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Einleitung
Anmeldung von PV-Anlagen, Anschlusspunktanalyse + EEA-Analyse
Lastganganalysen mit Motorenberechnung und Gleichzeitigkeitsfaktor

Kurzschlussberechnung
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Simulationsprogramm zur Verwendung flir Netzberechnungen aller Art

Lastflussberechnungen
+ Anschlusspunktanalyse

Quelle: www.elpro.de

Flicker-

berechnung

Berechnung von Kurzschluss-
Eigenerzeugungsanlagen berechnungen

Quelle:
www.solarladen.de

Quelle: www.abenteuer-physik-chemie.at

Anlauf ASM

Quelle: www.vdi.de

Quelle: de.academic.ru 3
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PVAnIagen

Anschluss an das bestehende NS-Netz
mussen folgende Kriterien betrachtet sowie erfillt werden: Solarmodul

e Spannungsanhebung

e Erhohung des Kurzschlussstromes

e Schaltbedingte Spannungsanderung

e Oberschwingungen und Zwischenharmonische
e Unsymmetrische Strome Verbraucher ~ | Wechselrichter
e Ruckwirkungen

kWh Bezugszahler kWh Einspeisezahler

» Einspeiseleistung bestimmt durch
Wechselrichter WR

» Einspeiseverglitung nach Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG)

Hausanschluss

Abbildung: Schema einer netzgekoppelten Anlage
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E Anmeldung zum Anschluss einer PV-Anlage Eingangsvermerk (VNB)
an day Versargungensts [$trom)
O Inbetriebsetzung O Teildnbetriebsetzung

In einem beliebigen EVU wird eine PV-Anlage Erbsmonce ot

im bestehenden NS-Netz, in Musterhausen oseren

Kunde (Mame, Vomame bow, Frmenname)

MittelstralBe 5 angemeldet. Demnach wird es — —

notwendig eine Anschlussbewertung ot -
durChZUfUhren. — 333’;9'3“ CP::I!u:’slerhauser\
365-'25443'33. -
|

Mittelstralle 5

Stralle und Haus.hr.

39999 Musterhausen z des Grundstiickesi a8 liegt vor =

Posteazanl on B Abwarschungen wom Kuncen. 2eDe Kottakidaten unoer Bemerkiangen entagen
MUSTERLEIN

Teleton | Fax 1 E-Mal Baturn, Urfierschr {Exgeriimer) Hame n Druckschelt

Photovoltaikanlagendaten:

Moduldaten: Wechselricherdaten:
Anzahl Modultyp Leistung 'Wp Anzahl Wechsalrichtenyp Nennlgistung kKW
129 | Isofoton’ |-106/12 106 3 SUNNY BOY / 5000TL 5
Modulleistung gesamt 13,7 kWp Wechselrichternennleistung geamt: 15 KW
B Messung: [E Direkimessung O Wandlermessung | Kundeneigene Messung
O Gemeinsame Massung fur mehere Anlagen nach EEG
Terminwunsch; Bemerkungen:
Elektrofachbetrieb: Firmerstempel Eingetragen bei
Muster ELEKTRO Netzgeselischaft
Firmenname Verteinetzbetrasber
Siegerstraile 22 55555
Strafe und Haus-Hr AUswersnUTMeT
99999 Musterhausen
Postpazanl Ot Teielon | Fax | E-Mad Caitrn Unterchitt
Erklarung:

Die audgefiihriein) Instaliationsaniagein) istisind unber Beachfung der geltenden Rechisvorschrifien und behdrdichen Verfigungen sowie:

nich den anerkanren Regein der Technik, insbesonasrs nach den DIN VDE Nomnen, den Technischen Anschiussbedingungen (TAB) und den
sonstigen besonderen Vorschiiften des oben genannten YNB von minuns errichtet und feripgestsit worden. Die Ergebrinse der Prifung werden
dokurmnber. D Anage kann gemdd HAY und TAB in Betnel: gesetzt wevden  Sowed erforcerisch_ wind die Inbetriebsatzung m Hamen des'der
MR akunen baaniragl. 5




In einem beliebigen EVU wird eine PV-Anlage
im bestehenden NS-Netz, in Musterhausen
Mittelstralle 5 angemeldet. Demnach wird es
notwendig eine Anschlussbewertung
durchzufihren.

Netzplan:

Trst.

Cerperus

—— Kabel
---- Freileitung
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———_

—— Kabel

"~~~ Freileitung
Trst.

Netz-Daten: MS-Netz: 20 kV NS-Netz: 0,4 kV
Transformatordaten: Oltransformator

Sy=160 kVA u.=3,94%
Lastdaten: MittelstraBe 1 —3: 2 WE

MittelstraBe 4 — 8: 1 WE

Maximallast pro WE: 18 kW

Minimallast pro WE: 1,5 kW
Gleichzeitigkeitsfaktor: g = 0,5 bei Maximallast

g=1 bei Minimallast
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Losung Aufgabe 1

Die Anschlusspunkt-Analyse im CERBERUS ergibt fiir die Hausnummer 5 in der MittelstraRe
eine Kurzschlussleistung von 883 kVA.

Bewertung:

K. - S« 883kVA
“ >Sa 15kVA

Das Verhaltnis zwischen Kurzschussleistung und Einspeiseleistung liegt Uber 50. Demnach ist mit
keiner Spannungsanhebung zu rechnen.

»Erhohung des Kurzschlussstromes:
Der Wechselrichter steuert kein Vielfaches zum Kurzschlussstrom hinzu. Demzufolge ist die
Erhohung des Kurzschlussstromes zu vernachlassigen.

=58,87

»Spannungsanhebung:

Sk _ . 15kVA

| = =0,01698 —1,7%
m QT 883KVA

>Schaltbedingte Spannungsinderung:  AU...=K

Die maximale Spannungsanderung liegt unter 2% und ist somit zulassig.
» Oberschwingungen und Zwischenharmonische
Fir den Wechselrichter gibt es eine Konformitatserklarung. Die Kriterien sind damit erfillt.
»Unsymmetrische Strome
Da die PV-Anlage 3phasig einspeist treten im normalen Betriebszustand keine unsymmetrischen
Stréme auf.
» Rickwirkungen auf Rundsteueranlagen
Vom Wechselrichter sind keine unzulassigen Rickwirkungen auf Rundsteuersignale

zu erwarten.
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Mit der Anmeldung einer weiteren PV-Anlage
in der Mittelstralde 8, in Musterhausen, wird
eine weitere Anschlussbewertung notwendig.

Cerberus
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E Anmeldung zum Anschluss siner PV-Anlage Eingangswermerk (VNE)

an das Vernorgunganets {Birom)

O Inbetriebsetzung

Erlauterungen aul der Rilcksaite

O Tell-inbetriebsetzung

Ansehrift des Verteilungsnetebetieibens (VHB) Angaben pum Netzanschliss (Lageplan barigen)

Muster
Kurs (Fama, Vorrame bow, Femennamae)

Metzgeselischaf Mittelstraie 2

Hama des VHB. Swade u Haus-Nr

Pastfach

Semile ured Havs-hr, brw. Posslach sl [ Fluesalel-be, § Etage

99098 Musterhausen
Possaitzah Ort Poatistzah Ot
265/25452365

Fax Bl verts WY ARDGR, RO ocdr Labier
Anlagenetréiber:
Muster
Hamne, VIMAme boa. Famennams Dabum, Unterschie® {BaTeiter
Mittelstrae g
Sirale und Haus-Mr
9099 Musterhausen don. Grondsti Toegh vor =
PosSedrall Ont b Mrvaeshungan wem Futden. b Fesandnen weer Bararionges aniisges

MUSTER
Teetton [ Fax / E-Mad Datum, Unierschre® {Eigentimer) MHame in Drsckscht
Photovoltaikanlagendaten:
Maoduldaten Wechselncherdaten
Anzahl Modultyp Leistung Wp Anzahl Wechsalnichienyp Nennlaistung K%
24 | Wyoceral KC-125 125 1 SUNNY BOY [/ 3D00TL 3
P ——

Modulleisiung gesami: 3 kwp Wachselnchiemennleistung geamt ® kW)

Messung: [E Direktmessung O wandiermessung O Kundeneigens Measson

O Gemeinsame Messung fur mehere Anlagen nach EEG

Do, O Unierschrl der engeiragenen verarts: Elekinofachira®

Terminwunsch: Bemerkungen:

Elektrofachbetrish: Firnenstemps Eingetragen bei:

FMuster ELEKTRO Metzgesellschaft
Famenname Werleiinetzbetreder
Siegersiralie 22 55555

Stradie und Maus. M AITHERrTITET

93590 Musterhausen

Poanatzabl O Taledon ¢ Fax | E-Mail Dty Lisarachan
Erklarung:

Do dntgefibetnin) Fitaiatersan aged | mund unler Beachiusg der golenden Rechisorstfon Lo bafdndichen erligurgnn sowis

nach den aneruannien Regein der Techrik, insbesondete nach den DIN VDE Homesn, den Technischen Arschiussbedngungen (TAB) und den
BOALEN DESORSETEN VOMEIIEN (s ol QERENTEN VN Vo Fifuns srmichie? und ferigpestsi wosden, D ENgebnisss der Profung werdsn
dokumentert. Dw Annge konn gemad Nay' und TAB in Betreb gesetst worcesn. Sowel ariraerich, Wind &2 Inbetrebsstoung im Namen desfder
HNetrarschlussiunden beantragt

Mame in Dneckscheilt




. [ " I e
— , Westsachsische Hochschule Zwickau
| - - ! University of Applied Sciences

Losung Aufgabe 2

In gegebene Netztopologie beide EEA-Anlagen einfligen o

\’L Unzul3ssige Spannungsanhebung

Loésungsvorschlage:

* Neue Transformatorstation:
Eine neue Transformatorstation wirde Abhilfe bringen und die Spannungserh6hung
stark reduzieren.
ABER: Eine Planung einer neuen Trst. dauert sehr lang und ist sehr kostenintensiv

und aufgrund der derzeitigen Belastungen auch nicht sinnvoll.

* Parallelleitung:
nicht umsetzbar, 4x50 Al
nur noch Luftkabel als Freileitung im NS-Bereich verwendet und beide Systeme
gleichzeitig unzulassig waren

* Freileitung mit Kabel ersetzen:
Ware denkbar doch missten alle Hausanschllisse veranderter werden, ein Kabelstrecke
gefunden werden und die bestehende Freileitung abgerissen werden.

10
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* Leitungsquerschnitterhohung mit Luftkabel:
Die Freileitung mit einem Luftkabel h6heren Querschnitts ersetzen. Und bei weiteren
Anmeldungen ware eine Doppelleitung denkbar und ist zudem die preiswerteste Variante.
Es wurde das Luftkabel NFASX 952 und fiir Hausanschluss 352 verwendet.

Zusatz: Verwendung von Variablen

> schnelleres Andern von GréRen moglich
» Moglichkeiten flir Formeln
» Moglichkeiten um bestimmte Abhangigkeiten voneinander zu beachten

11
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Lastganganalysen mit Motorenberechnung

und Gleichzeitigkeitsfaktor

Cerberus bietet erweiterte Analysen

Lastganganalysen Worst-Case
Parametervariation

Gleichzeitigkeitsfa ktor: Art der elektrischen Anlage Gleichzeitigkeitsfaktor g

Bemerkungen
- - | . fir H : :
wird angegeben, mit welchem oder Industrie (far Haupteinspeisung)
A | . C| . | K d Maschinenbau -> Elektrische Antriebe oft  reichlich
ntel Je er einzeliner Kunae Metallbearbeitung 0,25 bemessen
: : Automobil-Fabriken 0,25
mit seiner Last zur gesamten Papier- und Zellstoff-Fabriken 0,5 bis 0,7 - g hangt stark von Reserveantrieben
Lastspitze des Netzes beitragt. . : ab
Textil-Industrie
Spinnereien 0,75
Pmax =9 Pinst Webereien, Textilausriistung 0,6 bis 0,7
Beleuchtung von 1 - allean
: o : StraBentunnel
PmaX .maXIrT]aI bengtlgte Leistung Chemische Industrie, 0,5 bis 0,7 - Wegen der Empfindlichkeit
P, installierte Leistung Erdél-Industrie chemischer Fabrikationsprozesse
g Gleichzeitigkeitsfaktor gegenuber Netzausfallen, muss die
Einspeisung groRRziigig bemessen
werden
Zement-Werke 0,8 bis 0,9 - Etwa 3.500t Tagesproduktion mit 500
Motoren (grof3e Mihlen,
Hochspannungsmotoren-Antrieb)

12
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In einer Feinwalzstralle muss die
maximale Anschlussleistung auf 400 kW
minimiert werden. Dazu wird mit dem
Simulationsprogramm Cerberus eine
Beurteilung hinsichtlich des
Gleichzeitigkeitsfaktors unternommen
sowie die erweiterten Analysearten

betrachtet. Abbilug: ;einwalzstraBe | (Quelle: .arvedi.it)
Netz-Daten: S“% =250 MVA Uy =10kV
Uys =0,4 kV

Transformatordaten: Oltransformator

Sy = 600 kVA Uc=4%
Kabeldaten: NAYY 4x150 mm?

| = 150m
Lastdaten: Last 1: 250 kW

Last 2: 100 kW

Last 3: 150 kW

Last 4: 250 kW
13



Losung:

Cerberus

Folgende Moglichkeiten fir die Motoren:
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Moglichkeiten Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
(250 kW) (100 kw) (250 kw) (150 kw)
1 An
2 An
3 An
4 An
5 An An
6 An An
7 An An

Bedingungen:

«  Uberbelastung der Kabel auszuschlieRen,

* kein Unterschreiten der Spannungsuntergrenze,

*  kein Uberschreiten der Anschlussleistung

Mit dieser Auswertung muss eine entsprechende Verrieglung der Motoren untereinander

installiert werden.
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Kurzschlussberechnung

Die Berechnung des grof8ten Kurzschlussstromes zeigt die grofSte mechanische und
thermische Beanspruchung von Anlagenteilen. Der kleinste Fehlerstrom dient zur
Dimensionierung der Schutzorgane.

Dreipolicer Kurzschluss Zweipoliger Kurzschluss Zweipoliger Kurzschluss

Polig ohne Erdberiihrung mit Erdberdhrung
L1 ? L1 ? L1 ?
L2 I L2 L2
L3 L3 L3

I_¥_* 1”|<3 u 1”|<2 I"q !”KZE
1 = KE2E
S S S S S S S S S S S S SS
Einpoliger Kurzschluss Doppelerdschluss
L1 L1 ?
L2 ? L2
L3 v ) L3 na -
! K1 ! KEE ! KEE

S S S S S S S S S S S

Kurzschlussarten T
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\I JVUIIII\-IIIbJIIIIIIIII “iiil
2v21” \“\ Gleichstromanteil DauerkurZSChlussstrom Ik
1/ Stosskurzschlussstrom i
Ig 11111 ‘\ \\
L n\‘} obere Einhiillende
g
< T e 2V2l
THAAA A AN A A A A A A A e e e e e i & s
(URIRVRVRVRVAY \VI \VI \VI !‘Ll__\l_\,l VVVVUNVVVAV
LY Ydp Y YV Vg Xt s 0,4 0,5
‘ untere Einhlllende
Ao Wechselstromglieder werden in den schnell
SlipzsaitnbitisaianaAR abklingenden Anfangskurzschlusswechselstrom
\\/Ji/ langsam abklingender Wechselstromanteil Ik“ und in einen |ang53m abklingenden
i \M I .e
| T~ | Ubergangskurzschlusswechselstrom |,/
[ Tl | .
VIK, \ 7\\-\“\; Ao g- aufgeteilt
iy _A_T\—I\"‘A— = - ||
J NN wiaSANARAWARAWAWAWAWAWAWAWAWAWAES tins
[AYRVRVRVRVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAAY
[\ V VvV VvV
yvvyrpr
u v
Spannungsmaximum
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Aufgabe:

Ermittlung der Kurzschlussleistung am Hausanschluss. Mit dem vorgegebenen Netz soll
eine Berechnung fiir den maximalen Kurzschlussstrom:

a) Mit Cerberus

b) Grafisch

c) Rechnerisch erfolgen.
Mit dem errechneten Kurzschlussstrom kann die Kurzschlussleistung am Hausanschluss
ermittelt werden.

Netz-Daten: S“% =250 MVA Uy =10kV
U, =0,4 kv
Transformatordaten: Oltransformator
Sy = 400 kVA U= 4%
Kabeldaten:
Kabell: NAYY 4x150 mm?2 |=190m

Kabel2: NAYY 4x35 mm?2 |=20m

17



Westsachsische Hochschule Zwickau
University of Applied Sciences

Cerberus

Losung:

= 3,59 kA
= 2,49 MVA

b) Grafisch

Blindwiderstiinde X: 2. Schritt Wirkwiderstinde R: 2. Schritt
@ ez @ Tonstomatos @ﬁws (@ des Schienensystoms?) Addiionseld: @ des Schienensystems) @ s s oL
p Sk Sar L * 7 Netzstrecke Nr. Bindwideratinde | Wiwiderstinds — Nr. Ry Linge Qeermchnitt fr S
|'=3,4kA  Em bl B LR [
k ! 13 SR . | me) : BD..  (m) mo] 18 e =1
w0 :: wl ° I |_ 1] LINON @[ ] L] b g:
a0 5 ml_g» 2 -l
Lo al 1wl —fn Ol__ l I_ ] ] 151;—@ w625, @| _I L }\% : —
: ﬁ : ol % :._:: ® \. 1 | - ] I—I 304 ® W 4145 ®| i |_ 5 : - § - s
R L B 1 m—O—smn O [ ] Mg (%0 ‘tu
sl le 7} L . - 3 ) — : m T
N s o — ) s N i s — ?\\ﬁ T
w0112 ’ 0l [ r e I — 5 kY 7
51 Sy ‘ | E— @ -E I [ [ 1 5 m -
" [l =] [ 1 — . - & =
1 . (= \__lr R S i A s S SO TN
i | =& O | — S pe
50438 = eI . I
{ . (1}
" i w3 1 % o | me
Leistungsfaktor cos¢p = ! ¥ L) d ... 9 L |
! = XX in me/Ph
AnfangskurzschluBwechselstronm 17 in kg 0 M3 /Fhase
3. Schritt 4. Schritt

nom
5 mslny!!s*;rnjsw

m 5 WX N k] L]
- I i}

Iy i gy ‘

ZR=Summe der Wirkwiderstinde in m2/Phase

5. Schritt i Firma _ _
123 48 B - Pojkt .
L inkdg | # s VZNB _ _
= i Datum _—
@ feld: : Beabeter ThomasHempel
4F A T Vil 07 Kennzeichrung - S
b 18
[3
. F
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c) rechnerisch

vorgelagertes Netz: Ra  Xo N1 Ry X N2 Ru Xu N3 R Xu HA
_ Cmax*Uhs _ 1,1x(400V)2
Zo = Sk == somva - 0,000704 0 (_IJ;) Uq Mitsystem
‘o)
. Zg ~0,000704Q
Xo = \/[RQ/XQ)2+1 —7\;(0’1)%% = 0,0007005 Q Ra  Xa R Xg Ry Xu R  Xo
Gegensystem
RQ =0,1+* XQ = 0,1 =0,000669 Q = 0,00007005 Q O
Transformator: Ror  Xor Rou  Xou Roz  XoL2
—{ - O—{_ - m—O— {0
us = [u2—u?=,/0,042 —0,01052 = 0,0386 Nullsystem
c 1,1
K;=095+— 2%  — (95« : = 1,021 o
T 1+ 0,6 *u, 1+ 0,6 *0,0386 : :
) . Allgemeine Ersatzschaltung in Komponentensystemen
R, =" Uss , Ky = 00105 = (400 V)7 1,021 = 0,004288 Q
T Sy T 400 kVA e
X, =" Uss K 0,0386 * (400 V)* 1,021 = 0,015764 Q
= ¥ = * f—
T Sy T 400 kVA ’ ’
Kabell: maximaler Kurzschlussstrom:
mQ
Ry =7 *1; = 0,208 — = 190 m = 0,03952 Q I, =1l = Emax * Yus
m?;l’-'- max V3% /(Rg+ Rr + Ry +R5)? + (X + Xr + Xpy + X;5)?
Xy =x+1; =008 — 190 m =0,0152Q B 1,1+400V
Kabel2: V3 + (0,000070050 + 0,004288 QO+ 0,03952 Q0 + 0,01752 Q)2 +
mil (0,0007005 Q + 0,015764 Q + 0,0152 Q + 0,00166 Q)2
Riz =7 %1, =0876 ——+20m = 0,01752 0

mo Iy =Igs = 3,636 kA

19
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Vielen Dank fur Ihr Interesse!
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