185



XII Inhalt

3.10.5 Schutz vOn GENeratoreN ...........cccveveverererieierienierenrerterteteteseeneeneseeeetesreseseseneeene 186
3.10.6 Schutz von Blindleistungskompensationseinrichtungen............c.coooeciiiiicnenen. 187
3.11 Blindleistungskompensation ... 187
312 SEIEKLIVITAL ...voveeeeietiieieee ettt ettt ettt see st etttk s eesetesneennen 190
3121 NACRWEIS ...ttt see e 190
3.12.2 REAHSIEIUNG ..ottt s s e 193
3.12.3 Koordination von Uberstromschutzeinrichtungen ..............cccooviveerciverennne. 194
3.12.4 DoppeleinsSpeiSUNEN .......ccccuririreiiieiiiireerercecr e e s e 195
3.12.5 Unterspannungsausloser und Selektivitdt ... .....cccooovviiniiriiiiiiiicrceeen. 195
3.12.6 BaCk-UP-SCRULZ.......ouiiiiiiiiieniei ettt 196
3.13 Schutz bei indirektem Beriihren / Fehlerschutz .....................coo 198
3.13.1 Schutz bei Verwendung von Kleinspannungen .........cc.coceeceveicviicrinicinnennne, 199
3.13.2 Spannungsbereiche ..........coocoiiiiiiiiiiii e 200
3.13.3 SchutzmaBnahmen ..........c.cooveeiiiiiiiiiiii e 201
3.13.3.1 Schutzeinrichtungen im TN-Netz...........c.cccccoiiiiiiininniiie e 202
3.13.3.2 Schutzeinrichtungen im TT-Netz ..o 203
3.13.3.3 Schutzeinrichtungen im IT-Netz.........cccooiiiii 204
3.13.3.4 Uberpriifung der Abschaltbedingung............cccocoeivniiiniiinncninininrecens 206

4  CAE mit DOC 207
4.1 Programminstallation.................cocoiiiiiiiiii 208
4.2 DOC-BIldSChIrM...ccoiviiiieicie ettt ettt st b e st 210
4.2.1 VOreinStellUNZeN .....c.ooveiiiii ettt 210
4.2.2 Betriebsmittelauswahl...........ccoooiiiiniiii 212
4.3 ProjeKtbeiSPIe] ..ccccveviiiirieiririiieiiieeie ettt 215
4.4 Ergebnisdarstellung im Schaltbild und Bericht ........cc.ccocoiiiiiii 223
4.5 Beschriftungsfelder der Schaltpldne ...........cccooiiiieiiieiininiiee e 225
4.6 Betriebsmittel und deren Parametrierung ..o 226
4.6.1 Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) .....cccooeiiininiiiininiinnreeinen 226
4.6.2  GENETALOT......eeeeieieiieeiieeeete et eee et ee ettt e sateesibeessbetear e s aaessnsessbetesmeeesebeseneesune 227
4.6.3  TransformMator .........c.ovririieiii ittt 229
4.6.4 TMPEAANZ.....cceiiiitiiiiiie et ettt et et et e et 231
4.6.5 Verbindungselemente. ..........o.ooceiiriiiriniencii e 231
4.6.5.1 Niederspannungskabel ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 231
4.6.5.2 SchienenVerteiler........c.cooioiiiiiiiiiiiiiiiniee et 234
4.6.5.3 SammelSChiene.........cooiiiiiiiiiiiier e 236
4.6.6 MUIMELET.....coiiiiiiiiiieie ettt et ettt et nee e 237
4.6.7 SCRAILGETALE ...cocveeeeeieie ittt 238
4.6.7.1 Niederspannungs-Leistungsschalter...............cocooiiiiiiiiies 238
4.6.7.2 Fehlerstrom-Schutzschalter..........ccccoiiniiiiiincicccc e, 243
4.6.7.3 Niederspannungs-SIChEIUNE .......cccocoverriiiirinieieenieee e 244
4.6.7.4 Niederspannungs-Lasttrennschalter mit Sicherung............coccoocoiiiiiiinne. 245

4.6.7.5 Niederspannungs-Trennschalter.........c.cocvvneciiiininnincnenccneeeececenenne 245



Inhalt X1
B.6.7.6 SCHIULZ .ovviivieeeeeeeceeee ettt ettt et sttt st s e a et e 246
4.6.8 VerbrauCher.......ccoovviiie e e 247
4.6.8.1 Allgemeing Last........cccooreririiiieniciiiiii et 247
G.6.8.2 IMOLOT ..cvriitiiieieeteeetieeteeeteesbaesre e eeseeesme et esseeres s eeseeentssas et e et e s e e b e e b e rs b e et e 248
4.6.8.3 Antriebe IMPOrtIETeN ......covveviveirrieiiiiiceereetiie st bbb 251
4.6.8.4 Lampenlast .........ccoeviiiiiiiiiiiiiiicii et e 252
4.6.8.5 Kompensationseinrichtung .........occoooveiviriiiiniiimiiiiceee e 253
4.6.9 VerbindungSelemente. ..........ccovevieiieiiiiiiiiiiiiin i 254
4.6.9.1 VerbindUng......ccooeeiiriiieriereineeeiiei i s 254
4.6.9.2 Abgang und EinSpeiSung........cccocieiiiiuiiiiiiir i 255
4.6.10 Betriebsmittel der Mittelspannungstechnik ..........c.ocoovoiiiiiiinniiiine, 255
4.6.10.1 MS-KAbEl .....ooouiiiiiiiiieeie et 256
4.6.10.2 MS-Leistungsschalter.........coovveriieriiiiniiiiiiiicn s 256
4.6.10.3 Sonstige MS-Schalt@erite .........cccocveiniviiiiiiiiie e 257
4.6.10.4 MS-Wandler und AbBIEIter.........ccooeiieieiiiiiiiic e 257
4.7 Lastfluss- und Kurzschlussberechnung..............cc..ccooiii, 257
4.8 Parametrierung der Schutzeinrichtungen ... 259
4.9 SEIEKLIVILAL 1.ovvietiiiieeec ettt see et e be et r s e ae e r e 264
4.10 NetzKonfIgUration .......co.coceeciiriiiniiiiiiiie st 269
4.11 ZUSAIZWETKZEUZE.........covimiiiririeiieieiie ittt 272
4111 MULIMIEEET ..o.eiiieeee ettt st b b e san e s ene b 272
4.11.2 Blindleistungsbedart............cocooniiiiiiiiniiiiiie 272
4.11.3 ErwirmungsbereChnUNE........cccovviviiiiiiiniiiiiiit et 274
4.11.4 Erweiterte EinstellUngen ........cccccvroiiioiiiiniiiiiiiis e 276
4.11.5 Betriebsmitteletiketten.........ccooueririniieiiriciin e 277
11,6 PrOtOLYPEN ..ocuiveeiee ettt sa ettt st e bbb s et ees 278
4.11.7 Desktop-WerKZEUZE ... ccveveirerceiririecie ettt 279
Literatur 281

Stichwortverzeichnis

293



