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Neuberechnung und Online-Dokumen-
tation grol3er elektrischer Anlagen

Elektrische Anlagen in der Industrie, Flughé&fen, Universitdten und

Karl Helmut Hannappel

Kliniken sind im Laufe der Zeit von unterschiedlichen Unter-

nehmen errichtet worden und verfiigen daher oft nicht liber ein-
heitliche Berechnungs- und Dokumentations-Standards. Dariber
hinaus sind die Unterlagen meist unvollsténdig, veraltet und nicht
auf Datentragern. Die heutigen Anforderungen kénnen besser mit
einem einheitlichen, rechnergestiitzten Berechnungs-, Dokumen-
tations- und Informationssystem erfillt werden. Im Beitrag wird
eine Software-Ldsung vorgestellt, die flir diese Anforderungen

malfigeschneidert ist.

Situation bisheriger
Anlagendokumentation

Es existieren Abrechnungsunterlagen
in Papierform von ausfithrenden Unter-
nehmen, als Nebenleistung nach der Ver-
gabe- und Vertragsordnung Bauleistun-
gen VOB (frither Verdingungsordnung
Bauleistungen) und deren Teil C,
DIN 18382:2002-12 [1] gefordert. Sind
diese Unterlagen im Sinne der VOB voll-
stindig, bestehen sie aus Lageplidnen,
Ubersichts-, Installations- und Verteiler-
plidnen. Dariiber hinaus gibt es selten Do-
kumente iiber die groBten und kleinsten
Kurzschlussstrome, Kabel- und Selektivi-
tatsberechnungen. Es liegt auf der Hand,
dass bei zahlreichen Projekten und Auf-
tragnehmern iiber einen ldngeren Zeit-
raum ohnehin keine Homogenitét in In-
halt und Form zu erreichen ist. Die unbe-
friedigende Situation wird auch aus dem
Umstand gespeist, dass die Realitdt im
Bauwesen immer noch weit von einem
industriellen Bauen entfernt ist. Am ehes-
ten kann es eine gewisse Standardisie-
rung bei den Verteilerpldnen geben, wenn
Softwaresysteme fiir die elektrische Steu-
erungstechnik vorgeschrieben sind und
auf Installationstechnik/Stromversorgung

sich eine gemeinsame Berechnungsvari-
ante aller daran beteiligten Anlagen.

Zu jeder Anlage gehort ein Ubersichts-
plan. Was liegt niher, als die grafischen
Eingaben direkt in den Ubersichtsplan zu
machen, der dann in zwangsliufiger Uber-
einstimmung mit allen Daten einen auf-
wéandigen Arbeitsschritt einspart. Bisheri-
ge MS-Ubersichtsplidne sind oft ver-
schachtelt dargestellt, und NS-Ubersicht-
spldne haben Linienbiindel mit Rich-
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Bild 1. Blick auf ein Mittelspannungsnetz

tungsdnderungen und Kreuzungen; dies
bedeutet ein Mangel an Ubersichtlichkeit,
ferner eignen sich diese Darstellungsarten
nicht fiir eine automatisierte CAD-Losung.

Das Grafikkonzept von ,elcoPower”
beruht auf einem Mix von interaktiver
und passiver, automatisierter Grafikein-
gabe, wobei sich das interaktive Arbeiten
lediglich auf die Wahl von Einspeisungen
und Abgingen beschriankt. Analog den
Pfaden bei Stromlaufpldnen werden hier
die Achsen von fremden Grafikelementen
und Linien freigehalten; dies gelingt fast
immer ohne den Einsatz von Querver-
weisen. Sind die Achsen einmal definiert
worden, werden sie von da an in den
unterschiedlichen technischen und grafi-

ausgedehnt werden. Dann fehlt aber eine
Verkniipfung zu Berechnung und den
anderen Planen.

Das Grafik-Konzept

Die Zeichnung ist die Sprache des Inge-
nieurs. Bietet sich bei Dateneingabe und -
ausgabe auch eine Grafik statt reinem
Text an, muss der Grafik der Vorzug ge-
horen. Diese Maxime wurde bei der neu-
en Version von ,elcoPower* [2] konse-
quent umgesetzt. Die Topologie bildet die
elektrische Hierarchie nach: unter der lo-
gischen Ebene einer MS-Anlage befinden
sich die zugehorenden NS-Anlagen. Exis-
tieren NS-Querverbindungen unterhalb
unterschiedlicher MS-Anlagen, empfiehlt
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schen Anforderungen automatisch ge-
zeichnet und zusammengefiigt.

Die Verbindungen zwischen den MS-
Schaltanlagen werden waagerecht und
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und Verteiler dargestellt. Der Plan kann
um die Darstellung der Verbraucherab-
ginge expandiert werden. In ,elcoPower
Plus* gelangt der Benutzer zuerst in die
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Bild 3. Elektrische Berechnungen — unten MS Anlage oben NS-Anlagen

die Transformatorabginge senkrecht ge-
zeichnet (Bild 1). Bei NS-Anlagen sind
Einspeisungen und Abginge senkrecht
ausgerichtet. Miissen Anlagenteile einge-
fligt oder erweitert werden, wird der wei-
ter rechts befindliche Teil der Grafik auto-
matisch verschoben. Charakteristisch fiir
die Darstellung der MS-Anlagen sind die
in einheitlicher H6he angeordneten
Transformatoren, hier klinken sich bei
gemeinsamer MS- und NS-Darstellung
die NS-Anlagen ein und verldngern die
MS-Verbindungslinien entsprechend.
Die normale Ausbaustufe ,elcoPower*
behandelt und editiert die NS-Anlagen.
Bei Aufruf eines vorhandenen Plans wer-
den zunichst Einspeisungen, Zuleitungen

etz . Heft 3/2006

editierbare MS-Ebene. Die Entstehung ei-
ner NS-Anlage wird durch Klick auf ei-
nen freien Transformator eingeleitet.
Weist die NS-Anlage weitere Transfor-
matoren auf, werden automatisch weiter
rechts befindliche Transformatoren in der
MS-Ubersicht belegt. Sind schon NS-An-
lagen mit der MS-Anlage verkniipft, kon-
nen gleichzeitig alle oder einzelne NS-
Anlagen gemeinsam mit der MS-Anlage
gezeigt werden. In einer weiteren Bear-
beitungsstufe gelangt man auf die edi-
tierbare NS-Ebene, was dem geschilderten
Eintritt von ,elcoPower” entspricht.

Die Unterverteiler der NS-Anlagen wer-
den frei beschriftbaren Ebenen zugeord-
net, etwa analog einem Geschossbau. Al-
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ternativ lésst sich die Verteilerhierarchie
nachbilden, in dem jede gestaffelte Zu-
leitung in die jeweils ndchste Ebene ge-
fithrt wird, sinnvoll auch fiir Industrie-
hallen. Man sieht auf einen Blick das Bild
der Selektivitits-Kaskade. Wird diese
Struktur flach gehalten, erleichtert dies
die selektive Staffelung.

Allgemeine Grafikfunktionen orientieren
sich am Industriestandard. Mit der Maus
lassen sich z.B. Ziehen, dynamischer
Zoom, Pan (Verschieben des sichtbaren
Ausschnitts ohne Zoomen), Kopieren und
Loschen ausfiihren, per Doppelklick wird
das am néchsten gelegene Betriebsmittel
zum Editieren in einem Fenster aufgerufen.
Daten der Eingabe, der Rechenergebnisse
und der Impedanzen erscheinen durch Ein-
fachklick. Bis zu zehn Arbeitsschritte kon-
nen riickgingig gemacht werden.

Handhabung von Kabeltrassen

Fiir eine integrierte CAE/CAD-Planung
besteht eine bidirektionale Schnittstelle
zu ,elcoCAD R4“. Hierbei werden aus ei-
nem geschoss- und gebédudetibergreifen-
den 3D-Trassenmodell die korrekten Ka-
bellangen automatisch an ,elcoPower”
iibergeben. Nach erfolgter Berechnung
konnen die ermittelten Kabelquerschnitte
zurtick in die CAD-Umgebung geschrieben
werden, wo sie die Werte fiir Durchmesser,
Gewicht, Brandlast sowie der bestehenden
Belegungsreserve dynamisch aktualisie-
ren. Die in der Berechnung angelegten Be-
triebsmittel kdnnen per Schnittstelle in den
Datenstrom fiir die Massenermittlung in
selcoSystem R4“ eingespeist werden und
stehen fiir die Erstellung von
GAEB/ONORM-konformen Leistungsver-
zeichnissen [3, 4] sowie fiir die AufmaB-
Prozesskette zur Verfiigung. Neben der auf
~AutoCAD“ [5] basierenden CAD-Lésung
»elcoCAD* wird auch das Microstation-ba-
sierende Produkt ,Bentley Building Elec-
trical Systems“ [6] voll unterstiitzt.

Schon einige Meter Kabel mit ihrem
Einfluss auf die Impedanzen und Kurz-
schlussstrome konnen VDE-Nachweise und
Selektivitdtsanalyse verdndern. Dies zeigt
sich auch bei Neuplanungen ohne CAD-
Verkniipfung. Die vorab grob ermittelten
Kabelldngen werden im Zuge der weiteren
Trassenkoordinierung nach den Erfahrun-
gen selten aktualisiert. Die Zwangslaufig-
keit zwischen CAD-Trassenmodell und Be-
rechnung sichert in ,elcoSystem* dagegen
die erforderliche Genauigkeit (Bild 2).

Aufnehmen der Kabelwege und
der Schutzgeréte

Bei der Erfassung vorhandener Kabel-
trassen werden an Ort und Stelle Skizzen
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angefertigt mit BezugsmaBen zu Win-
den und Stiitzen sowie mit Hohenanga-
ben, aber ohne die Trassenldngen selbst.
Nach der CAD-Eingabe in die Pldne ent-
steht dann automatisch ein dreidimen-
sionales Trassenmodell mit den Langen
aus dessen Koordinaten. Beim anschlie-
Benden Kabelrouting sucht sich der
Rechner die kiirzesten Verbindungen
zwischen Transformatoren, Generatoren,
Wechselrichtern und Verteilern. Der Ka-
belweg kann aber auch durch Klick auf
Trassenabschnitte beeinflusst werden.
Die Erfassung vorhandener Anlagen
kann an den Unterverteilern enden oder
auch noch wichtige Verbraucherstrom-
kreise umfassen.

Eine vorausgehende Anlagen-System-
analyse zeigt die Notwendigkeit von Soft-
ware-Customizing, wenn der Anlagenbe-
treiber ein Betriebsmittel-Kennzeichnungs-
system oder besondere Zeichnungsstan-
dards eingefiihrt hat.

Elektrische Berechnungen

Auf den Ebenen der Mittelspannung
(MS) sowie der Niederspannung (NS) kon-
nen die erforderlichen Berechnungen mit
vollgrafischer, automatisierter Ein- und
Ausgabe durchgefiihrt werden. Eine um-
fangreiche Datenbasis aller namhaften
Schutzgeritehersteller mit Geridtedaten
und Kennlinien, darunter allein etwa 600
Standard-Leistungsschalter sowie etwa
900 Leistungsschalter mit elektronischen
Auslosern, wird stindig aktualisiert, auch
bei Bedarf an ausgelaufenen Schalter-
baureihen.

Bei den elektrischen Berechnungen
selbst handelt es sich um die Kurz-
schlussstrom-, Lastfluss- und Kabelbe-
rechnungen fiir Netzstrukturen als Stich,
Ring oder vermascht (Bild 3). Meist tre-
ten MS-Ringe auf, die offen oder bei ent-
sprechender MS-Schutztechnik auch ge-
schlossen gefahren werden. Die MS-
Schutztechnik kann zum Nachweis der
thermischen Kurzschlussbeanspruchung
vereinfacht mit ihrer Ausschaltzeit ein-
gegeben werden, wihrend die HH-Siche-
rungen und Leistungsschalter mitge-
zeichnet werden konnen. Wahlweise
kénnen aber auch HH-Sicherungen,
Uberstromzeitschutz (UMZ), Uberstrom-
richtungszeitschutz  und  Leitungs-
Differenzialschutz auftreten. Der Rechner
priift zunéchst, ob es sich um ein Strah-
lennetz handelt und beriicksichtigt in die-
sem Fall etwa eingegebene Gleichzeitig-
keitsfaktoren.

Als Ausgabe konnen Word-Dokumen-
te fir die Kurzschlussstrome, fiir Last-
fluss und fiir Kabelberechnung gewéhlt

SelektivTuning - Schutz- und Staffelplane I x|
‘ Kaskade O ja @ nein f{ﬂ:ﬁ:‘j F]"‘B‘*“g.h”””" Er
‘ @ berechnet vorgeardnet O nachgzordnet |
| eistungsschater 75kA
: : Nennsirom 12504
: > 11:v2 berastausliser 6634
: - Kurzverzogerter KurzschiuBausigser &, 100ms
172 <13> 12:v z| |a-on
El 3 KurzschiuBausigser 10000A
@ Turing-Enstellungen vorgeordnet O rachgeordnet
- Baurehe ABB Emax =] [Leistungsschatter elekiron. Ausliser
- Schattvemigen 40 kA Baurshe ABB Emax
- Schatvembgen 65 kA J
£1- Schaltvermagen 75 kA Nennspannung [V] 415
© - Nennstom 1250 & i“ﬁ’ge"“ﬁf” Al 12;3
- Nermstrom 1600 A ennsiram
Nermstrom 2000 A Fabrikat Schalter ABB Emax £3 5/75/1250
Nennstrom 2500 A Fabricat Auslgser ABB SACE FR112
.~ Nemnstrom 3200 A
- Nernstrom 4000 A
bmbuimnne AR JL2 I KT |21
§ ) Schutz andem
| 5| T
DU-Sicherung Bl ==, .
|z A =fzs D-Sicherung 2 8 s s adae sdla 8
NH-Sicherung -
| cisiungsschaier Stendard @A sadla adla aeda
| cistungsschalter. elekdron. Ausloser
nachgeondnet
NH-Sicherung, Kiasse oL, Grae 3
- Hennstrom 5004
T Kurzschlubschut Siemens 3NA3 365
=l [0 bschalt
j E00x Liedas Zoi-Strom: selektiv
[Abbruch ] [Funing als Berech ge Chemehmen

Bild 4. Schutzstaffelung von Anlagen mittels ,Selektiv-Tuning“-Werkzeug

werden, auBerdem die grafische Ausga-
be der Anlageniibersicht im DXF-Format.
Selektivitits-Staffelpldne sind in Vorbe-
reitung.

Die elektrische Berechnung auf Nieder-
spannungsebene ist bereits in [7, 8] dar-
gelegt. Besonders hervorzuheben sind die
Berechnungen von Kurzschlussstromen
und Selektivitit, die nach Vorschriftenla-
ge technisch und wirtschaftlich nur rech-
nerunterstiitzt erbracht werden koénnen.
Als wichtigste Kriterien fiir die Anlagen-
auslegung werden diese in der Praxis ger-
ne vernachlissigt, da groBe Auftraggeber
wie Industrie und 6ffentliche Hand diese
nicht einfordern, obwohl sie nach VOB
als Nebenleistung auch ohne Erwdhnung
zur vertraglichen Leistung gehoren.

Der Anwender kann seine Schutztech-
nik nach unterschiedlichen Herstellern
ausrichten. Das ,elcoPower“-Regelwerk
zur Abbildung der Schutzdaten und
Kennlinien der Hersteller wird permanent
weitergepflegt.

Die Software liefert eine umfangreiche
Dokumentation der berechneten Anlagen
mit automatisch erstellten Ubersichts-,
Verteiler- und Staffelplinen mit den
VDE-Nachweisen. Wenn es nicht um ei-
ne Neuplanung, sondern um eine vor-
handene Anlage geht, liefert das System
eine Analyse zwischen Ist- und Soll-Zu-
stand der Anlage, seitenweise im Word-
Dokument nebeneinander gestellt.

Die Netzanalyse der Anlagenberech-
nung zeigt die mit Vorschriften und Vor-
gaben konformen Anlagenteile, nicht-
konforme Anlagenteile mit akutem
Handlungsbedarf sowie Verbesserungs-
moglichkeiten fiir eine Anlagensanierung
in der Zukunft. Hierzu gehort die selekti-
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ve Kurzschlussabschaltung zur Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit und Betriebs-
sicherheit zum Vermeiden von Produk-
tionsausfillen.

Die Selektivitat

Mit dem ,Selektiv-Tuning® steht ein
leicht handhabbares Werkzeug zur Ver-
figung, das dem Anwender gestattet,
die Schutzstaffelung seiner Anlagen
komfortabel zu planen (Bild 4). Bei Leis-
tungsschaltern sind z. B. die Einstell-
regler nachgebildet. Sie sind in Uber-
einstimmung mit den Listenangaben,
Kennlinien und Einstellreglern des je-
weiligen Gerateherstellers. Wahrend die
Schutztechnik-Staffelpldne bei manuel-
ler Bearbeitung Tage und Wochen er-
fordern kénnen, werden sie so in Echt-
zeit automatisch erzeugt. Dabei ver-
schieben sich die benachbarten Kennli-
nien kontinuierlich und die mitlaufende
Selektivitatsbeurteilung wird auf dem
Bildschirm stdndig aktualisiert. Durch
den Wechsel zwischen den Schaltgera-
teherstellern wird das Selektivitétsziel in
kurzer Zeit erreicht; es sei denn, dass die
vorliegende Konstellation aufgrund zu
hoher Kurzschlussstrome oder ungiin-
stiger Paarung der benachbarten
Schutzeinrichtungen technisch und
physikalisch kein selektives Abschalten
zulésst.

Die Diagramme werden bei den heuti-
gen Rechnern so schnell aufgebaut, dass
ein Blattern durch die ganze Anlage oder
eine ausgewihlte Kaskade einschlieBlich
Grafikaufbau und Selektivitdtsbeurtei-
lung moglich ist. Etwa 60 Selektivitits-
Fallunterscheidungen werden so aus dem
~elcoPower“-Regelwerk abgeleitet.
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Die Betriebsmittelvorschriften

Die Software verfiigt {iber vielfiltige
Kopier- und Editiermdéglichkeiten. Darti-
ber hinaus kann der Anwender sich im
Einklang mit etwaigen Betriebsmittelvor-
schriften Kundenstandards einrichten, die
ihm komplette, editierfahige Einspeise-
und Abgangsvarianten unterschiedlicher
Leistung mit Schutzeinstellungen, Her-
stellerdaten, Kabelarten, Soll-Span-
nungsfillen und Gleichzeitigkeitsfaktoren
liefern. Oft sind nur noch die Kabellingen
zu erganzen. Damit ist eine einheitliche
Linie des Anwenders bzw. der ganzen
Elektroabteilung bei der Anlagenausle-
gung gewdhrleistet.

Querverbindungen zwischen
NS-Anlagen

Querverbindungen (Kupplungen) zwi-
schen den NS-Anlagen koénnen in der
Anlageniibersicht als gestrichelte Linien
eingeblendet oder unterdriickt werden
(Bild 5). Die Querverweise als Text er-
scheinen immer. Handelt es sich um zu
viele Querverbindungen, werden nur die
von einer bestimmten NS-Anlage un-
mittelbar ausgehenden Linien mit den zu-
gehorigen NS-Anlagen gezeichnet. Die
Querverbindungen lassen sich auch fiir
Berechnungssimulationen nutzen, die in
der Projektverwaltung als Bearbeitungs-
stand registriert und fortgeschrieben wer-
den kdénnen.

Online-Dokumentation als Informa-
tionssystem fir Anlagenbetreiber

Bei der Online-Dokumentation als In-
formationssystem fiir Anlagenbetreiber
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Bild 5. Niederspannungsanlage mit einer sichtbaren Querverbindung und Querverweisen

macht es Sinn, wenn die Berechnungs-
unterlagen nicht einfach abgelegt und
vergessen werden, sondern die Anlagen
in der Online-Dokumentation stindig auf
grofformatigen Bildschirmen einsehbar
sind. Zunichst wird die gewiinschte MS-
bzw. NS-Anlage gewihlt. Durch Klick auf
die Verteilerliste zoomt der Rechner den
Ubersichtsplan, stellt den Verteiler in die
Bildschirmmitte und markiert die Sam-
melschiene. In Vorbereitung sind anla-
geniibergreifende Suchfunktionen {iiber
die Betriebsmittel-Kennzeichnungen fiir
Sammelschienen, Schutzgerite oder Ka-
bel, die zum gleichen Ziel fiihren.

Alle bisherigen Auswertungen fiir die-
sen Teilbereich konnen dann angefordert
werden. Dazu zédhlen: Plot im DXF-For-
mat, Berechnungsnachweis einschlieB3-
lich der Betriebsmittelkennzeichnungen
mit den gréBten und kleinsten Kurz-
schlussstromen fiir Schutz bei Uberlast,
Schutz bei Kurzschluss, Schutz gegen
elektrischen Schlag, Spannungsfall (auch
kumuliert), Selektivitits-Staffelplan; fer-
ner Kabelldngen, Kabeltyp, Leiterquer-
schnitt, Schutzgeridte mit Fabrikat, Ty-
penbezeichnung und Ausldsereinstellun-
gen, Umrechnungsfaktoren, Gleichzeitig-
keitsfaktoren sowie die Belegung der
Trassenabschnitte mit Durchmesser, Ge-
wicht und Brandlast der Kabel. Mit diesen
Informationen geriistet, lasst sich die Ar-
beitsvorbereitung fiir Wartung, Ande-
rung oder Erweiterung gezielt angehen.

Die Anlagenfortschreibung

Stehen betriebliche Anderungen an,
haben sie immer Einfluss auf die elektri-
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schen Netze. Anderungen im Netzaufbau
werden in einem neuen Bearbeitungs-
stand durch Kopieren der aktuellen Ver-
sion vorgenommen. Friithere Bearbei-
tungsstinde bleiben so erhalten und si-
chern die Konsistenz der Datenbasis. In
»elcoCAD* als Kabelmanagementsystem
werden neue Leitungswege dreidimen-
sional gewahlt. Dabei helfen die vorhan-
denen Trasseninformationen. Alle Kabel-
verldufe konnen immer visualisiert wer-
den, wobei die entsprechenden Pline
nacheinander automatisch aufgerufen
und der Kabelverlauf ausgeleuchtet wer-
den.

Die neuen Leistungsanforderungen
werden automatisch nach oben durchge-
reicht und kénnen dann zu neuen Ein-
speiseschaltern, Zuleitungskabeln, Trans-
formatoren und Generatoren sowie zu
Verdnderungen auf der MS-Ebene fiihren.
Anlagenbetreiber konnen ein solches Be-
rechnungs- und Informationssystem bei
neuen Projekten vorgeben, so dass sich
externe Planer und ausfiihrende Unter-
nehmen - wie es sinngeméaB auch in der
Steuerungstechnik gehandhabt wird - an
den eingefiihrten Standard halten. Die
Fortschreibung der Daten sollte also Ver-
tragsbestandteil sein. Die so entstehende
Verfahrenskette spart bei den Beteiligten
Zeit und Kosten, triagt zur Vermeidung
von Koordinierungsfehlern bei und beugt
Planungsfehlern in der Zukunft vor.

Wenn der Auftraggeber nicht das Per-
sonal fiir die Aufnahme der vorhandenen
elektrischen Anlagen zur Verfiigung
stellt, konnen diese Dienstleistungen
iibernommen bzw. an Beratende Ingeni-
eure delegiert werden. Auch Pflege und
Fortschreiben der Anlagen kdénnen im
Rahmen eines Wartungsvertrags erfolgen.
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