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Planung/Projektierung
einer Energieverteilung (1)

G. Pikulicki , Erlangen

»Planen Sie die Versorgung mit elektrischer Energie fiir unser neues Gebaude/
Produktionsanlage®. Ein kleiner Satz, mit grofer Wirkung. Denn nun
beginnen Detailaufgaben, die gemafd nebenstehender Projektierungsschritte
grob pauschaliert werden konnen. Nicht alle dieser Schritte kommen bei
jeder Planung zum Tragen. Die folgenden Ausfiihrungen geben Hinweise zur
ordnungsgemafden Durchfiihrung und zur Vereinfachung der Planung.

| K} Leistungsermittiung

1.1 Begriffe

Zum besseren Verstdndnis der Ausfithrun-
gen werden einige wichtige Begriffe zur
elektrischen Leistung niher betrachtet, die
teilweise mifiverstidndlich benutzt werden:
Installierte Leistung. Summe der installier-
ten Bemessungsleistung aller Verbraucher.
Tatsachliche Belastung. Summe der instal-
lierten Bemessungsleistungen X Auslas-
tungsfaktor.

Haiufig werden in der Literatur und in den
Bestimmungen Gleichzeitigkeitsfaktor und
Ausnutzungsfaktor gleich gesetzt. Bei
Motoren haben beide Werte jedoch erheb-
lich unterschiedliche Auswirkungen auf die
Belastung.

Spitzenleistung. Summe der installierten
Bemessungsleistungen X Ausnutzungsfak-
tor a; x Gleichzeitigkeitsfaktor g .

1.2 Beispiel einer Kleinanlage

Installiert sind 15 Steckdosenabzweige mit
je 10 A Steckdosenleistung, d. h. in Summe
150 A. Tatsédchlich jedoch werden damit
nur 32 Schreibtische versorgt. Jeder
Schreibtisch hat eine Schreibtischlampe
(0,2 A) und einen PC mit Monitor (3 A).
Dies ergibt eine abgerufene Leistung von
32x32 A =102,4 A und entspricht einem
Nutzungsfaktor von 68 %. Zuleitung und
Vorsicherung kénnen somit fiir 70 % von
150 A ausgelegt werden, also fiir = 105 A.
Die Spitzenlast ist die Belastung, fiir die die
Betriebsmittel fiir die Ubertragung der
elektrischen Energie zu bemessen sind.
Aufgrund der thermischen Zeitkonstanten
der Betriebsmittel wird dieser Wert in der
Regel als quadratischer Mittelwert iiber 15
Minuten angegeben. Er berticksichtigt so-
mit die Erfahrung, dass nicht alle Verbrau-
cher gleichzeitig ihren max. Leistungsbe-
darf (= installierte Leistung X Ausnutzungs-
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faktor) aus dem Netz entnehmen. Fiir diese
Belastung sind Leitungen, Schienen, Schal-
ter, Sicherungen usw. auszulegen, wobei
Voraussetzung ist, dass ihre thermische
Zeitkonstante grofler 15 Minuten ist.

Fiir unser Beispiel nehmen wir an, dass die
Spitzenleistung sich aus der abgerufenen
Leistung plus einem zusétzlichen Verbrau-
cher von 50 A mit einer Einschaltdauer
(ED) von 20 % zusammensetzt. Dies be-
deutet, drei Minuten lang sind die zusitz-
lichen Verbraucher eingeschaltet und 12
Minuten ausgeschaltet = 117 A.

Das Kabel ist somit thermisch fiir 117 A zu
dimensionieren.

1.3 Aligemeine Vorgehensweise
Sofern der Auftraggeber den Energiebe-
darf nicht kennt, kann dieser auf Grund der
Nutzung des Gebidudes aus Standardwer-
ten (Watt pro m?) ermittelt werden. Wich-
tig ist hierbei die Anzahl der Rdume und
deren Nutzung (z. B. Biiro, Kiiche, Lager,
Giinge, Werkstitten usw.). Weiterhin miis-
sen GroBverbraucher ermittelt werden
(Aufziige, Kilte-/Klimaanlagen, Heizung,
AuBenbeleuchtung usw.). Angaben zu Fer-
tigungsmaschinen sind bei den Herstellern
zu erfragen.

Diese Informationen geben Aufschluss iiber
den zu erwartenden Energiebedarf als Maxi-
malwert. Dieser muss nun noch gemé8 Ein-
schaltdauer (ED) und dem Nennbemes-
sungsbelastungsfaktor (= Gleichzeitigkeits-
faktor) bewertet werden. Damit erhélt man
die Dauerleistung, fiir die die Kabel ausge-
legt werden miissen [1].

B 2 schwierige Verbraucher
und Einsatzbereiche

So manches Mal machen einem unbedach-
te Kleinigkeiten das Leben schwer. Hierzu
zdhlen unter anderem Gasentladungslam-
pen sowie Verbraucher, die iiber Sromrich-
ter versorgt werden. Hier ist die Belastung
des Netzes mit Oberschwingungen zu un-
tersuchen. Diese konnen unter anderem
die elektronischen Uberstromausloser von
Leistungsschaltern storen oder Resonanz-
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erscheinungen zwischen induktiven (moto-
rischen, transformatorischen) und kapaziti-
ven (Kompensationsanlagen) Verbrauchern
verursachen. Diese Resonanzerscheinun-
gen, selbst energiearm, erzeugen durchaus
hohe Kreisstrome, die nur noch von den
ohmschen, induktiven und kapazitiven
Widerstinden abhéngen. Nimmt man an,
dass die induktiven und kapazitiven Wider-
stande ungeféahr gleich sind, so wird die ent-
stehende Oberschwingungsspannung nur
noch durch die ohmschen Leitungswider-
stdnde begrenzt. Diese Spannungen im Be-
reich von mehreren kV konnen Ent-
ladungslichtbogen hervorrufen, die wieder-
um einen Storlichtbogen ziinden konnen.
Dies kann meist durch den Finsatz von
Filterkreisen vermieden werden.

Zur Projektierung sind die Betriebsanlei-
tungen der Gerédte notwendig, die vorher
angefordert werden missen. In der Regel
lohnt sich dies.

Weiterhin ist bei Rdumen oder Anwendun-
gen mit Feuchtigkeit oder Wasser Vorsicht
geboten. Das wohl bekannteste Thema ist
der FI-Schutz. Dariiber hinaus gibt es aber
noch weitere Punkte zu beachten, wie redu-
zierte max. zuldssige Berithrungsspannung
oder erhohte Luft- und Kriechstrecken.
Abhilfe bieten hier z. B. FI-Schutzschalter
(Personenschutz) oder Leistungsschalter
mit Differenzstrom(DI)-Baustein (Anla-
genschutz) — oder Geréte mit einer Nenn-
spannung von 24 V oder 12 V (z. B. Teich-
leuchten) oder die Klimatisierung der
Schaltschrinke.

FI-Schutzschalter bzw. Leistungsschalter
mit einem Differenzstrom(DI)-Baustein
konnen aber auch noch andere Aufgaben
tibernehmen. Befinden sich in einem
Stromkreis eine Steckdose (max. Ab-
schaltzeit bei Kurzschluss ¢, < 0,4 s) und ein
Maschinenanschluss (¢, < 5 s), so darf die
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max. Abschaltzeit bei einem Kurzschluss
< 5 s betragen, wenn die zuléssige Beriih-
rungsspannung von 50 V nicht iiberschrit-
ten wird. Ist z. B. am Ende einer Kabel-
strecke der zu erwartende (prospektive)
Kurzschlussstrom so klein, dass der Elek-
tromagnetausloser des Schaltgeréts nicht
mehr innerhalb von 0,4 s anspricht, so kann
die Abschaltung — ggf. bei reduziertem
Leiternennquerschnitt — auch ein FI-
Schutzschalter oder ein von einem DI-Bau-
stein angeregter Leistungsschalter iber-
nehmen.

[l 3 Reserven

Spétere Erweiterungsmoglichkeiten kon-
nen nur in Zusammenarbeit mit dem Nut-
zer der Anlage ermittelt werden. Ein An-
haltspunkt bei Biiros ist die Nutzflidche.
Derzeit geht man bei einem Bildschirm-
arbeitsplatz von etwa 8 bis 9 m? pro Mit-
arbeiter aus (inklusive Fliche der Biiro-
mobel und Wege). Dividiert man nun die
Gesamtfliche durch acht (8 bis 9 m?), so er-
hélt man die maximale Anzahl der Arbeits-
plitze und damit den Energiebedarf. Ub-
lich ist eine Reserve von mehr als 20 %.

B 4 Netzform und Netzqualitit

Festzulegen ist das notwendige Netzsystem
(nach Art der Erdverbindung ein TN-C-,
TN-S-, TT-, IT-System), und es ist die Netz-
qualitét zu iiberpriifen.

PC-Netze sind nach Empfehlung geméf
HD 386 und DIN VDE 0100 moglichst mit
fremdspannungsfreiem PE aufzubauen.
Fremdspannungsfreie PE-Leiter sind nur
im TN-S-System (PE und N getrennt), im
IT- und im TT-System moglich (ebenfalls
nur bei zentraler Gebdudeeinspeisung und
Stichleitungsnetz).

Das richtige Netzsystem ist entscheidend
fir die Abschaltbedingung im Fehlerfall
und fiir die am Fehlerort auftretende Span-
nung. Ebenso bestimmt das gewéhlte Netz-
system, ob die Kuppelschalter in 3-poliger
oder 4-poliger Ausfiihrung (Bild @) not-
wendig sind (Behandlung der Auftrennung
zwischen N und PE, die 1t. Norm ja nur an
einer Stelle vorgenommen werden darf).
Ebenso bediirfen Daten-Netze einer ge-
nauen Planung des Netzsystems. Die Schir-
mung der PC-Netzkabel darf auf keinen
Fall etwaige Ausgleichsstrome fiithren.
Ausgleichsstrome konnen auftreten, wenn
der Potentialausgleich der einzelnen PC-
Stationen innerhalb des Gebéudes zu hoch-
ohmig ist oder die Netzform (TN-C-S-
System) nicht exakt eingehalten wurde.
Dies fithrt dann zu sporadischem Ausfall
der Netzverbindung einzelner PCs zum
Server. Diese Ausfille dann auf die ungiin-
stig dimensionierte Potentialausgleiche
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oder Netzsysteme zuriick zu fiihren, ist nur
sehr schwer moglich.

Dasrichtige Netzsystem héngt also sehr von
den vorhandenen Verbrauchern ab, aber
auch davon, ob geschirmte Kabel verlegt
werden miissen. Dies ist im Zeitalter der
Computer immer hiufiger der Fall.
Entscheidend ist auch, ob die Verbraucher
iber Stromrichter gespeist werden (siehe
Abschn. 2 ). Ebenso wichtig ist es zu wissen,
welcher Leistungsfaktor (= Phasenverschie-
bung zwischen Wirk- und Scheinstrom) im
Netz vorliegt. Ein zu hoher Scheinstrom
belastet die Kabel sehr stark. Die meisten
EVU’s berechnen ab einem gewissen An-
teil dies auch ihren Stromabnehmern.

Ein weiterer Faktor beeinflusst die Netz-
form — Verbraucher in direkter Ndhe von
Wasser oder anderen leitenden Fliissigkei-
ten (Schwimmbidder, Tankstellen usw.).
Hier ist es sehr wichtig, dass hochohmige
(schleichende) Verbindungen zwischen
aktiven Leitern und Erde sehr schnell er-
kannt werden konnen oder dass diese keine
schddigende Auswirkung haben. Diese
Fehler sehr schnell erkennbar zu machen
heit, Einsatz von FI-Schutzschaltern oder
Erdschlussrelais oder Einsatz von Lei-
stungsschaltern mit DI-Baustein oder Erd-
schlussschutz (sogenannte G-Ausloser).
Erdschlussstrome konnen so bereits ab
30 mA erkannt und abgeschaltet werden.
Soll vermieden werden, dass bereits der
erste Fehler (leitende Verbindung eines
AuBenleiters mit PE) zu einer Abschaltung
fiihrt, so ist ein IT-System zu verwenden.
IT-System heift, kein Betriebsleiter (L1,
L2, L3, (N)) am Einspeisepunkt ist mit Er-
de verbunden, die Verbraucher sind allein
oder gemeinsam iiber PE-Leiter mit der
Gebédudeerde und damit mit dem Erd-
potential verbunden. Wird nun ein Au3en-
leiter mit Erde verbunden, so ist dies nichts
weiter als ein ,,Definieren des Erdpoten-
tials“, erst ein weiterer Fehler fiihrt dann
zur Abschaltung. Dieser erste Fehler kann
messtechnisch relativ einfach erfasst wer-
den, z. B. durch Isolationsiiberwachung
oder Widerstandsmessgerite von Auf3enlei-
ter zu Erde. Dieses Netzsystem ist bei Ener-

gieverteilungen fiir medizinisch genutzte
Réiume zu bevorzugen, da der erste Fehler
zwar erkannt wird, aber der gerade im Ope-
rationsaal liegende Patient noch vollig unge-
fahrlich in eine medizinisch sichere Lage
gebracht werden kann, bevor die Stromver-
sorgung abgeschaltet werden muss.

Ein groBer Teil der Arbeit bei Planung und
Projektierung von Energieversorgungen ist
ein Zusammentragen der entsprechenden
Informationen. Erst wenn alle Informatio-
nen vorliegen, kann die elektrotechnische
Bewertung beginnen. Bisher wurde nur ein
Teil der Informationssammlung und elek-
trotechnischen Bewertung beschrieben.

B 5 Notbeleuchtung

Fiir die Energieversorgung der Notbeleuch-

tung kann gewéhlt werden zwischen:

¢ Notstromaggregat, Batterie oder

e zweite unabhingige Netzversorgung.

Die Projektierung und die Anforderungen

hédngen davon ab, ob es sich um eine not-

wendige Sicherheitseinrichtung im Sinne

DIN VDE 0107 oder DIN VDE 0108

handelt oder nicht. Notwendig ist dies bei

Gebéduden mit

¢ Menschenansammlungen — Theater, Kino,
Restaurant usw.

e Gebiude mit Zugang von ortsfremden
Personen (6ffentliche) — Krankenhiuser,
Biiros usw.

Mindestbetriebsdauer und Aufbau der An-

lagen, z. B. Anforderung eines selektiven

Verhaltens der Schutzeinrichtung (Selekti-

vitdtsnachwesis ist zu fithren), werden dann

durch die entsprechenden Bestimmungen
geregelt — DIN-VDE-Normen und/oder

EltBau (linderspezifisch).

Bei anderen Anwendungsfillen bestimmt

der Nutzer, welche Anforderungen erfiillt

sein miissen.

. 6 Notstromversorgung

Die Ermittlung der Leistung der Notstrom-
aggregate erfolgt in der Regel nachdem alle
Verbraucher bestimmt sind. Zuerst werden
die Verbraucher festgelegt, die bei Netz-
ausfall weiter funktionieren miissen. Aus
deren installierter Leistung und dem dazu-
gehorigen ,,Gleichzeitigkeitsfaktor” ergibt
sich die Nennleistung des Notstromaggre-
gats.

Bei  Notstromaggregaten muss ein
Wartungsplan mit beriicksichtigt werden (=
Betriebssicherheit)
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In weiteren Beitragen werden die folgen-
den Projektierungsschritte behandelt.
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