Bernburg
Dessau
Kothen

=

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences

ema/

Fachbereich
Elektrotechnik, Maschinenbau
und Wirtschaftsingenieurwesen

Bachelorarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Engineering (B. Eng.)

Siegfried Griese

Vorname Nachname

Fernstudium Elektrotechnik, 2011, 4054318

Studiengang, Matrikel, Matrikelnummer

Thema:

Planung des Anschlusses der Antriebsmaschine
eines Turbokompressors an eine
Mittelspannungsschaltanlage

Schwerpunkt: Kurzschlussstromberechnung und
Komponentenauslegung

Prof. Dr.-Ing. Steffen StraulR

Vorsitzende(r) der Bachelorprifungskommission

Prof. Dr.-Ing. Gerd Valtin

1. Prafer(in)

Dipl.-Ing. Jorg Finke

2. Prufer(in)

30.11. 2016




Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass die Arbeit selbststandig verfasst, in gleicher oder dhnlicher Fassung
noch nicht in einem anderen Studiengang als Prifungsleistung vorgelegt wurde und keine
anderen als die angegebenen Hilfsmittel und Quellen, einschlielRlich der angegebenen oder

beschriebenen Software, verwendet wurden.

Eilenburg, 30.11.2016



Kurzzusammenfassung

Die Bachelorarbeit befasst sich mit der theoretischen Planung des Anschlusses der
Antriebsmaschine eines Turbokompressors an eine Mittelspannungsschaltanlage. Als
Grundlage ist eine Kurzschlussberechnung mit den am Kurzschluss beteiligten
Betriebsmitteln durchzufihren. Die Berechnung erfolgt nach der aktuell glltigen Fassung der
DIN VDE 0102 und wird nach der Methode der Ersatzspannungsquelle durchgefihrt. Die
Berechnung soll durch eine Simulation in dem Programm PowerFactory nachgepriift
werden. Anhand der Ergebnisse sollen die bendtigten Komponenten ausgelegt und die
bestehenden hinsichtlich der Wiederverwendung bewertet werden. Eine optimale Auswahl

und Einstellung der Schutzeinrichtung ist ebenso zu betrachten.
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1 EinfUhrung

1 Einfihrung

1.1 StoraEnso Sachsen GmbH

Die Papierfabrik StoraEnso Sachsen GmbH wurde 1992 in Eilenburg gegriindet, damals noch
unter dem Namen ,Sachsen Papier”. Bis 1998 gehorte sie zur finnischen Enso-Gruppe,
welche dann mit der schwedischen Stora-Gruppe zum StoraEnso-Konzern fusionierte. Das

Werk Sachsen ist eine 100%ige Tochter von StoraEnso.

Die Fabrik verfligt Uber eine Papiermaschine, die PM1, die eine Papierbahnbreite von
9,20 m bei einer Produktionsgeschwindigkeit von 1700 m/min liefert. Der Grundstoff fir die
Papiermaschine wird in der Deinkinganlage produziert.

Weiterhin gehoren ein Kraftwerk, eine Frisch- und Abwasseranlage sowie ein Alt- und

Neupapierlager zum Werk.

Samtliche Produkte des Werkes werden aus 100% Altpapier hergestellt. Zur Produktpalette
gehodren Standard-Zeitungsdruckpapier, Telefonbuchpapier, Papier fir Werbebeilagen und

deinkter Altpapierstoff.

1.2 Drucklufterzeugung

In einer Papierfabrik kommt der Drucklufterzeugung und deren Bereitstellung eine zentrale
Rolle zu. Ohne Druckluft ware die Papierherstellung im heutigen Umfang nicht moglich. Da
es sich bei Druckluft um eine teure und hochwertige Energieform handelt, sollte diese so
gunstig wie mdglich erzeugt werden.

Zur Erzeugung von Druckluft gibt es verschiedene Kompressorbauarten, die sich nach
Abbildung 1 einteilen lassen. Am haufigsten werden Hubkolben-, Schrauben- und

Turbokompressoren zur Drucklufterzeugung eingesetzt.



1 EinfUhrung

KOMPRESSOREN

Verdrianger- Turbo-
kompressoren @ kompressoren

@ |
— | ——

Oszillierend Rotierend Radial Axial
I_l_I |
|
Hubkeolben( | Membran einwellig zweiwellig

8] C , .

LW =
Vielzellen Spiral- T a—— Schrauben | [ Drehkolben

@ kompressor| [kompressor fa\ f@\

Abbildung 1: Einteilung Kompressorbauarten
([11, S. 15, Abb. 1)

Die Drucklufterzeugung gliedert sich in der Papierfabrik in vier Teilschritte:
- Erzeugung
- Reinigung
- Trocknung

- Nachreinigung

Zur Erzeugung stehen bei StoraEnso finf Schraubenkompressoren mit je einer
Wellenleistung der Antriebsmaschine von Prean = 250 kW zur Verflgung. Je nach
Druckluftbedarf des Werkes sind mindestens zwei oder mehr Maschinen aktiv. Die Zu- und
Abschaltung der Kompressoren erfolgt durch mehrere Druckbander. Der Netzdruck soll sich
in einem Bereich zwischen 6,65 und 6,8 bar bewegen. Liegt der Druck darlber oder
darunter, werden Kompressoren zu- bzw. abgeschaltet. Wird ein Kompressor abgeschaltet,
geht dieser zunachst fir 5 Minuten in einen entlasteten Betriebszustand (Leerlauf), d.h. der
Kompressor lauft, erzeugt dabei aber keine Druckluft. Die Leistungsaufnahme betragt in
diesem Zustand ca. P = 150 kW. Es kann dazu kommen, dass sich mehrere Kompressoren
gleichzeitig im entlasteten Betriebszustand befinden. Dieser entlastete Zustand ist wichtig,
da die Kompressoren meist auch in dieser Zeit wieder zugeschaltet werden, weil sich der
Druckluftbedarf wieder erhoht hat. Somit wird vermieden, dass der Kompressor immer neu
starten muss, was einen erhdhten Verschleils und Wartungsaufwand nach sich ziehen

2



1 EinfUhrung

wirde. Ein beispielhafter Betrieb der Kompressoren ist anhand der jeweiligen

Stromaufnahme der Maschine in Abbildung 2 dargestellt.

Tag... Beschreibung
v ||mhist:"311-701A.STROM" T8 |Strommessung Kompressor 1
v’ mhist::"311-T02A STROM" TB |Strommessung Kompressor 2
W mhist:"311-7T03A_ STROM" TB |Strommessung Kompressor 3
v’ |mhist::"311-T04A_STROM" TE [Strommessung Kompressor 4
v’ [mhist:"311-7T05A. STROM" TE |Strommessung Kompressor 5
v [|mhist:"31PI3992.M" T8 [Druck Arbeitsluft
500] 5007 500]
450 0
400{ 400
= 358—————‘_———_‘_‘_‘_‘__'_.—_*_,_—— _l_l_‘—_'_'_'h_
3004 300
2 2504 250
2 2004 200
1 1504 150
1 100{ 100
0 50
LS
0 0
11.04.2015 11:56 1:58 12:00 12:02 12:04

Abbildung 2: Betrieb der Kompressoren

Um die Drucklufterzeugung effektiver zu betreiben, sollen in erster Linie die Leerlaufverluste
eliminiert und zusatzlich Maschinen mit einem besseren Wirkungsgrad eingesetzt werden.
Dazu wurden von StoraEnso selbst sowie von diversen Maschinenlieferanten verschiedene
Lésungsvorschlage erstellt. Alle Konzepte sahen mindestens eine neue Maschine vor, die
die Grundlast absichern und kleinere Spitzen im Druckluftbedarf abfangen kann. GroRere
Spitzen sollten mit den vorhandenen Schraubenkompressoren oder mit neuen
frequenzgeregelten Schraubenkompressoren abgefangen werden. Ebenso gab es
Vorschlage, Kolbenkompressoren einzusetzen. Obwohl diese in der Beschaffung relativ
preisglnstig sind, wurde diese I|dee nicht weiterverfolgt, da die Maschinen hohe
Instandhaltungskosten verursachen und nicht zu unterschatzende Pulsationen im
Druckluftnetz erzeugen. Letztendlich fiel die Entscheidung, einen Turbokompressor der

Firma Ingersoll Rand mit einer Motorwellenleistung von 700 kW einzusetzen. Diese
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Maschine ist in der Lage, die Grundlast und kleine Spitzen abzusichern. GrolRe Spitzen sollen
weiterhin mit den vorhandenen Kompressoren abgefangen werden.

Turbokompressoren haben den Vorteil, dass sie flexibel einsetzbar sind. Sie kénnen bei
gleichem Ausgangsdruck unterschiedliche Mengen an Druckluft Uber einen bestimmten
Bereich zur Verfligung stellen. In diesem Bereich bleibt der Wirkungsgrad der Maschine
nahezu konstant (Abbildung 3). Erst bei Unterschreitung des Bereichs fallt der Wirkungsgrad
stark ab, da der Kompressor immer eine Mindestmenge an Luft bendtigt um stdérungsfrei zu

arbeiten.
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Abbildung 3: Liefermenge in Abhéangigkeit der Kupplungsleistung
1.3 Beschreibung der Aufgabenstellung

Aufgrund der Tatsache, dass die Antriebsmaschine des neuen Turbokompressors eine
Motorleistung von Precn = 700 kW hat, muss entschieden werden, wie diese an das
elektrische Netz der Papierfabrik angeschlossen werden soll. Zum Anschluss steht
standardméRig das Niederspannungsnetz mit einer Netznennspannung Uy = 690 V zur
Verfligung, jedoch wird aufgrund der GroRe der Maschine auch ein Anschluss an das
Mittelspannungsnetz in Betracht gezogen. StoraEnso verfligt Uber einen eigenen
Werksstandard zum Anschluss von elektrischen Antrieben. Darin ist festgelegt, dass
Antriebe mit einer Leistung Pecn < 630 kW am Niederspannungsnetz und Antriebe ab
einer Leistung von Paen = 800 kW an das Mittelspannungsnetz mit einer
Netznennspannung von Uy = 6,3 kV  angeschlossen werden sollen. Da die
Antriebsmaschine des Kompressors genau zwischen diesen Vorgaben liegt, wurde flir den

4
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Turbokompressor im Vorfeld untersucht, welche Losung sich am optimlasten eignet. Fir die
Niederspannungsvariante gibt es in den Werksstandards grundlegende Informationen zur
Auslegung der Elektroinstallation bezlglich Kabelauswahl, Reparaturschalter sowie
Komponenten des MCC. Fir die Mittelspannung gibt es keine Standardisierung. Hier muss
sich erst ein gewisses Grundwissen angeeignet werden, um eine Entscheidung zu treffen.

Zum Anschluss der Maschine an die 6-kV-Mittelspannung ist es notwendig, nicht nur die
Betriebsmittel hinsichtlich der Strombelastbarkeit und des Spannungsfalls korrekt
auszulegen, sondern auch fir den Storfall des groRtmadglichen Kurzschlussstromes. Hierflr
ist es notwendig mit der DIN EN 60909-0 zu arbeiten. Durch eine Kostenschatzung wurde
ermittelt, dass der Anschluss an die Mittelspannung kostenglnstiger ist. Damit liegt der
Schwerpunkt der Arbeit auf der technisch korrekten Umsetzung flir die
Mittelspannungsvariante und mogliche Alternativen in der Mittelspannung. Eine Ubersicht

der einzelnen Kosten ist im Anhang 1 aufgeflhrt.
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2 Elektroenergienetz der Papierfabrik

2.1 Aufbau des Elektroenergienetzes

Das Elektroenergienetz der Papierfabrik verfligt Uber drei Einspeisungspunkte. Dabei handelt
es sich um eine externe 110-kV-Einspeisung aus dem Stromnetz von MITNETZ. Die
Einspeisung erfolgt von der 110-kV-Hochspannungsstation im Umspannwerk Kospa. Die
zwei weiteren Einspeisungen kommen von internen Erzeugungsanlagen. Die Fabrik verflgt
Uber ein eigenes GUD-Kraftwerk, bestehend aus einer Gas- und einer Dampfturbine.

Die heillen Abgase der Gasturbine werden durch einen Abhitzekessel geleitet, in dem
Dampf fur die Papierherstellung erzeugt wird. Dieser Dampf wird vor der eigentlichen
Verwendung noch Uber die Dampfturbine gefiihrt. Das Kraftwerk kann im Bedarfsfall die
Energieversorgung fur die gesamte Papierfabrik allein sicherstellen.

Die Generatoren und das externe Netz sind jeweils durch Zweiwicklungstransformatoren mit
einem Doppelsammelschienensystem mit der Netznennspannung Uy = 21 kV verbunden.
An dieses Schienensystem sind die Niederspannungstransformatoren der Kraft-,
Frischwasser- und Abwasseranlage angeschlossen sowie die einzelnen Teilnetze fir die
Papiermaschine und die Deinkinganlage.

Diese Teilnetze sind als Einfachsammelschienensystem mit ebenfalls Uy = 21 kV
ausgefuhrt. Das Deinkinganlagennetz teilt sich auf mehrere
Niederspannungstransformatoren und einen Mittelspannungstransformator mit einer
Netznennspannung Uy = 6,3 kV auf, welcher Uber eine niederohmige Sternpunkterdung
verflgt. Das Papiermaschinennetz verflgt nur Uber Niederspannungstransformatoren. Das

gesamte Elektroenergienetz ist im Anhang 2 dargestellt.

2.2 Anschluss an die 6-kV-Mittelspannungsverteilung

Anstelle des Anschlusses an eine Niederspannungsschaltanlage ware es -wie im Punkt 1.3
erlautert- mdglich, die Maschine an die Mittelspannungsschaltanlage 21L1 der
Deinkinganlage anzuschlieRen. Dies héatte den entscheidenden Vorteil, dass ein kleinerer
Kabelquerschnitt verlegt werden kann, was zu einer Kosteneinsparung fihrt. Da die
Schaltanlage noch Uber einen voll ausgerUsteten freien Abgang verflgt, ist ein Nachrlsten
wie flr die Niederspannungsvariante (Anhang 1) nicht nétig. Es misste lediglich geprift
werden, ob die Mdglichkeit besteht das vorhandene Equipment fir den Turbokompressor zu

nutzen. Ebenso verflgt der zugehdrige Mittelspannungstransformator mit einer
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Bemessungsleistung von 6,3 MVA noch Uber eine ausreichende Leistungsreserve, da bis
jetzt nur zwei Antriebe mit je einer Leistung von Preesn = 1,45 MW angeschlossen sind. Der
Nachteil an dieser Variante ist eine Entfernung von 400 m zum Aufstellungsort des

Kompressors (siehe Abbildung 4). Das stellt flir den Kabelzug einen nicht zu

unterschatzenden Aufwand dar.

Abbildung 4: Darstellung der unterschiedlichen Kabelwege
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3.1  Kurzschluss: Begriff und Definition

Ein Kurzschluss ist eine zufallige oder beabsichtigte elektrische Verbindung zwischen zwei
oder mehr leitfahigen Punkten, durch die die elektrischen Potentialdifferenzen zwischen
diesen leitfahigen Punkten zu Null oder nahezu Null erzwungen werden (2], S. 7).
Kurzschlisse kénnen durch Uberspannungen, Ubertemperaturen, Verschmutzungen, Nasse,
Beschadigungen, Alterung oder Schaltfehler entstehen. Kurzschllisse kdnnen so zwischen
zwei oder drei Leitern im Drehstromnetz mit und ohne ErdberUhrung entstehen. Des
Weiteren sind auch Kurzschlisse zwischen einem Leiter und Erde mdglich. Je nach
beteiligter Anzahl an Leitern wird von drei- oder zweipoligem Kurzschluss mit oder ohne
Erdberthrung bzw. einpoliger Erdkurzschluss gesprochen.

Kurzschlussstrome haben dynamische und thermische Wirkungen auf Betriebsmittel. Es
wird dabei zwischen grofdten und kleinsten Kurzschlussstromen unterschieden. Die grofdten
Kurzschlussstrome, in diesem Fall der dreipolige Kurzschlussstrom /"3 und der daraus
resultierende StofRRkurzschlussstrom i, (vgl. [3], S.592), sind malRgebend fur die Auslegung
der Anlagen und Betriebsmittel um der dynamischen und thermischen Wirkung standhalten
zu kénnen. Wohingegen die kleinsten Kurzschlussstrome, in diesem Fall der zweipolige
Kurzschlussstrom  fomin, bestimmend sind flr die Auswahl und Einstellung der
Schutzeinrichtungen. Die Hohe der Kurzschlussstrome hangt dabei vom Netzaufbau sowie

den darin vorkommenden Betriebsmitteln ab.

3.2 Verfahren zur Kurzschlussstromberechnung

Fir die Auslegung und Uberpriifung der verwendeten Komponenten zum Anschluss der
Antriebsmaschine des Turbokompressors muss eine Kurzschlussstromberechnung
durchgefihrt  werden. Es  muss betrachtet werden, ob die gegebenen
Kurzschlussfestigkeiten der 6-kV-Mittelspannungsschaltanlage und der darin verbauten
Komponenten wie Stromwandler oder Schaltgerate nach dem Anschluss der neuen
Maschine noch eingehalten werden. Daneben dient die Kurzschlussstromberechnung auch
zur Uberpriifung der SchutzmaRnahmen, wie z.B. eingestellte Ansprechwerte und
Ausldsezeiten von Schutzorganen.

Zur Berechnung von Kurzschlussstromen koénnen zwei Verfahren Anwendung finden: das

Uberlagerungsverfahren und das Verfahren der Ersatzspannungsquelle am Kurzschlussort.
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Beim Uberlagerungsverfahren (berlagert man den Netzzustand vor dem Kurzschluss mit
einem Anderungszustand, hervorgerufen durch den Kurzschluss ([3], S. 540). Zur
Anwendung dieses Verfahrens muss der Leistungsfluss des Netzes vor dem
Kurzschlusseintritt bekannt sein, sowie die Stellungen der Stufenschalter von
Transformatoren und die  Spannungssollwerte  von  Generatoren. Mit  dem
Uberlagerungsverfahren lasst sich neben den GroRen fiir die Auslegung der thermischen
und mechanischen Festigkeit auch der Zeitverlauf des Kurzschlussstromes ermitteln und
darstellen.

Bei dem Verfahren der Ersatzspannungsquelle muss der Zustand des Netzes vor dem
Kurzschluss nicht bekannt sein. Es wird allein der Anderungszustand bendtigt, also der
Kurzschluss. Das Verfahren flhrt eine Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle ein
und alle Spannungen von Generatoren oder externen Netzeinspeisungen werden
kurzgeschlossen.

Die Kurzschlussstromberechnung wird nach der aktuell gultigen Norm DIN EN 60909-0
(VDE 102):2002-07 ([2]) und somit nach der Methode der Ersatzspannungsquelle
durchgefihrt. Die Norm wurde zuletzt 2013 (iberarbeitet. Die Uberarbeitung ist zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht gultig und liegt somit nur als Entwurf vor. Sollten sich jedoch relevante
Anderungen ergeben, werden diese in der Berechnung aufgefiihrt und mit den Ergebnissen
der aktuell gultigen Norm verglichen. Es soll der maximale und minimale Kurzschlussstrom
in der 6-kV-Mittelspannungsverteilung am Kabelanfang und -ende des Turbokompressors
ermittelt werden.

Von den am Kurzschluss beteiligten Betriebsmitteln des gegebenen Netzes (Abbildung 5)
werden die Kurzschlussimpedanzen und daraus die gemeinsame Kurzschlussimpedanz Zg an
den jeweiligen Fehlerstellen ermittelt. Die Methode der Ersatzspannungsquelle macht es
notwendig, Impedanzkorrekturfaktoren fir die Betriebsmittel einzufiihren. Diese sollen dazu
fihren, dass die Ergebnisse der Ersatzspannungsquelle mit denen des
Uberlagerungsverfahrens (ibereinstimmen (vgl. [3], S.548). Die beiden Generatoren werden
mit ihren Transformatoren zu je einem Kraftwerksblock zusammengefasst. Impedanzen fir
die Mittelspannungsverteilungen und Anschlusskabel der einzelnen Betriebsmittel
(Generatoren, Transformatoren) konnen aufgrund der kurzen Leitungslangen und grof3en
Querschnitte vernachlassigt werden.

Aus der Abbildung 5 ergibt sich folgendes Ersatzschaltbild (Abbildung 6) fir einen Fehler in
der 6-kV-Mittelspannungsverteilung 21L1.
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4.1 Transformatoren

Die Bemessungsdaten der Transformatoren konnen den Typenschildern (Anhang 3) bzw.

den Prifprotokollen (Anhang 4; 5; 6) entnommen werden und sind in Tabelle 1

zusammenfassend dargestellt. FUr die Transformatoren der Dampfturbine und der externen
Netzeinspeisung musste der jeweilige Wirkanteils  der

Bemessungswert des

Kurzschlussspannung ur, aus den Wicklungsverlusten Pt bei Kurzschluss mit der
Berechnungsgleichung (1) bestimmt werden. Mit diesen Daten kdnnen die einzelnen
Kurzschlussimpedanzen der Transformatoren nach der VDE0102 durch Anwendung der
Formeln (2) bis (4) ([2], S. 24) bestimmt werden. Fir die Einspeisetransformatoren wurde mit
6,3-kV-

Mittelspannungstransformator wurden die Werte der Unterspannungsseite verwendet.

den Werten der Hochspannungsseite gerechnet, lediglich fir den

SIMVAL | Uy [kV] | Uy [KV] | tie [%] | Uge [%] | uxd %] | Pror [KW] lr [A]
Netz 50 110 21 15,5 0,34 | 15,497 | 147,84 262
Gas 35 22 10,5 11,93 | 0,29 | 11,927 89,23 918,5
Dampf 22 22 10,5 10,1 0,33 | 10,095 71,71 577
BkV 6,3 21 6,3 6.6 0,46 6,584 - 577,4
Tabelle 1: Bemessungsdaten der Transformatoren
Pt S
Upr = -100% (1)
WY
2
Ukr UrT
VARES o (2)
"7 100 % S
ure Ui P
Ry = ——=— (3)
100 % St 3./
X = /Z% - R (4)
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Nach der VDEOQ102 ist es erforderlich, flr Transformatoren einen Impedanzkorrekturfaktor K7
einzufihren. Dieser berechnet sich nach Formel (5) ([2], S. 26). Mit Formel (7) ([2], S. 26)

wird die korrigierte Impedanz berechnet.

Cmax
Kr = 0,95 .« — T
T 1+ 06 - x )
X
XT=
<U?T > 6)
Ser
Zne=Kr - Z& (7)

Fir die Transformatoren ergeben sich die Impedanzwerte in Tabelle 2.

Zr1Ql | RriQl | XlQl XT Krlal | Awlal | X lQl | ZxlQl
Einspeisung 375 | 0,719 | 37,603 | 0,155 | 0,96 | 0,687 | 359 | 35,80
Gasturbine 165 | 0,035 | 1,649 | 0,119 | 0,97 | 0,034 | 1,599 1,61
Dampfturbine| 2,22 | 0,072 | 2,22 | 0,101 0,98 0,07 | 2175 | 2,19
6kV 0,416 | 0,029 | 0,415 | 0,065 | 1,01 0,029 | 0,417 | 0,418

Tabelle 2: Berechnete Impedanzen der Transformatoren

Die Resistanzen R kdénnen nach der VDE 0102 fir grofe Transformatoren - wie die
Transformatoren der hier vorliegenden Einspeisepunkte - bei der Berechnung der
Kurzschlussstrome vernachlassigt werden. Zur Berechnung des StoRkurzschlussstromes

sind diese aber zwingend mit zu verwenden (vgl. [2], S. 26).

12
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4.2 Externe Netzeinspeisung

Die Daten der 110-kV-Netzeinspeisung (Anhang 7) wurden durch den regionalen

Stromnetzbetreiber MITNETZ zur Verflgung gestellt.

" = 8,988 kA

S = 1714,329 MVA
Ra = 1,766 Q

Xa = 7,56 Q

Sollte der Fall eintreten, nicht alle Daten zur Verflgung zu haben, ist es ausreichend, die
Kurzschlussimpedanz Zq und das Verhaltnis der Netzresistanz Rq zur Netzreaktanz Xq zu
kennen. So kann die Reaktanz Xy und Resistanz Rq mit Hilfe der Formeln (8) ([2], S. 22) und
(9) ermittelt werden.

Zq

(8)
‘/1 + (Ra/Xa)?
Rq = /Zé - X4 (9)

Xa =

Nach der DIN VDE 0102 waére es auch mdglich, die Netzimpedanz gleich der Reaktanz zu
setzen, jedoch nur bei Netzeinspeisungen mit Uy > 35 kV und durch Freileitungen gespeist.
FUr andere Félle kann mit den Formeln (10) und (11) ([2], S. 23) die Resistanz und Reaktanz
annaherungsweise bestimmt werden.

Ra = 0,1 Xa (10)

Xa = 0,995 Zg (11)

13
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4.3 Berechnung der Synchrongeneratoren

Die Betriebsdaten der beiden Generatoren kénnen den jeweiligen Datenblattern (Anhang 8
und 9) entnommen werden. Die bendtigen Werte zur Berechnung der Impedanz sind in
Tabelle 3 zusammengefasst. Durch Verwendung der Formeln (12) bis (15) ([2], S. 28) werden

die Impedanzen der Maschinen ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 ersichtlich.

SrG [MVA] UrG [k\/] Xd !
Generator der Gasturbine 40,6 10,5 0,164
Generator der Dampfturbine 21,6 10,5 0,245

Tabelle 3: Bemessungsdaten der Generatoren

Fir Synchrongeneratoren gibt die VDE0102 folgende Gleichungen vor:

Z; = Ao +X (12)
xi = Xa ! Zg (13)
Xy = Xy - Zg (14)
Ze = Us | Se (15)

Die Resistanzen fir die Generatoren sind nicht bekannt, nach DIN VDE 0102 kénnen dafur
fiktive Resistanzen Rg: verwendet werden. Diese sollen nur fir die Berechnung des
StoRkurzschlussstromes 5 angenommen werden und nicht fir die aperiodischen
Komponenten iy, da der tatsadchliche Wert von Rg wesentlich kleiner als Rg: ist (vgl. [2, S.
29). Die  fiktiven Resistanzen konnen  aber  flir die Ermittlung  des
Anfangskurzschlusswechselstromes herangezogen werden ([3], S. 565) und ermitteln sich in

diesem Fall fUr beide Generatoren nach Formel (16) ([2, S. 29]).

Rst = 0,07 - X (16)

ZclQl | Xy [Q] R [Q] ZlQ]
Gasturbine 2,72 0,445 0,0312 0,446
Dampfturbine 5,1 1,25 0,0875 |1,2535

Tabelle 4: Berechnete Impedanzen der Generatoren

14
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4.4 Berechnung der Kraftwerksblocke mit Stufenschaltern

Die beiden Generatoren werden mit den zugehdrigen Transformatoren zu je einem

Kraftwerksblock zusammengefasst, wobei fir die Transformatoren keine Korrekturfaktoren

anzuwenden sind, da ein Korrekturfaktor (Formel (17) ([2], S. 30)) fir den gesamten

Kraftwerksblock eingefiihrt wird. Zur Ermittlung der Blockimpedanz Zs (Formel (18) ([2], S.

30)) wird die Impedanz des Generators Z; auf die Oberspannungsseite des Transformators

mit dem Bemessungsibersetzungsverhaltnis des Transformators ¢t (Formel (19) 8[2], S. 30))

umgerechnet. Mit den Werten aus den Tabelle 2, 3 und 5 werden so die Impedanzen der

Blocke (Tabelle 6) berechnet.

KS _ U%O ] UrZTLV ] Cmax
Us Uiy 1+ |xg- x| - singg
Zs = Ks (trz Lt ZTHv)
_ Utny
ULy
UnQ [k\/] UrG [k\/] UrTLV [k\/] UrTHV [kV] Crmax Sin(prG
Gas 21 10,5 10,5 22 1,1 0,6
Dampf 21 10,5 10,5 22 1,1 0,6
Tabelle 5: Bemessungsdaten der Kraftwerksbldcke
t Ks Zs Q] Rs [Q] Xs [Q]
Gas 2,09 0,916 3,31 0,162 3,30
Dampf 2,09 0,875 6,77 0,399 6,75

Tabelle 6: Berechnete Impedanzen der Kraftwerksblocke

(19)
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45 Berechnung der Asynchronmotoren

Mittelspannungsmotoren mussen bei der Berechnung des
Anfangskurzschlusswechselstromes berlcksichtigt werden (vgl. [2], S. 32). Motoren, welche
aufgrund von Verriegelungen oder Prozessfahrweisen nicht gleichzeitig eingeschaltet sein
kdnnen, dirfen laut VDEO102 vernachlassigt werden (vgl. [2], S. 32). Ebenso kénnen die
Motoren vernachldassigt werden, wenn ihr Beitrag nicht gréfker als 5 % vom
Anfangskurzschlusswechselstrom ohne Motoren ist, sofern die Motoren direkt mit dem
kurzschlussbetroffenen Netz verbunden sind.

Normalerweise sollte vom Motorhersteller die Impedanz 2y, Reaktanz Xy und Resistanz Ry
angegeben werden. Sollten diese Werte aber nicht bekannt sein, lassen sie sich auch aus
den Motorparametern vom Typenschild berechnen. Benotigt wird der Motornennstrom /,
die Motorbemessungsspannung U, die Wirkleistung (Bemessungsleistung) P, die
Motordrehzahl sowie das Verhaltnis von Anlaufstrom /g zu Motornennstrom /. Die GroRRe
des Anlaufstroms ist auf dem Typenschild meist nicht angegeben, alternativ kann daflr ein
Wert des 5- bis 7- fachen Motornennstroms angenommen werden (vgl. [4], S. 131). Mit der
Motordrehzahl wird die Polpaarzahl p ermittelt. Daraus kann die Wirkleistung je Polpaar
abgeleitet werden. FUr die hier verwendeten Antriebe ergibt sich eine Wirkleistung je
Polpaar < 1 MW, wodurch die Reaktanzen und Resistanzen unter Verwendung der Formeln
(21) und (22) ([2], S. 33) errechnet werden kdnnen. Voraussetzung daflr ist, dass zuerst die
Impedanz durch die Formel (20) ermittelt wurde. Sollte das Verhaltnis Rw/Xyu bekannt sein,
kann die Formel 23 ([2], S. 33) verwendet werden.

Fdr die hier angeschlossenen Mittelspannungsmotoren wurden die benodtigten Daten den
Datenblattern (Anhang 10 und 11) entnommen und sind in der Tabelle 7 zusammenfassend

dargestellt. Die Ergebnisse der Berechnung kénnen Tabelle 8 entnommen werden.

e/l | Urm [kV] I [A] Py IMW] p
DISP 1 55 6 164 1,45 6
DISP 2 55 6 164 1,45 6
Turbo 5,1 6 77 0,7 1

Tabelle 7: Bemessungsdaten der Mittelspannungsantriebe

Lo Un
TRl V3
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Rvw/ Xuw = 0,15 (21)
Xu = 0,989 2y (22)
YAy
XM =
J1 + (Ru 1 Xu) (23)

Iy Q] | XulQl | RulQl
DISP 1 3,84 3.8 0,568
DISP 2 3,84 3.8 0,568
Turbo 8,82 8,72 1.3

Tabelle 8: Berechnete Impedanzen der Mittelspannungsantriebe

4.6 Berechnung des Anschlusskabels

Fir den Anschluss der Maschine sollen drei Einleiterkabel vom Typ N2XSY 6/10kV verlegt
werden. Das Leitermaterial besteht aus Kupfer. Kabel mit einem Aluminiumleiter kommen
aufgrund der geringeren Strom- und Kurzschlussbelastbarkeit nicht in Frage. Die
Leitertemperatur 6z darf im ungestorten Betrieb 90 °C betragen. Die Leiterdaten sind vom
Hersteller im Datenblatt (Anhang 17) flur diese Temperatur angegeben und die zur
Berechnung der Kabelimpedanz benoétigten Parameter sind in Tabelle 9 ersichtlich. Der
Widerstandsbelag R’ g9 muss flr die Ermittlung des maximalen Kurzschlussstromes durch
Verwendung der Formel (24) auf 20 °C umgerechnet werden. Zur ersten Ermittlung wird ein
Kabel mit einem Querschnitt von 50 mm2 gewahlt. Gegebenenfalls muss das Kabel spater
angepasst werden, wenn es den durch Kurzschluss hervorgerufenen Beanspruchungen

nicht standhalt.

[Tkl | RiLgo [/ km] | L' [mH / kml]
N2XSY 1x50 RM / 16 0.4 0,497 0,428

Tabelle 9: Bemessungsdaten des Anschlusskabels

Rioo= Reo/ [ 1+ a- (6 - 20 °C)] (24)
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Rl = 0,388 Q/ km

Um die Resistanz und Reaktanz zu bestimmen, werden die jeweiligen Belage mit der Lange
| des Kabels multipliziert (Formel (25) und (26)). Diese ergeben mit Formel (27) die Impedanz.
Die ermittelten Werte sind in Tabelle 10 ersichtlich. Es ist ein merklicher Unterschied der

Impedanzwerte bei 20°C und 90°C zu erkennen

R = Ry - | (25)

Z|_= ’RL 2+ X|_2 (27)

Rioo [QI | XL [Q]| Zi2o [Q] | Rioo [Q] | Zigo [Q]
N2XSY 1x50 RM / 16 0,155 | 0,053 0,16 0,1988 0,205

Tabelle 10: Impedanz des Anschlusskabels

4.7 Bildung der Kurzschlussimpedanz Z

Vor der Berechnung der Kurzschlussimpedanz missen die einzelnen Impedanzen der
Betriebsmittel auf die vom Kurzschluss betroffene Spannungsebene umgerechnet werden.
Die Impedanzen werden dazu mit dem Quadrat des Bemessungsibersetzungsverhaltnisses
t. (Formel 19) umgerechnet. Impedanzen, deren Spannungsebene kleiner als die
Kurzschlussebene ist, werden mit t. multipliziert und ist die Spannungsebene, wie in diesem

Fall groRer, wird mit t, dividiert (Formel (28)).

18



4 Berechnung der Betriebsmittelimpedanzen

Uwv [KVT | Uny [kV] | Z1Q] R Q] Xlql
Netz 6,3 110 0,0255 | 0,0058 0,0248
Trafo 110kV 6,3 110 0,1176 | 10,0023 0,1176
Block Gas 6,3 22 0,2713 | 10,0133 0,271
Block Dampf 6,3 22 0,5548 | 0,0327 0,5548

Tabelle 11: Impedanzen bezogen auf die Kurzschlussebene

Die Kurzschlussimpedanz Z¢ kann somit wie folgt berechnet werden: Die Impedanz des
externen Netzes Z5 liegt in Reihe zur Impedanz Zr (Abbildung 6) des
Einspeisetransformators und wird mit diesem zur Impedanz Zgr zusammengefasst. Diese
liegt dann parallel zu den beiden Kraftwerksblocken Zs; und Zs, (Abbildung 7) und bildet mit
diesen die Einspeiseimpedanz Z. Mit der Impedanz 4, des 6,3-kV-
Mittelspannungstransformators in  Reihe zu Z  (Abbildung 8) wird dann die
Kurzschlussimpedanz Z gebildet (Abbildung 9). Die Impedanzen der
Mittelspannungsmotoren werden bei der Bildung von Z¢ nicht berUcksichtigt. Der Beitrag

der Motoren wird spater zum Kurzschlussstrom addiert.
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4 Berechnung der Betriebsmittelimpedanzen

Zat Impedanz externe Einspeisung
Zs1 Impedanz Kraftwerksblock Gasturbine
Zs2 Impedanz Kraftwerksblock Dampfturbine
Vi) Impedanz 6,3-kV-Transformator
2w Impedanz Antrieb Disperger 1
2wz Impedanz Antrieb Disperger 2
7 PAVE Impedanz Antrieb Turbokompressor
=12 p Impedanz Anschlusskabel Turbokompressor
Un Netznennspannung
|zor ] 200 [] 2
Z Z 7%
c Uy I v | | Em2 =]
\/§ N
é\f’liﬂ

Abbildung 7: Zusammenfassung der Kraftwerksblocke

2 Impedanz gesamte Einspeisung
12 Impedanz 6,3-kV-Transformator
2w Impedanz Antrieb Disperger 1

7 pAY?) Impedanz Antrieb Disperger 2

12 PAVE Impedanz Antrieb Turbokompressor
4 Impedanz Anschlusskabel Turbokompressor
H — Un Netznennspannung
Z

Abbildung 8: Zusammenfassung der Einspeisung

Die Impedanz Z; wird in zwei Schritten berechnet: Zuerst wird die Parallelimpedanz Z der
beiden Kraftwerksblocke ermittelt. Dazu werden die Formeln (29) bis (31) angewandt. Die

Herleitung der Gleichungen (30) und (31) kann dem Anhang 28 entnommen werden.

Z.. - Z
=)
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4 Berechnung der Betriebsmittelimpedanzen

Rs1 - (R + X&) + Rsy - (Ra1 + X&)
- 2 2
(RS1 + RSZ) + (XS1 + ng)

(30)

Xs1 (5%2 + ng) + Xso - (5’%1 + Xé)
2 2
(RS1 + RSZ) + (X31 + st)

Im zweiten Schritt wird die Impedanz Z mit der Impedanz Zor zur Einspeiseimpedanz Z;

zusammengefasst. Die Berechnung wird analog mit den Formeln zur Berechnung von Z

durchgefihrt.
o J
N - It || Swe Z
Z, N
<K \""/ V3 I
ZIV'IB
| ]
L _
Abbildung 9: Kurzschlussimpedanz & Kurzschlussimpedanz
' pAYE Impedanz Antrieb Disperger 1
pAY?) Impedanz Antrieb Disperger 2
PAVE Impedanz Antrieb Turbokompressor
2 Impedanz Anschlusskabel Turbokompressor
Un Netznennspannung

Die Kurzschlussimpedanz betragt. Z« = 0,0315 Q+j0,523 Q. Als Betrag von Zk erhalt man
schlieRlich 0,524 Q. Die Zwischenergebnisse fir die Zusammenfassung der Impedanzen

konnen der Tabelle 12 entnommen werden.

R [Q] X [Q]
Lo 0,008 0,142
Zp 0,009 0,152
Z 0,002 0,107

Tabelle 12: Zwischenergebnisse fur Z
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5 Kurzschlussstromberechnung

5.1 Ermittlung des grofitmaoglichen Kurzschlussstroms /%3

Fir die Ermittlung des grofstmaoglichen Kurzschlussstromes gelten folgende Bedingungen:

- der Spannungsfaktor c.ax ist entsprechend der VDE0O102 zu wéahlen (Abbildung 10)

- es sollen die Netzschaltung und die maximalen Kraftwerks- und Netzeinspeisungen,
die zu Hochstwerten des Kurzschlussstroms an der Kurzschlussstelle fihren,
gewahlt werden

- Motoren sollen in Anlehnung an die VDEO102 berlcksichtigt werden

- die Resistanzen von Leitungen sollen auf 20 °C bezogen werden

In diesem Fall betragt der Faktor cn. = 1,1. Zur Einspeisung werden das externe Netz und
die Generatoren der Dampf- und Gasturbine verwendet. Es werden alle drei
Mittelspannungsmotoren berlcksichtigt. Als grofstmaoglicher
Anfangskurzschlusswechselstrom wird der Kurzschlussstrom |3 bei dreipoligem

Kurzschluss ermittelt.

Netznennspannung Spannungsfaktor ¢ zur Berechnung des
U, griften Kurzschlussstroms! | kleinsten Kurzschlussstroms

Cmax Cmin
Niederspannung

100 V bis 1000V 1,052 D, 952

(IEC 60038, Tabelle I} 1,108 0, 03
Hochspannung

> 1kV bis 380 kV 1,10 1,00

(IEC 60038, Tabelle III, IV)

1) ¢rnax - Un sollte die hichste Spannung Uy, fiir Betriebsmittel in Netzen
nicht iiberschreiten

2) fiir Niederspannungsnetze mit einer Toleranz von + 6%

3) fiir Niederspannungsnetze mit einer Toleranz von £ 10%

Abbildung 10: Spannungsfaktor ¢
(I5], S. 66, Tabelle 7.1)

Der Anfangskurzschlusswechselstrom bei dreipoligem Kurzschluss wird nach Formel (32)
(121, S. 38) ermittelt und betragt 7,63 KA.

c - U, 1,1 6,3 kV

V3 - Z  V3- 0524 Q (32)

hs =
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5 Kurzschlussstromberechnung

Zu  dem ermittelten  Kurzschlussstrom  muissen noch die Beitrdge der
Mittelspannungsmotoren addiert werden. Diese kdnnen mit der Formel (33) ([2], S. 58) und
den Werten aus Tabelle 8 errechnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass laut VDEO102 die
Netznennspannung Uy mit 6,3 kV anstelle der Motorbemessungsspannung U zu

verwendet wird.

for = S N (33)
k3M — \/§ . ZM

FUr die hier verwendeten Mittelspannungsmotoren ergeben sich folglich die Werte in
Tabelle 13. Durch Addition der Beitrage erhalt man den maximalen Kurzschlussstrom |3 bei

dreipoligem Kurzschluss von 10,17 kA in der 6-kV- Mittelspannungsverteilung.

/”K3I\/I [kA]
DISP 1 1,042
DISP 2 1,042
Turbo 0,454

Tabelle 13: Kurzschlussstromanteile der Mittelspannungsantriebe

5.2 StoBkurzschlussstrom ip

Der Stofdkurzschlussstrom wird definiert als maximal mdglicher Augenblickswert des zu

erwartenden Kurzschlussstromes ([2], S. 8).

Der StolRkurzschlussstrom i, wird anhand der Formel (34) ([29, S. 46) ermittelt. Der Beitrag
der einzelnen Motoren wird ahnlich dem Anfangskurzschlusswechselstrom gesondert hinzu-
addiert und ermittelt sich durch Formel (35) ([2], S. 58). Dabei héngt der Faktor m, von der
Leistung je Polpaar ab (2], S. 33) und betragt in diesem Fall 1,65 Die

Stol3kurzschlussstréme der Antriebe /“,3v sind in Tabelle 14 aufgeflhrt.

= K'\/’i'/‘;(3 (34)

—.

v = xmV2-haw (35)
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5 Kurzschlussstromberechnung

Motor I'sam [KAI

DISP 1 2,43

DISP 2 2,43
Turbokompressor 1,06

Tabelle 14: StoRkurzschlussstrom der Mittelspannungsantriebe

5.2.1 Ermittlung des Faktors «

Der Faktor x bestimmt sich gemalk Formel (36) ([2], S. 46).

x = 1,02+0,98.e3AX (36)

Fir die Ermittlung des Verhaltnisses R/X kénnen drei unterschiedliche Methoden angewandt

werden:

a) einheitliches Verhaltnis A/X

Dabei wird das kleinste R/X-Verhaltnis aller Zweige eines Netzes verwendet um den
Faktor zu bestimmen. Es muissen dazu die Zweige berlcksichtigt werden, die
Teilkurzschlussstrome mit der Netznennspannung der Fehlerstelle flhren oder
Zweige, die durch Transformatoren mit der Kurzschlussstelle verbunden sind. In
diesem Fall wirden nur die Komponenten des 6,3-kV-Mittelspannungsnetzes fir die
Ermittlung des kleinsten Verhaltnisses R/X betrachtet werden mussen. Der 6,3-kV-
Mittelspannungstransformator hat mit einem Wert von 0,07 das kleinste R/X-
Verhéltnis.

b) Verhéaltnis R/X an der Kurzschlussstelle

Das Verhaltnis R/X wird durch A, und X der Kurzschlussimpedanz Z = R+jXk
gebildet. Zusatzlich soll ¥ mit einem Faktor von 1,15 multipliziert werden, wenn R/X
in einem Zweig des Netzes grofRer als 0,3 ist. Dies ist hier nicht der Fall, somit
entfallt der Faktor. Die Werte flr R und X, sind im Punkt 4.7 ersichtlich.

c) Verfahren der Ersatzfrequenz

Diese Methode soll flir vermaschte Netze angewandt werden. Es wird eine

Ersatzkurzschlussimpedanz Z, = R.+jX, des Netzes bei einer Frequenz von

fo = 20 Hz fur Netze mit einer Nennfrequenz von 50 Hz berechnet. Zur Ermittlung
von Z. werden die einzelnen Reaktanzen aus Tabelle 11 mit dem Verhaltnis von

Ersatzfrequenz f. zu Nennfrequenz f multipliziert (Anhang 29). Die sich daraus
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5 Kurzschlussstromberechnung

ergebende Reaktanz ist die Ersatzfrequenzreaktanz. Mit dieser und den zugehdrigen
Resistanzen der Tabelle 11 wird dann die Ersatzkurzschlussimpedanz Z. auf die
gleiche Weise wie die Kurzschlussimpedanz Zc aus dem Punkt 4.7 berechnet. Flr die
Ersatzkurzschlussimpedanz erhéalt man Z. = 0,0317Q+j0,207Q . Das Verhaltnis R/X
wird dann anhand der Formel (37) ([2], S. 47) ermittelt.

x| 3

O o

—|oh
w
>

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden sind in Tabelle 15 zusammenfassend
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Faktor x bei jeder Methode anndhernd gleich grof
ist. Das lasst den Schluss zu, dass das vorliegende Netz nicht vermascht ist. Ware dem
nicht so, musste das Ergebnis der Methode ¢ erheblich von der Methode a abweichen
(vgl. [3], Tabelle 15.11). Die Ermittlung des Faktors kann genutzt werden, um bei unklaren
Netzaufbauten festzustellen, ob es sich um ein vermaschtes oder unvermaschtes Netz
handelt. Aufgrund des Aufbaus (Speisung durch mehrere Quellen) kann dieses Netz aber
auch als vermascht angesehen werden. Um sichere Ergebnisse zu erhalten, wird ein

weiterer Vergleich zwischen den Methoden b und ¢ durchgeflhrt.

Methode RIX K
a 0,069 1,815
b 0,06 1,838
c 0,061 1,835

Tabelle 15: Ergebnisse Verhaltnis R/X

Alternativ zur Berechnungsgleichung (36) kann der Faktor k mit Hilfe der Abbildung 11

bestimmt werden.

2,0
\

« 1.8 H
16 —
1,4
1,2 B

1.0
0

"~
e

04 08 1,2
RX —=

Abbildung 11: Faktor x als Funktion von R/X
(6], S. 404, Bild 6.4)
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5 Kurzschlussstromberechnung

5.2.2 StoRkurzschlussstrom in der 6-kV-Mittelspannungsverteilung

In Abhangigkeit von der verwendeten Methode zur Ermittlung des Faktors x ergeben sich
die StolRkurzschlussstrome mit und ohne den Beitragen der Mittelspannungsmotoren in
Tabelle 16. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede wie in Punkt 5.2.1 minimal sind.

Aufgrund des grofieren Ergebnisses mit Methode b sollte diese verwendet werden.

ip [KA]
Methode | ohne Motoren | mit Motoren
a 19,58 25,5
b 19,83 25,75
c 19,8 25,72

Tabelle 16: StolRkurzschlussstrome

5.3 Thermisch gleichwertiger Kurzzeitstrom hn

Der thermisch gleichwertige Kurzzeitstrom /, ist nach der VDE0102 definiert als der
Effektivwert eines Stromes mit der gleichen thermischen Wirkung und der gleichen Dauer
wie der tatséachliche Kurzschlussstrom, der einen Gleichstromanteil enthalten und mit der
Zeit abklingen kann ([2], S. 11) und wird anhand Formel (38) ([2], S. 58) ermittelt.

Ity = levm+n (38)

Der Faktor m stellt dabei den Anteil an der Erwarmung des Leiters dar, hervorgerufen durch
den Gleichstromanteil des Kurzschlussstromes und kann durch Formel (39) ([2], S. 62) oder
durch Verwendung der Abbildung 12 bestimmt werden. Die zu verwendende Zeit Ty betragt
bei beiden Varianten eine Sekunde. Dadurch lasst sich die Kurzschlussbelastbarkeit der
Betriebsmittel Uberprifen, da in den Datenblattern und auf den Typenschildern immer der

Ein-Sekunden-Wert fir den thermisch gleichwertigen Kurzzeitstrom angegeben ist.

1
_ L eA TG
m 2 TG (e 1] (39)
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Abbildung 12: Faktor m
([3], S.643, Bild 15.59)

5.3.1 Ermittlung des Faktors n

Der Faktor n steht flr den Warmeeffekt, hervorgerufen durch den Wechselstromanteil des

Kurzschlusstromes.

Der Faktor n kann mit Hilfe von Abbildung 13 bestimmt werden. Hier muss das Verhéltnis
von Anfangskurzschlusswechselstrom /" zu Dauerkurzschlusswechselstrom / bekannt sein.
Die Grolle des Dauerkurzschlussstromes ist abhdngig davon, ob es sich um einen
generatornahen oder generatorfernen Kurzschluss handelt. Der erste Fall liegt vor, wenn
mindestens eine Synchronmaschine einen Teilkurzschlusswechselstrom liefert, der grofder
als der 2-fache Bemessungsstrom dieser Maschine ist (vgl. [3], S. 585). Bei der Berechnung
von " mit der Netzersatzimpedanz Z lasst sich dies nicht Uberprifen. Allerdings kdnnte
dies nachgewiesen werden, in dem " berechnet wird, wenn das Netz jeweils nur von
einem der beiden Generatoren ohne das externe Netz gespeist wird. Die Berechnung wird
analog dem Punkt 5.1 ausgefihrt. Die Ermittlung von Z¢ ergibt sich aus einer
Reihenschaltung des jeweiligen Kraftwerkblocks mit dem 6,3-kV-

Mittelspannungstransformator. Die sich ergebenden Werte und der Bemessungsstrom der

27



5 Kurzschlussstromberechnung

Generatoren (Anhang 8 und 9) sind in Tabelle 17 dargestellt. Da die Bedingung nicht erfillt

ist, handelt es sich um einen generatorfernen Kurzschluss. Somit wird angenommen, dass

der Dauerkurzschlussstrom |/ gleich dem Anfangskurzschlussstrom /“.s (vgl. [2], S. 49) ist.

Nach Abbildung 13 erhélt man n = 1.

Wie in 5.2.1 beschrieben, kann das Netz als vermascht angesehen werden. Dann ist /, gleich

I" s ohne Beitrag der Motoren (f, = gy = 7,66 kA) (vgl. [2], S. 56).

Generator I [A] g auf 6,3 kV [KA] I'¢s [KA] I'es>2 % |g
Gas 2216 3,69 5,28 nein
Dampf 1188 1,98 3,74 nein
Tabelle 17: Vergleich /g zu i3
10 - 10
08 %\QQ“Q%;&\\\QE a s
\"\”"\: ™ N il
08 \\\g\ \\\,k\\\\\\“‘\ o
NGRN \ N Sy
0.? \Q:\:\‘ \\Q\\\ \\ H""‘*"‘\M u
N \\ NI 15
06 \\:\\ \\\\\\\\ ¥ ™. g
\\\ \ N AN SN
205 N \\\ NN \\\"p N
\ \\ N
SRR
N N \"“'\._h_
03 \\\:\\: \\ 3 \\\ o
\ N r \ """\.\
02 \:t\\kx W =W
NN 5 ~L | [T
I~ 64 -~ "“-.,‘
0 BN L T
U R
001 002 004 006 01 02 04 06 1 2 4 6 s 10

Abbildung 13: Faktor n
(3], S.647, Bild 15.61)
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5.3.2 Berechnung von kh in der Verteilung und am Kabelanfang

Der Faktor ¥ muss fir die Berechnung von I, neu ermittelt werden, da auch die Beitrage der
Mittelspannungsmotoren und die Wirkung der Zuleitung zum Turbokompressor
berilicksichtigt werden sollen. Es wird daher eine neue Kurzschlussimpedanz Z, ermittelt. Die
Berechnung von « erfolgt nach den Methoden b und ¢ (siehe 5.2.1) um auch hier eventuelle
Unterschiede darzustellen. Flr einen Kurzschluss in der Verteilung wird das Ersatzschaltbild
der Abbildung 9 zugrunde gelegt, jedoch werden jetzt die Impedanzen des
Turbokompressoranschlusskabels und der Mittelspannungsantriebe berlcksichtigt. Diese
liegen parallel zu der bisher ermittelten Kurzschlussimpedanz Zc. Durch Verwendung der
Gleichungen fur die Parallelschaltung von Impedanzen aus Punkt 4.7 ergeben sich neue
Kurzschlussimpedanzen Z, deren absoluter Wert in den Tabelle 18 und 19 dargestellt ist.
Liegt die Kurzschlussstelle am Kabelanfang, kann Z, wie fir den Kurzschluss in der
Verteilung bestimmt werden, jedoch ohne die Impedanzen des Anschlusskabels und des
Turbokompressors. Die Zwischenergebnisse fir die Berechnung von Z. bzw. Z kdnnen dem
Anhang 30 und Anhang 31entnommen werden.

Fir den Faktor n wird der Wert 1 angenommen. Die Ergebnisse und Zwischenschritte der

Berechnung fir /i, kdnnen Tabelle 18 entnommen werden.

Kurzschluss- Z far Ik I'ks 3 .

stelle Q] Ay | ZeferiXe | RXe| AIXC| e | omo oy KA
Verteilung 0,42 9,561 | 0,041+j0,145 0,279 0,112 |1,72(0,031| 1 9,66
Kabelanfang 0,428 9,34 | 0,037+j0,156 |0,234| 0,094 |1,76(0,036| 1 9,51

Tabelle 18: Ergebnisse flr , nach Methode ¢

K hi Z fur e | :

oo o | P kAL Z=Raixe | RO AIX | x| om0k KA
Verteilung 0,42 9,51 0,024+j0,42 |0,057|0,057|1,85(0,0595|1| 9,79
Kabelanfang 0,428 9,34 |0,027+j0,428|0,063|0,063|1,83| 0,055 |1| 9,58

Tabelle 19: Ergebnisse flr Iy, nach Methode b

Wie zu erkennen ist sind die thermisch gleichwertigen Kurzzeitstrome / bei Verwendung
der Methode b am groRRten. Die Unterschiede Fallen hier hoher aus als im Punkt 5.2.2. Es
bietet sich daher an fur die Berechnung, wo der Faktor x benotigt wird, die Methode b zu

verwenden.
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5.4 Ermittlung des minimalen Kurzschlussstromes lkmin

FUr die Ermittlung des kleinsten Kurzschlussstromes gelten folgende Bedingungen:
- der Spannungsfaktor cmi, ist nach Tabelle 1 der VDE0O102 zu wéhlen (Abbildung 11)
- es soll die Netzschaltung und die Netzeinspeisung gewahlt werden, die den kleinsten
Wert des Kurzschlussstromes an der Kurzschlussstelle hervorruft
- Motoren sollen vernachlassigt werden
- die Resistanzen von Leitungen sind bei einer hoheren Temperatur einzufihren, in

diesem Fall 90°C

Fir diesen Fall betragt cnn = 1 und flir die Netzeinspeisungen werden die folgenden
Varianten berechnet:

- Einspeisung Uber externes Netz

- Einspeisung durch Gasturbine

- Einspeisung durch Dampfturbine

Fir den minimalen Kurzschlusstrom /mi, ergibt sich die in Abbildung 14 dargestellte
Ersatzschaltung.

Zur Berechnung von kmin bei dreipoligem Kurzschluss wird die Formel (32) verwendet. Es ist
zusatzlich zu prifen, ob bei einem zweipoligen Kurzschluss einer kleinerer Kurzschlussstrom

lomin auftritt. Dieser kann mit der Formel (40) ([2], S. 43) ermittelt werden.

V3

homin = 7'/kmin

Die Impedanz Z goflir das Anschlusskabel kann der Tabelle 10 entnommen werden.

Die Kurzschlussimpedanz Zc der Verteilung ergibt sich durch Reihenschaltung der jewelligen
Einspeiseimpedanz Zat, Zs1 oder Zs, mit der Impedanz Zr, des Transformators. Um den
minimalen Kurzschlussstrom am Kabelende zu ermitteln, wird zu Z« noch Z addiert. Somit
erhalt man die Kurzschlussimpedanz 4. Die so ermittelten Werte sind in Tabelle 20

aufgeflhrt.
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i i i 1 Zar Impedanz externe Einspeisung
| [ | b Zs Impedanz Kraftwerkblock Gas
[ I | T2 Zc2 Impedanz Kraftwerkblock Dampf
l l ! T Zr2 Impedanz 6,3-kV-Transformator
I I I 4 Impedanz Anschlusskabel Turbokompressor
] > Un Netznennspannung
H ZQT H ZEH D =52 L | =
I I |
I I I . I c Uy
A S
| | |
| | |
I I |
| | |
Abbildung 14: Ersatzschaltung flr fmin
Kurzschluss Verteilung Kabelende
Einspeisung Zk Q] /k3min [kA] /k2min [KA] Zk|_ [Q] /k3min [kA] /kZmin [KA]
Netz 0,561 6,483 5,62 0,64 5,66 4,9
Gas 0,689 5,277 4,57 0,765 4,738 4.1
Dampf 0,97 3,738 3,238 1,045 3,47 3

Tabelle 20: minimale Kurzschlussstrome

Wird das Netz nur von der Dampfturbine versorgt, erhdlt man den kleinsten
Kurzschlussstrom. Theoretisch ware eine Teilversorgung der Fabrik nur Uber die
Dampfturbine maoglich, ist aber nicht praktikabel, da das Kraftwerk erst durch das externe
Netz hochgefahren werden musste. Der Dampf fir die Turbine misste allein durch die
Verbrennung von Erdgas in den Kesseln erzeugt werden. Erst dann liefse sich die Turbine
starten und die Fabrik konnte sich vom externen Netz trennen. Jedoch ist die
Turbinenleistung fir die Papierproduktion zu gering. Flr spatere Betrachtungen wird daher
der minimale Kurzschlussstrom, der durch die Einspeisung mit der Gasturbine entsteht,

verwendet. Diese Variante findet durchaus auch Verwendung.
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5 Kurzschlussstromberechnung

5.5 Berechnung der Kurzschlussstrome nach Entwurfsfassung der VDE0102

In der Entwurfsfassung der VDEO102 ([7], S .38) sollen keine Korrekturfaktoren fur die
Berechnung des kleinsten Kurzschlussstromes kmwin mehr verwendet werden, d.h. es wird
fir die Korrekturfaktoren der Wert 1 eingesetzt. Somit ergeben sich nachfolgend in Tabelle
21 aufgeflhrte Kurzschlussimpedanzen mit ihren zugehorigen minimalen

Kurzschlussstromen in der Verteilung Zc und am Kabelende Z,.

Kurzschluss Verteilung Kabelende
Einspeisung|  Z Q] hamin [KAD | Zo [Q] hamin [KA]
Netz 0,564 6,451 0,645 5,63
Gas 0,711 5,11 0,789 4,66
Dampf 1,049 3,466 1,12 3,238

Tabelle 21: minimale Kurzschlussstrome nach Entwurfsfassung der VDEQ102

Durch einen Vergleich der Tabellen 19 und 20 ist zu erkennen, dass die Kurzschlussstrome

etwas kleiner werden, wenn keine Impedanzkorrekturfaktoren verwendet werden.
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6 Kurzschlussberechnung mit Netzberechnungsprogramm PowerFactory
6.1  Uberblick iiber PowerFactory

PowerFactory ist eine Software zur Analyse von elektrischen Industrie-, Verteil- und
Ubertragungsnetzen von DIgSILENT. Es enthalt Simulationsfunktionen zur Lastfluss-,
Kurzschlussberechnung, Oberschwingungsanalyse und Schutzkoordination. Des Weiteren
enthéalt es Funktionen zur Kabelberechnung, z.B. eine automatische Kabeldimensionierung,
Uberpriifung der thermischen Auslastungsgrenzen und Uberwachung des Spannungsfalls.
Die Software kann ebenso Schutzfunktionen (z.B. Uberstrom-Zeit-Schutz und Distanzschutz)
in einem Netz nachbilden und Uberprifen. Dazu ist eine umfangreiche Datenbank mit
Schutzgeraten und Modellen enthalten. Ebenso ist eine Storlichtbogenberechnung
verflgbar. Die Ausgabe der Berechnungen erfolgt in Ubersichtlicher tabellarischer Form und
in der grafischen Netzdarstellung.

Die Software ist in unterschiedlichen Lizenzarten erhaltlich, diese unterscheiden sich in

ihrem Funktionsumfang und ist bei Bedarf erweiterbar.

6.2 Aufbau der Oberflache

Die Software verflgt Uber eine grafische Benutzeroberflache (Abbildung 15), die sich in
mehrere Bereiche teilt. Die Hauptbereiche sind die Projektibersicht (linke Bildseite), die
Zeichnungsflache (Mitte), die Zeichnungssymbolleiste (rechte Bildseite) und ein
Ausgabefenster (untere Bildhalfte). Uber der Zeichnungsfliche befindet sich eine
Symbolleiste, mit welcher man schnell auf die verschiedenen Funktionen der Software
zugreifen kann.

Die Projektlbersicht enthalt Informationen zum aktuellen Status des Projekts und soll dem

Nutzer eine schnelle Interaktion mit den Projektdaten ermaoglichen.
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Abbildung 15: Benutzeroberflache PowerFactory

Die Netzelemente kdnnen von der Zeichnungssymbolleiste einfach in die Zeichnungsflache
eingefligt werden. Transformatoren, Generatoren oder externe Netze konnen nicht direkt
miteinander verbunden werden. Zwischen diesen Elementen muissen Verbindungspunkte
liegen, dies konnen Knoten oder Sammelschienen sein. Beim Erstellen eines Netzes ist es
sinnvoll, zuerst die Verbindungspunkte in die Zeichnungsflache einzufligen und dann die
Betriebsmittel, wie Generatoren, Transformatoren oder Leitungen, da diese dann gleich
angeschlossen werden kdnnen.

Das Netz wurde entsprechend des Ubersichtsbildes aus Abbildung 6 nachgebildet und stellt
sich im Programm nach Abbildung 16 dar. Im hier vorliegenden Fall sind die Generatoren
durch eine Sammelschiene mit den Blocktransformatoren verbunden. Zwischen dem
Turbokompressor und der 6-kV-Mittelspannungsverteilung wurde ebenfalls eine
Sammelschiene eingefligt, diese dient spéater lediglich zur optimalen Darstellung der

Kurzschlussstrome.
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Abbildung 16: Netznachbildung in PowerFactory

6.3 Parameter der Betriebsmittel

Die Software verflgt Uber eine umfangreiche Datenbank zur Betriebsmittelauswahl. Sollte
das verwendete Betriebsmittel dort nicht aufgefihrt sein, kdnnen eigene projektbezogene
Betriebsmittel erstellt werden. Fir den hier vorliegenden Fall mussten die Transformatoren,
Generatoren, Asynchronmotoren und das externe Netz parametriert werden. Lediglich das
Anschlusskabel des Turbokompressors konnte der Datenbank entnommen werden.

Fir die Sammelschienen ist es ausreichend, die Spannungsebene anzugeben. Nach
Beendigung der Parametrierung Uberpriift das Programm automatisch, ob die Spannung des
Betriebsmittels auch der Spannung am Anschlusspunkt der Sammelschiene entspricht. Bei
einem Fehler gibt das Programm eine entsprechende Information an den Nutzer zurlck.

FUr die Betriebsmittel missen Basisdaten und Daten flr den Kurzschluss angegeben
werden.

Zu den Basisdaten der Transformatoren (Anhang 20) zahlen die jeweilige
Bemessungsspannung der Ober- und Unterspannungsseite, die Nennscheinleistung in MVA,
die Anschlussart (Schaltgruppe) der Ober- und Unterspannungsseite und die Daten zur
Ermittlung der Mitsystemimpedanzen, also die Kurzschlussspannung u, und der
Bemessungswert des Wirkanteils der Kurzschlussspannung ug,. Alternativ kann auch das
Verhéltnis Ry/X7 eingegeben werden.

In den Kurzschlussdaten (Anhang 21) muss eingestellt werden, ob ein Stufenschalter
vorhanden ist oder nicht. Bei Vorhandensein kann dieser Uber die Stufenanzahl, der

Spannungsanderung pro Stufe, auf welcher Seite sich der Schalter befindet und ob dieser im
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Betrieb verstellbar ist, definiert werden. Es muss weiterhin angegeben werden, ob es sich
um einen Netz- oder Blocktransformator handelt, damit das Programm den richtigen

Impedanzkorrekturfaktor bestimmen kann.

Fir Asynchronmotoren missen die Bemessungsspannung, die mechanische Leistung, der
Leistungsfaktor, der Wirkungsgrad, die Frequenz und Drehzahl bei Nennbetrieb, die
Polpaarzahl und die Anschlussart angegeben werden, dargestellt in Anhang 22. Als
Kurzschlussparameter mufR das Verhaltnis von Anlaufstrom zu Nennstrom und das
Verhaltnis von Ru/Xu bekannt sein.

Die Generatorbasisdaten (Anhang 23) bestehen aus Nennscheinleistung,
Bemessungsspannung (in der Software Nennspannung genannt), Leistungsfaktor und
Anschlussart. Fur die Kurzschlussberechnung (Anhang 24) muss die gesattigte subtransiente

Reaktanz xy“ und das Verhaltnis R/X angeben werden.

6.4 Kurzschlussberechnung mit PowerFactory

Die Kurzschlussberechnung lasst sich Uber die Menlleiste oder die Symbolleiste ausfihren.
Vor der eigentlichen Ausflhrung &offnet sich ein Fenster (Abbildung 17) mit den zur
Verfligung stehenden Optionen zur Kurzschlussberechnung.
Zur Kurzschlussstromberechnung stellt die Software mehrere Methoden zur Verfligung:

- Ersatzspannungsquelle nach der VDEQ102

- Vollstandige Methode (Uberlagerungsverfahren)

- ANSI Kurzschluss (Berechnung nach den IEEE-Normen C37.010 und C37.13)

- |EC 61363: Kurzschlussstromberechnung in Bordnetzen oder Offshore-Anlagen

Um einen Vergleich mit den Berechnungsergebnissen aus Punkt 5 vornehmen zu kénnen,
wird die Methode der Ersatzspannungsquelle angewendet. Alternativ ware es auch maoglich,
die Vollstandige Methode zu nutzen. Nach Auswahl der Methode muss festgelegt werden,
welche Fehlerart (3- oder 2-phasiger Kurzschluss, 2- oder 1-phasiger Erdschluss) und
welcher Kurzschlussstrom (minimaler oder maximaler) berechnet werden soll. Um den
Ausschaltstrom und thermisch gleichwertigen Kurzschlussstrom zu bestimmen, kann die
daflr bendtigte Zeit der Kurzschlussdauer eingegeben werden. Wenn benétigt, kann man
auch die Impedanz des Fehlers (z.B. Impedanz eines Lichtbogens oder des

Kurzschlusspfades) angeben.
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Standardmaliig berechnet das Programm die Kurzschlussstrome an Sammelschienen und
Muffen, alternativ kdnnen eigene Punkte definiert werden. Dies ist hilfreich, wenn man z.B.
den Kurzschlussstrom nur an einem Punkt bestimmen mochte. Andernfalls ermittelt die

Software fur alle Punkte die Kurzschlussstrome.

Grund-Optionen Methode vollstindig = Zur Berechnungen von Mehrfachfehlern Ausfihren

Erweiterte Optionen ‘vollsténdige' Methode auswiahlen.

Fehlerart 3-phasiger Kurzschluss ¥ I” Mehrfachfehler SchlieBen
Uberprifung
Berechne Max. Kurzschlussstrome 4 Abbrechen
Lastfluss [E] ... gsfélle\Berechnungsfall\Lastflussberechnung
Kurzschlussdauer
Ausschaltzeit 01 s Verwendete Ausschaltzeit  global v
Kurzschlussdauer (Ith) L s

Fehlerimpedanz

I Erweiterte Fehlerimpedanzdefinition

Widerstand, Rf 0, Ohm

Reaktanz, Xf 0, Ohm

Fehlerort

An Sammelschienen/Muffen >
V' Ausgabe

Kommando E] ... gsfélle\Berechnungsfall\Ergebnisausgaben
Zeigt Fehlerorte mit Abgéngen

Abbildung 17: Kurzschluss-Optionen

In den erweiterten Optionen (Abbildung 18) kann die verwendete Berechnungsmethode
noch besser abgestimmt werden. Fur die Methode nach VDEQ102 kann man dort z.B.
folgende Parameter festlegen:
- Definition des Spannungsfaktors c¢ (falls andere Faktoren verwendet werden als in
der VDE angegeben)
- Verfahren zur Ermittlung des Faktors «
- Leitertemperatur

- Berlcksichtigung von Asynchronmotoren und Schutzgeraten
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r Metzerkennung r Spannungsfaktor ¢ Busfubren
¥ Automatisch [T Benutzerdefiniet
" immer vermascht

Grund-Optionen

Erweiterte Optionen

i

Schlieben

[lbemmifung |
Abbrechen
r Asynchmnmetoren r Letertesmperatur
%" immer bemicksichtigen I Benutzerdsfiniet Inkak |

™ autematisch vemachl3ssigen
T Vemachlassigung hestafigen

r— Abklingende Gleichstromkomponente fidc) r Stolkurzschlussstrom fip)

Venwende Verfahren I B vl Verwende Veriahren | C(1) "'I

Berechne Ik IM:torbe'rtmg wemachlassigen El

Schutzgerste benicksichtigen Ialle "l

v Berechne Max. Zweigstrime = Knotenstrime

Kraftwedisblocketennung
¥ Automatisch

Springe uber Leitungen < ID.'I lem

Abbildung 18: Kurzschluss - Erweiterte Optionen

Durch die Option ,Uberpriifung” kénnen Schwellwerte fir die Kurzschlussstrome hinterlegt
werden. Die Software gibt dann einen Bericht nach der Kurzschlussstromberechnung Uber
die Auslastung der einzelnen Betriebsmittel aus. Im hier vorliegenden Fall kann somit das
Anschlusskabel auf die Einhaltung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstromes

Uberprift werden.

6.5 Ergebnisse der Kurzschlussberechnung

Die Ergebnisse der Kurzschlussberechnung werden im Ausgabefenster in tabellarischer
Form (Abbildung 19) und an jedem Betriebsmittel in der Zeichnungsflache (Abbildung 20)
dargestellt. Es ergibt sich ein maximaler Kurzschlussstrom in der Verteilung von 10,44 kA,
am Kabelanfang von 9,9 kA, am Kabelende 8,6 kA. Der thermisch gleichwertige
Kurzschlussstrom betragt 9,63 kA in der Verteilung und 7,74 kA am Kabelende. In Tabelle
22 ist gut zu erkennen, dass die berechneten Werte nur geringfligig von ermittelten Werten
mit PowerFactory abweichen. Ein Grund liegt darin, dass fir die Dispergerantriebe ein
hoherer Wert fUr Verhaltnis von Anlaufstrom /g zu Motornennstrom /y verwendet wurde.
Das Motordatenblatt lag nicht rechtzeitig vor, es wurde ein Verhaltnis von 6 anstelle 5,5
verwendet. Wird dieser Wert in der Berechnung (Punkt 5.1) verwendet, dann erhalt man

10,37 kA fur 1", somit wirde die Abweichung geringer ausfallen. Die Werte fir den
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dreipoligen minimalen Kurzschlussstrom bei Einspeisung durch die Gasturbine kdnnen im

Anhang 25 eingesehen werden.

['va [KA] ln [KA] I" amin
Verteilung | Kabelanfang | Verteilung | Verteilung | Kabelende
Programm 10,44 9,9 9,63 517 4,48
Berechnung 10,17 9,716 9,66 5,277 4,738

Tabelle 22: Vergleich Programlmm — Berechnung

Im Programm ist der Anteil der Mittelspannungsmotoren gut erkennbar. FUr jeden Motor

wird der Kurzschlussstrom am Abgang dargestellt. Fihrt man eine Berechnung ohne

Motoren (Abbildung 21) aus, so ist der Kurzschlussstrom in der Verteilung um die Anteile der

Motoren geringer. So wurde auch der Wert flr /"3 am Kabelanfang der Tabelle 22 ermittelt.

Der Anteil des Turbokompressors wurde vom Wert der Verteilung abgezogen.

Fehlerorte mit Abgéngen
Kurzschlussberechnung

/ Metheode: VDE 0102

3-phasiger Kurzschluss

/ Max. Kurzschlussstréme

| Asynchronmotoren | Netzerkennung | Kurzschlussdauer |
| immer beriicksichtigen | Automatisch | Ausschaltzeit 0,10 s |
| | | Kurzschlussdauer (Ith) 1,00 8 |
| Abklingende Gleichstromkomponente (idc)| Leitertemperatur | Spannungsfaktor c |
| Verwende Verfahren B | Benutzerdefiniert Nein | Benutzerdefiniert Nein |
| I | I
| Netz: Netz Variante: Netz | Anhang: 11 |
| Nennspg. Spannung C= Sk" Ik" ip Ia Sa Ik Ith |
| [kV] [kV] [deg] Faktor  [MVA/MVA] [KA/KA] [deg] [XA/kA] [kA] [MVA] [k&] [KA] |
(1) |
| Kabelende 6,30 0,00 0,00 1,10 93,87 MVA -68,77 16,24 kA 7,45 81,29 6,2
| Kabel Turbo 21L1 89,09 MVA g,1e kA 112,08 15,42 kA |
| Turbckompressor 4,97 MVA 0,46 XA 95,71 0,86 kA |
| |
12111 |
| 6kV 6,30 0,00 0,00 1,10 113,93 MVA -85,87 26,69 kA 2,66 94,45 7,6
| DISP2 Klemmleist 12,73 MVA 1,17 ¥& 95,95 2,98 KA |
I Kabel Turbo 1) 4,93 MVA 96, 68 1,15 kA I
| 2-Wicklungstran 41J1 83,53 MVA 7,65 kA 93,47 19,57 kA |
| Disperger 1 12,77 MVA 1,17 ¥& 95,71 2,99 kA |
| |
|41GK1 |
| 10.5kV GT 10,50 0,00 0,00 1,10 522,42 MVA 28,73 kA -88,24 74,70 XA 22,24 404,51 28,18 29,53 |
| 2-Wicklungstran 41J1 175,96 MVA 9,68 k& 92,23 25,16 kA |
| Gasturbine 346,47 MVA 19,05 kA -88,47 49,54 XA |
| I
| 41GK2 |
| 10.5kV DT 10,50 0,00 0,00 1,10 267,92 MVA 14,73 XA -87,68 38,64 kR 13,52 245,93 14,30 15,19 |
| 2-Wicklungstran 41J1 167,34 MVA 9,20 XA 2, 24,13 kA |
| Dampftubrine 100,58 MVA 5,53 k& -87,83 14,50 kA |
| |
14101 21,00 0,00 0,00 1,10 566,40 MVA 15,57 kA -87,18 40,62 kA 14,70 534,66 14,93 16,03 |
| 2-Wicklungstran 41GK1 156,12 MVR 4,29 ¥A 91,53 11,20 XA |
| 2-Wicklungstran 41GK2 72,26 MVA 1,99 kA 92,18 5,18 kA |
| 2-Wicklungstran 21L1 23,26 MVA 0,64 kR 95,41 1,67 kA |
| 2-Wicklungstran Klemmleist 314,85 MVA 8,66 kA 93,42 22,58 kA |

Abbildung 19: Ergebnis der Kurzschlussberechnung fir /s
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Fehlerorte mit Abgédngen
Kurzschlussberechnung

/ Methode: VDE 0102

3-phasiger Kurzschluss

/ Max. Kurzschlussstrome |

| Asynchronmotoren | Netzerkennung | Kurzschlussdauer |
| immer beriicksichtigen | Automatisch | Russchaltzeit 0,10 s |
| | | Kurzschlussdauer (Ith) 1,00 8 |
| Abklingende Gleichstromkomponente (idc)| Leitertemperatur | Spannungsfaktor c |
| Verwende Verfahren B | Benutzerdefiniert Nein | Benutzerdefiniert Nein |
| | | |
| Netz: Netz Variante: Netz | Anhang: 74 |
| Nennspg. Spannung c- Sk” Ik" ip Ia Sa Ik Ith |
| [kV] [k¥V] [deg] Faktor [MVA/MVA] [KA/KA]  [deg] [kA/KA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
1(1) |
| Kabelende 6,30 0,00 0,00 1,10 72,04 MVR 6,60 KA -71,95 12,95 kA 6,60 72,04 6,60 6,64 |
| Kabel Turbo 21L1 72,04 MVA 6,60 kA 108,05 12,95 kA |
| Turbokompressor 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 XA |
| |
12111 |
| 6kV 6,30 0,00 0,00 1,10 83,53 MVA 7,65 kKA -86,53 19,85 kA& 7,65 83,53 7,65 7,86 |
| DISP2 Klemmleist 0,00 MVA 0,00 kK& 0,00 0,00 kKA |
| Kabel Turbo (1) 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| 2-Wicklungstran 41J1 23,53 MVA 7,65 kA 93,47 19,85 kA |
| Disperger 1 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| |
| 41GK1 |
| 10.5kV GT 10,50 0,00 0,00 1,10 518,39 MVA 8,50 kA -88,25 74,12 ¥A 22,09 401,77 28,50 29,30 |
| 2-Wicklungstran 41J1 171,93 MVA 9,45 kA 92,20 24,58 kA |
| Gasturbine 346,47 MVA 19,05 k& -88,47 49,54 kA |
| |
| 41GK2 |
| 10.5kV DT 10,50 0,00 0,00 1,10 265,41 MVA 14,59 ¥xA -87,70 38,28 kA 13,38 243,42 14,59 15,05 |
| 2-Wicklungstran 41J1 164,83 MVA 9,06 XA 92,37 23,77 KA |
| Dampftubrine 100,58 MVA 5,53 kA -87,83 14,51 k& |
| |
14131 21,00 0,00 0,00 1,10 543,17 MVA 14,93 kXA -87,29 39,05 kXA 13,83 503,09 11,79 14,10 |
| 2-Wicklungstran 41GK1 156,12 MVA 4,29 XA 91,53 11,37 kA |
| 2-Wicklungstran 41GK2 72,26 MVA 1,99 ¥A 92,18 5,16 kKA |
| 2-Wicklungstran 21L1 0,00 MVAR 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| 2-Wicklungstran Klemmleist 314,85 MVA 8,66 KA 93,42 22,51 k2 |

Abbildung 21: Kurzschluss ohne Motor
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7 Anpassungen und Uberpriifung der 6-kV-Mittelspannungsverteilung

Die 6-kV-Mittelspannungsverteilung mit einer Bemessungsspannung U, = 7,2 kV wird mit
einer Netznennspannung von Uy =6,3 kV betrieben. Die Verteilung vom Hersteller ABB
besteht aus insgesamt 6 Feldern (vgl. Abbildung 22). Uber ein Feld erfolgt die Einspeisung
der Verteilung, die anderen flnf sind fir Motorabgange vorgesehen. Diese teilen sich auf die
zwei Dispergerantriebe auf, wobei ein Feld als Reserve vorgesehen war, welches jetzt fir
den Turbokompressor genutzt wird. Die Disperger nutzen jeweils zwei Abgénge, da diese in
ihrer Drehrichtung umkehrbar sind, somit steht dort je Drehrichtung ein Abgang zur

Verflgung.

Alle Motorabgange sind mit identischem Equipment ausgeristet. Als Schaltgerat kommt
jeweils ein Vakuumschiitz mit Hochspannungssicherung zum Einsatz. In den Feldern der
Motoren ist zur direkten Anzeige der momentanen Betriebssituation ein Ampere- und
Wattmeter verbaut. Die Leistung wird durch einen separaten Leistungsmesser erfasst, an
dessen Ausgang das Wattmeter angeschlossen ist. Bei Bedarf kann das Signal an ein
Ubergeordnetes Prozessleitsystem weitergegeben werden. Die notigen Messwerte der
Spannung flir die Leistungsmessung werden durch Spannungswandler, die sich im
Einspeisefeld der Verteilung befinden, zur Verfliigung gestellt. Die Stromwerte werden von
den Stromwandlern der jeweiligen Abgdnge an die Leistungsmessung gefuhrt. Das

Amperemeter ist direkt mit der Sekundarseite eines Stromwandlers verbunden.
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Abbildung 22: 6-kV-Mittelspannungsverteilung
7.1  Anpassungen der Abgangskomponenten fiir den Turbokompressor

7.1.1 Auslegung der Hochspannungssicherung

Das Vakuumschltz des Abgangs ist mit Hochspannungssicherungen zum Schutz des
angeschlossenen Motorstromkreises ausgerUstet. Die Hochspannungssicherungen haben
einen Bemessungsstrom von [ = 250 A. Die Sicherungen haben die Aufgabe, im Falle
eines Kurzschlusses den Leistungskreis des Abgangs zu unterbrechen, da das
Vakuumschitz nur den Betriebsstrom schalten kann. Nach Herstellerangaben und unter
BerUcksichtigung der DIN EN 60644 ([8], S. 8) wird die Auslegung der Sicherung Uberprift
und bei Bedarf eine neue Sicherungsgrofle gewahlt.

Die Auslegung der Sicherung richtet sich nach der Betriebsspannung, dem
Motoranlaufstrom, der Anlaufdauer und der moglichen Motorstarts pro Stunde. Aufgrund

der Betriebsspannung von 6,3 kV ist es ausreichend, eine Sicherung mit der
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Bemessungsspannung 3 / 7,2 kV einzusetzen. Diese ist bei Betriebsspannungen zwischen
3kV und 7,2 kV einsetzbar. Zur Bemessungsstrombestimmung stellt  der
Sicherungshersteller SIBA Kennlinien zur Verfigung (Abbildung 23). Nach Motordatenblatt
(siehe Anhang 10) betragt der Motoranlaufstrom das 5,1-fache des Motornennstromes, also
392,7 A. Die Anlaufdauer betragt bei kaltem Motor 7,3 s und bei warmem Motor 6,9 s. Es
ist moglich, den Motor 3 mal im kalten Zustand und im warmen Zustand 2 mal pro Stunde
zu starten. In der Abbildung 23 wird die Auslegung durchgefiihrt. Das Ergebnis sagt aus,
dass fUr 3 Startvorgange pro Stunde eine Sicherung mit Bemessungsstrom 160A und fir 2
Startvorgange pro Stunde eine Sicherung mit 125 A auszuwahlen ist. Aufgrund der 2 Starts
bei warmem Motor ist es ausreichend, eine Sicherung mit dem Bemessungsstrom von

125 A einzusetzen.

43



7 Anpassungen und Uberpriifung der 6-kV-Mittelspannungsverteilung

= Mofomniduke [ h
32168 4 2 Molorstris [h
—AS0A :
400 A Wanpar
IE A ~Fi
315 A P
2504 ;".—'.—
x 24A 4
— #1414
& A A
g 200A Ll e
'ﬂ ] il
B 160 A HF
o 125 4 /z'}'jw
=
B p
5 o
0 100 A = =
_s Fl_FlA
52 ;
21 v AR
:-n" ’rr.r
é"b 634 PFF
1
8o 50 A
s
10*
DN 1
\.\\‘:\‘\, 1 | 1 INEEREE] Ll 1
i E LY -
¥ "
Pl A X X
T X
2 ANRASRSdlil
AEACE
- Jan
L, 4 P "\‘
£ N
25 4 »
":',Ja i S
L L & o
EE\ 3= M = n\ ) h\‘: = P = PR
I; E_ My 1'-.
-— > i
%g f NINR
i I A Bk I
= e i | N T3
:h -
Py .
by P T
b, \\ nY
| \' My .\\.,\
15 = \{;\ by 1
. . . PR, N H
- e 8= H
'\_‘ N '\_“ ::i? [
2 i ] TN ©= 45 |
| Prt-M 15 = Ef
B 2z ]
LR = H
4 3 1 ’ o = =
:

Abbildung 23: Auswahldiagramm fUr Sicherungen von Motorstromkreisen
([9], S. 24)
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7.1.2 Anpassung und Uberpriifung der Stromwandler

Im Abgang der Schaltanlage ist je Phase ein Stromwandler von ABB Typ KOFA 12D3
verbaut. Diese verfligen Uber einen primaren Bemessungsstrom von 200 A und kénnen bei
Bedarf auf einen Bemessungsstrom von 100 A umgebaut werden. Die Wandler verfligen
auf der Primarseite Uber zwei Spulen, die je nach Messbereich in Reihe oder parallel
geschaltet werden mussen. Dies ist in Abbildung 24 dargestellt oder kann dem Anhang 12
entnommen werden. Fur den Messbereich 200 A werden die Anschlisse P1 und C1 sowie
die Anschlisse P2 und C2 verbunden. Fur 100 A wird C1 mit C2 verbunden. Auf der
Sekundarseite verflugt der Wandler Uber zwei getrennte Wicklungen, diese haben jeweils
einen Bemessungsstrom von 5 A. Die Wandler haben folglich ein Ubersetzungsverhéltnis
von 200/5 A bzw. 100/5 A. Da die Antriebsmaschine des Turbokompressors einen

Nennstrom von 77 A aufweist, wird ein Bemessungsstrom von 100 A gewahlt.

C1 Cc2

P1 P2

151 152 251 252

Abbildung 24: Schaltbild Stromwandler
(101, S. 8)

Die Sekundarwicklung 2S mit der Klasse 5P10 wird fir den Motorschutz verwendet, die
Wicklung 1S mit der Klasse 1,0 wird fir die Leistungs- und Strommessgerate des
Schaltfeldes eingesetzt. Die Wandler sind flr einen thermischen Kurzzeitstrom von 27 kA
bzw. 54 kA und einen StoRRkurzschlussstrom von 68 kA bzw. 136 kA ausgelegt, je nach
gewahltem primarseitigem Bemessungsstrom. Aufgrund der Ergebnisse aus 5.3.2 und 5.2.2
kébnnen diese Wandler verwendet werden, da die errechneten Werte unter den
StromwandlerbemessungsgrofRen (Anhang 19) liegen.

Es muss Uberpruft werden, ob der Stromwandler fir den Motorschutz beim Start nicht die
Sattigung erreicht und somit noch den geforderten Messfehler einhalt. Dazu ist es

notwendig, den Strom /s.: zu bestimmen. Die fir die Berechnung bendtigten Wandlerdaten
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wurden dem Typenschild (Anhang 12) und dem technischen Datenblatt (Anhang 27)
entnommen und sind in Tabelle 23 dargestellt. FUr die Ermittlung ist es zundchst erforderlich
die Bemessungsblrde, Zs; mit der Berechnungsgleichung (41) zu berechnen, um so den
Betrieblberstromfaktor K, mit Formel (42) bestimmen zu koénnen. Dafir muss die
angeschlossene Betriebsbirde bekannt sein. Diese ergibt sich aus dem Eingangswiderstand
des angeschlossenen Motorschutzrelais SPAMO51C ([11], S. 25) und dem Widerstand der
Messleitungen ([13], S. 64, Tafel 3.3) vom Wandler zum Relais. Durch die Ermittlung des
stationar Ubertragbaren Stromes /s.: (Formel (43)) ist es dann mdglich, festzustellen, ob der

Wandler die Sattigung erreicht oder nicht.

S,
Lgr = & (41)
2
R.+Z
b = ctt Br. . (42)
Ret+Rap
Istat = Kiolor (43)
o Messabweichung | Gesamtfehlergrenze R S or lsr
Genauigkeitsklasse , . K
bei |, [%] bei K- [%] [Ql [VA] | [Al | [Al
5P 1 5 10 | 0,07 10 | 100 | 5

Tabelle 23: Bemessungsdaten der Stromwandler

Widerstand

Eingangswiderstand SPAM 051C 20 mQ

Messleitung 1,5 mm2 und Lange 6 m 0,012 Q/m

Tabelle 24: Elemente der Betriebsblrde

Zs [Q] | Rep [Q] Kio lstat [A]

0.4 0,056 | 33,1 | 3309,86

Tabelle 25: Ergebnisse der Sattigungsberechnung

46




7 Anpassungen und Uberpriifung der 6-kV-Mittelspannungsverteilung

Der stationar Ubertragbare Kurzschlussstrom ist mit 3309,86 A grofer als der Anlaufstrom
I.r Motors mit 392,7 (vgl. 7.1.1). Somit ist der Wandler fir den Uberlastschutz des Antriebes

einsetzbar.

7.1.3 Anpassungen am Motorschutzrelais

Der Abgang flr den Turbokompressor ist mit einem Motorschutzrelais Typ SPAM 051C des
Herstellers ABB ausgestattet. Das Relais ist &lterer Bauart, dennoch geeignet, die
Motoriiberwachung zu gewadhrleisten. Es kann zur Uberlast-,  Schieflast und
Erdschlussiberwachung eingesetzt werden. Zuséatzlich bietet das Relais eine
Blockierschutzfunktion, wofir an der Antriebswelle ein Drehzahlwéachter installiert werden
musste. Bei diesem Motor ist eine Blockierschutzfunktion nicht nétig, da die Blockierzeit des
Motors mit 31 s sehr hoch ist. In dieser Zeit sollte der Motor durch den Uberlastschutz
schon abgeschaltet sein. Zur Erfassung der Uberlast oder Schieflast werden die einzelnen
Stromwandler der Phasen verwendet.

Es mussen der Motornennstrom und die maximale Blockierzeit t6x bei 6-facher Nennlast
eingestellt werden, um den Uberlastschutz zu definieren. Mit dem Motornennstrom wird
der Ansprechwert des Relais festgelegt. Solange der Motorstrom unter dem Nennstrom
liegt, l6st das Relais nicht aus. Der Einstellwert am Relais bezieht sich auf den
Bemessungsstrom der Sekundarwicklung der Stromwandler. Da der Motornennstrom 77 A
betragt, wird ein Wert von 0,77 eingestelllt.

Die Ausldsezeit ist abhangig vom eingestellten Wert der Blockierzeit t6x und um den Wert,
den der Nennstrom Uberschritten wird. Die Ausldsezeiten unterscheiden sich je nach kaltem
oder warmem Motorzustand bei Uberlastung. Die Zeiten bis zur Ausldésung des Relais
konnen mit den Abbildungen im Anhang 13 bestimmt werden. Die Wahl der Kennlinie im
Diagramm (Anhang 13) richtet sich nach der gewaéhlten Blockierzeit t6x. Die Diagramme
enthalten Kennlinien fir Zeiten von 4, 8, 16 und 32 s. Liegt die eingestellte Zeit zwischen
den Werten, muss die Kennlinie anhand der bereits vorhanden Kennlinien approximiert
werden. Die Kennlinie lauft von Werten grofRer als der 6-fache eingestellte Nennstrom
waagerecht bis zum 6-fachen Nennstrom und beginnt dann zu steigen bis zum Nennstrom.
Bei der Anpassung der Schaltzelle wurde eine Blockierzeit t6x von 32 s eingestellt. Die
Auslésezeiten bei mehreren Uberlastwerten wurden durch eine Simulation Gberpriift. Dazu
wurde der Motorstrom an den Anschllissen des Relais simuliert. Ein Auszug der Prifung

kann im Anhang 14 eingesehen werden. Diese Uberprifung ist notwendig, um
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sicherzustellen, dass das Relais im Uberlastfall auch die geforderten Abschaltzeiten einhlt.
Nach der Installation des Turbokompressors wurde die Motorhochlaufzeit mit einem Wert
von 10 s gemessen. Dazu wurde das Amperemeter des Abgangs vom Start bis zur
Unterschreitung des Motornennstroms beobachtet und die daflr bendtigte Zeit gestoppt.
Daraufhin wurde eine neue Blockierzeit von 12 s eingestellt. Alternativ ware es moglich, die
Zeit anhand der gegebenen Motorhochlaufzeit aus dem Motordatenblatt zu ermitteln. Dazu
wird das Verhaltnis von Anlauf- zu Nennstrom auf der X-Achse abgetragen und auf der Y-
Achse die angegebene Motorhochlaufzeit. Beide Punkte werden bis zu ihrem Schnittpunkt
verlangert und dieser wird auf die Achse fir t6x abgetragen und die abgelesene Zeit kann
eingestellt werden. Anschliel3end kann der Antrieb gestartet werden. Fallt dieser dabei aus,
muss diese Zeit schrittweise erhoht werden bis der Start gelingt, wobei die moglichen
Starts pro Stunde zu beachten sind.

Des Weiteren verflgt das Motorschutzrelais Uber eine Erdschlussiberwachung. Diese wird
durch einen separaten Summenstromwandler Typ Kolma 06D1 von ABB, welcher im
Kabelanschlussraum des Abgangs eingebaut ist, realisiert. Der Wandler hat ein
Ubersetzungsverhaltnis von 30/1A. Nach der Darstellung des 6-kV-
Mittelspannungstransformators im Anhang 2 sollte dieses Netz Uber eine niederohmige
Sternpunkterdung verflgen. Leider sind darlber keine Informationen in den Dokumenten
der Fabrik zu finden. Bei der nachsten geplanten Grofrevision muss der Transformator
freigeschalten werden, um zu Uberprifen, ob der Sternpunkt auch niederohmig
angeschlossen ist. Aufderhalb der Transformatorenbox ist kein Anschluss erkennbar. Da
keine genauen Informationen verflgbar sind, wurden die Einstellwerte fir die
Erdschlussiberwachung von den Dispergern tbernommen. Der Auslosewert ist auf 6% des
Wandlerbemessungsstromes eingestellt. Bei einem Bemessungsstrom /f, = 30 A erhalt
man so einen Ausldésestrom von 1,8 A. Das ist der kleinstmaoglich einzustellende Wert am
Motorschutzrelais. Die Ausldsezeit betragt 50 ms. Der Erdschlussschutz 16st aus, wenn der
eingestellte Stromwert Uberschritten und die gewahlte Verzogerungszeit abgelaufen ist. Der
Schieflastschutz schitzt die Maschine vor einem unterbrochenen Leiter und gegen

Schieflast. Die Ausldsezeit hangt von der Hohe der Schieflast ab (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Auslosezeit des Schieflastschutzes
(1111, S. 16, Bild 13)

Das Relais ermittelt die Hohe der Schieflast durch einen Vergleich der minimalen und
maximalen Phasenstrome. Betragt die Differenz zwischen den Phasenstromen mindestens
25 % vom maximalen Phasenstrom, I0st das Relais entsprechend der Ausldsekurve aus.
Die Kurve ist fest im Relais hinterlegt und kann nicht verandert werden.

FUr den Erdschluss- und Schieflastschutz kann eine Selbsthaltefunktion eingestellt werden,
d.h. spricht eine dieser Funktionen an, muss das Relais manuell quittiert werden um den
Motor erneut zu starten. Anderenfalls haben beide Funktionen eine jeweils festeingestellte
Rickfallzeit.

Neben den zuvor beschriebenen Funktionen verfligt das Gerat zusatzlich Uber einen
Minimalstromschutz. Die Funktion witrde ausldsen, wenn der Motor pldtzlich entlastet wird,
d.h. der Motorstrom féllt augenblicklich auf einen Wert kleiner 50 % des eingestellten
Motornennstroms. Die Schutzfunktion wirde nach einer festen Verzogerung von 10 s
auslésen. Die Uberwachung ist fir den Turbokompressor deaktiviert, da die interne
Kompressorsteuerung viele Fehler der Maschine Uberwacht und im Bedarf den Motor
abschaltet.

In Tabelle 26 sind die Einstellwerte der einzelnen Funktionen des Relais zusammmenfassend

dargestellt.
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Schutz Einstellgrofle Einstell- Ausldsezeit Selbsthaltun.g
wert ohne mit
Uberlast 6x 12 s | Kennlinie X
Erdschluss lo 6 % 50 ms X
Schieflast Kennlinie X
Minimalstrom Funktion deaktiviert

Tabelle 26: Schutzfunktionen SPAM 051C

7.1.4 Anpassungen am Vakuumschiitz

Wie in 6.1.1 beschrieben, wurden am VakuumschUtz die Hochspannungssicherungen mit
einem Bemessungsstrom von 250 A gegen Sicherungen mit einem Bemessungsstrom von
125 A getauscht.

An der Ansteuerung des Vakuumschitzes muss eine Anderung vorgenommen werden. Das
Schitz wird mit einem kleinen Hilfsschitz eingeschaltet. Die Steuerspannung des
Einschaltkreises betragt 230 V AC. Aufgrund der Leitungslange von 400 m zwischen
Befehlskontakt in der Steuerung des Turbokompressors und der
Steuerspannungsversorgung des Schaltfeldes kann es zum nicht gewollten Betatigen des
Hilfsschitzes kommen, obwohl der Befehlskontakt nicht geschlossen ist oder der
Befehlskontakt 6ffnet und das Hilfsschitz schaltet nicht ab. Die Ursache daflr liegt in der
Leitungskapazitat der Steuerleitung. Dies hat zur Folge, dass in der Steuerleitung weiterhin
der Spulenhaltestrom flieRen kann. Das Ersatzschaltbild der Steuerleitung mit

Leitungskapazitat ist in Abbildung 26 dargestellt.

I—e——
N —

on

Abbildung 26: Schaltbild Steuerleitung
((12], S. 3)

Ein ungewolltes Betatigen des Hilfsschitz lasst sich verhindern, indem man z.B. ein Schitz
mit groRerer Spulenhalteleistung einbaut, die Steuerspeisespannung reduziert  oder

Gleichspannung anstelle von Wechselspannung verwendet. In diesem Fall wurde die
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Verdrahtung des Schaltfeldes so angepasst, dass als Steuerspannung fir das Hilfsschitz
110 V DC verwendet wird. Daraufhin musste ein neues Hilfsschiitz eingebaut werden. Das
Problem ist bei SES aus den Niederspannungsschaltanlagen bekannt, dort wird ein RC-Glied

parallel zur Spule des Hilfsschiitzes angeschlossen.

7.2 Uberpriifung der Kurzschlussfestigkeit der Komponenten

Die Schaltanlage und die darin verbauten Komponenten missen einem Kurzschluss
standhalten. Nach Typenschild der Schaltanlage (Anhang 15) betragt der zuldssige
StolRkurzschlussstrom 1, 62 kA und der thermisch wirksame Kurzzeitstrom /, 25 kA. Beide
Werte sind groRer als die ermittelten Werte aus den Punkten 5.2.2 und 5.3.2. Somit ist die
Schaltanlage weiterhin einsetzbar. Die verwendeten Komponenten am Abgang des
Turbokompressors sind ebenfalls fir die ermittelten Kurzschlussstrome geeignet. Lediglich
die Bemessungswerte des Vakuumschltzes (Anhang 16) liegen unter den ermittelten
Werten. Da aber die Sicherungen im Kurzschlussfall die Ausschaltfunktion Gbernehmen,
kann dieser Sachverhalt vernachlassigt werden. Eine Ubersicht der Kenndaten im Vergleich
zu den Ergebnissen der Kurzschlussberechnung kann dem Anhang 19 entnommen werden.

Das in der Berechnung der Kurzschlussstrome verwendete Anschlusskabel wird gesondert
nach Auslegung der Schutzeinrichtungen betrachtet, da hier den Ausldsezeiten eine

tragende Bedeutung zukommt.
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8 Schutzeinrichtungen der Mittelspannung
8.1 Einspeisung der Mittelspannungsverteilung

In 7.1.1 und 7.1.3 wurden die Anpassungen zum Schutz des Abgangs fir den
Turbokompressor in der Mittelspannungsverteilung 21L1 beschrieben. Dartber hinaus
verfligt die Einspeisung der Verteilung sowie der Abgang in der 21-kV-
Mittelspannungsverteilung Uber eigene Schutzgerdte. Da das Einspeisefeld der 6kV-
Mittelspannungsverteilung als Reserveschutz fir die Motorabgange dient, missen die
Einstellungen geprift und gegebenenfalls angepasst werden. Die Einstellungen zur
Quittierung von Fehlern werden nicht verandert.

Die Einspeisung der Verteilung verfiigt iiber ein Uberstrom- und Erdschlussrelais vom Typ
SPAJ 141 C des Herstellers ABB und ein kombiniertes Uber-, Unter- und
Verlagerungsspannungsrelais Typ SPAU 330 C1 ebenfalls von ABB.

8.1.1 Einstellungen des Uberstrom- und Erdschlussrelais SPAJ 141 C

Das Relais dient zur Kurzschlusstiberwachung in der Schaltanlage. Es kann als Abhdngiges
Maximalstrom-Zeitrelais (AMZ) oder als Unabhangiges Maximalstrom-Zeitrelais (UMZ)
fungieren. Fir die AMZ-Betriebsart stehen mehrere Kennlinien zur Auswahl. Hier ist das
Relais als UMZ-Schutz eingesetzt. Daflr sind zwei Stromstufen definiert: eine Niedrigstrom-
und eine Hochstromstufe. Jeder Stufe ist eine Zeitverzogerung bis zur Auslosung des Relais
zugewiesen. Fur die Niedrigstromstufe ist ein Stromwert von 1440 A eingestellt und als
Zeitverzogerung sind 0,2 s hinterlegt. 2000 A und 0,04 s betragen die Werte fir die
Hochstromstufe. Bei Uberschreitung der eingestellten Stromwerte wird zundchst nur ein
Alarm ausgegeben. Fallt der Wert nicht innerhalb der Ausldsezeit zurlick, dann erfolgt der
Auslosebefehl an den Leistungsschalter in der 21-kV-Mittelspannungsverteilung. Eine
Aussage Uber Anderungen der Einstellwerte kann nach Betrachtung der anderen
Schutzgerate dem Punkt 8.3 entnommen werden. Die eingestellten Werte sind in Tabelle 27
aufgefihrt.

Der Erdschlussschutz wird nicht verwendet, da sich in der Einspeisung kein

Summenstromwandler befindet, die Funktion ist deaktiviert.
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8.1.2 Einstellungen des Spannungsrelais SPAU 330 C1

Bei dem Spannungsrelais SPAU 330 C1 handelt es sich um ein Relais zur Erfassung von
Uber-, Unter- und Verlagerungsspannungen. Die Spannungen werden  Uber
Spannungswandler, die die Spannung an den Stromschienen der Verteilung erfassen, an die
Messeingange des Relais weitergeben.

Die Messung der Verlagerungsspannung dient zur Erfassung von Erdschlissen. Eine
Erfassung ist in zwei Stufen moglich. Es wird nur die erste Stufe zur Erfassung verwendet,
die zweite Stufe ist deaktiviert. Die Einstellungen zur Erfassung der Verlagerungsspannung
werden nicht verandert.

Die Spannung zur Erfassung von Unter- oder Uberspannungen wird ebenfalls von den
Spannungswandlern zur Verfliigung gestellt. Der Einstellwert flr die Unterspannung betragt
momentan 80 %, dieser muss durch den Anschluss der Antriebsmaschine des
Turbokompressors neu evaluiert werden. Der Einstellwert soll dem Kippmoment des Motors

angepasst werden und kann mit Hilfe der Formel (44) ([13], S. 196) ermittelt werden.

,M
Us = Unmr VE (44)

Wird -wie in diesem Fall- nur ein Spannungsrelais fir mehrere Motoren verwendet, soll der
grolRte ermittelte Wert eingestellt werden. Das Verhéltnis von Nennmoment zu Kippmoment
betragt fir die Dispergerantriebe jeweils 0,45. Es ermittelt sich aus dem Kehrwert des
gegebenen Verhéltnises von M /M, (Anhang 11). Fiar den Turbokompressor muss der
Kehrwert des relativen Kippmomentes (Anhang 10) gebildet werden und betragt dann 0,526.
Damit ergibt sich ein Einstellwert der Unterspannungsausldsung von 72 %. Der neue Wert
liegt nur geringflgig unter dem vorherigen und bei unbekanntem Verhaltnis von M, zu M
([13], S. 196) kann ein Einstellwert von 80 % verwendet werden, somit ist eine Anderung

nicht notwendig.
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8.2 Einstellung des Schutzrelais in der 21-kV-Mittelspannungsverteilung

Der Abgang in der 21-kV-Mittelspannungsverteilung ist ebenfalls mit einem Uberstrom- und
Erdschlussrelais Typ SPAJ 141 C des Herstellers ABB ausgertistet.

Das Relais ist auch als UMZ-Schutz parametriert. Die Niedrigstromstufe spricht bei einem
Stromwert von 500 A an und I6st nach 0,2 s den Leistungsschalter aus. Fir die
Hochstromstufe sind 2500 A und 0,04 s eingestellt.

Die Erdschlussiberwachung ist am Relais aktiviert und teilt sich wie die StromUtberwachung
in zwei Stufen auf, wobei nur die Niedrigstromstufe verwendet wird. Die Hochstromstufe ist
deaktiviert. Der Erdschlussschutz spricht bei einem Stromwert von 10 A an und wird nach

0,5 s ausgelost.

8.3 Koordinierung der Schutzeinrichtungen

Es ist unabldssig zu prifen, ob die Schutzeinrichtungen in der richtigen Reihenfolge
auslosen, denn es soll bei einem Fehler im Stromkreis des Turbokompressors auch nur
dieser getrennt werden und nicht die gesamte Schaltanlage durch den Leistungsschalter in
der  21-kV-Mittelspannungsverteilung  abgeschaltet  werden. Dazu sind alle
Schutzeinrichtungen mit den dazugehérigen Auslésezeiten bei Uberlast bzw. Kurzschluss
und die minimalen 3- und 2-phasigen Kurzschlussstrome in einem Diagramm (Abbildung 27)
dargestellt.

Neben den Schutzgerdten wurden auch das Hochlaufverhalten der Antriebsmaschine des
Turbokompressors und die thermische Belastbarkeit des Anschlusskabels eingezeichnet.
Die Auslésestrome des Uberstromschutzrelais der 21-kV-Mittelspannungsverteilung wurden
mit der Berechnungsgleichung 45 auf die 6,3-kV-Ebene umgerechnet. Diese Werte sind in
Tabelle 27 unter den Einstellwerten angegeben und wurden in Abbildung 27 zur besseren

Darstellung eingezeichnet.

fyy-U
_HV"rTHY (45)
ULy

hy=
In Abbildung 27 wird deutlich, dass keine Schutzeinrichtung in den Motorhochlauf eingreift,
da alle Auslésekennlinien der Schutzorgane rechts der Motorhochlaufkennlinie liegen. Erst
wenn der Motorhochlauf langer dauert als die eingestellte Zeit, wirde das Motorschutzrelais

den Motor abschalten. Die Hochspannungssicherung l6st erst nach dem Relais aus und
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bernimmt das Schalten des Uberstroms, wenn dieser den Nennstrom des
Vakuumschitzes Uberschreitet. Die Sicherungen ldsen bei minimalem 2-und 3-phasigen
Kurzschlussstrom vor dem Uberstromrelais der Verteilung aus, so dass dieses nur die
Kurzschlussiberwachung an den Sammelschienen der Verteilung Ubernimmt und nicht die
ganze Verteilung bei einem Fehler im Kreis vom Turbokompressor abschaltet. Die
Einstellwerte des Relais SPAJ 141C der 6kV-Mittelspannungsverteilung brauchen somit
nicht angepasst zu werden.

Wirden die Sicherungen des Abgangs flr den Turbokompressor nicht durch kleinere ersetzt
werden, dann 16st bei minimalem Kurzschlussstrom das Uberstromrelais der
Mittelspannungsverteilung vor den Sicherungen aus. Dies ware dann ein nicht gewlnschter
Zustand. Betrachtet man nur den Turbokompressor sind somit keine Anderungen an den

Einstellwerten der Ubergeordneten Relais notwendig.

Auslosezeit [s] Motor
1000 .
= Sicherung 125A
Motorschutz
tbx=12s
100 \ - =% - Verteilung 21L1
- =¥ - Verteilung 21kV
Vakuumschiitz
10 Anschlusskabel
Motorschutz
tbx=32s
lkmin3
1 i SA WEY|
e 99 1030 10000 Ikmin2
1[A]
Sicherung 250A
0,1 \'H ENE
Y < x
0,01 1l i

Abbildung 27: Schutzeinrichtungen

Werden aber die Antriebe der Disperger mit betrachtet, mUssen die Einstellwerte neu

bewertet werden, da die Abgange flr diese Antriebe mit 250-A-Sicherungen ausgerlstet
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sind. Die Disperger waren bei einem Betrieb nur mit der Dampfturbine nicht in Betrieb,
jedoch gibt es den Zustand, dass die Fabrik nur vom externen Netz versorgt wird. In
Abbildung 28 ist dieser Sachverhalt mit der Ausldsekennline der Sicherung und den sich
ergebenden minimalen Kurzschlussstromen dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die
Hochstromstufe des Schutzrelais der 6-kV-Mittelspannungsverteilung vor der 250-A-
Sicherung auslésen wirde. Folglich wlrde der Reserveschutz vor dem eigentlichen
Hauptschutz eines Abgangs ansprechen. Die Ausldsung der Niedrigstromstufe ist abhangig
vom zeitlichen Verlauf des Kurzschlussstroms, somit konnte die Sicherung kurz davor oder
danach auslosen.

Um zu verhindern, dass bei einem Kurzschluss an einem der beiden Disperger die gesamte
Verteilung anstatt nur der betroffene Stromkreis abgeschalten wird, sollten die
Schutzeinstellungen angepasst werden.

Der Wert der Niedrigstromstufe liegt mit einem eingestelltem Wert von 1440 A knapp Uber
dem Bemessungsbetriebsstrom der Schaltanlage (Anhang 15) und dem 2,5-fachen
Bemessungsstrom /i1 des Transformators (Anhang 3), dieser Wert kann beibehalten werden
(vgl. [13], S. 210). Um eine Ausldsung nach der Sicherung zu erreichen, misste ein Wert von
5000 A eingestellt werden. Damit ware aber die Abstufung zur Hochstromstufe zu klein. Fur
die Hochstromstufe kann ein Wert ahnlich der Oberspannungsseite des Transformators
gewahlt werden (vgl. [13], S.210). Es empfiehlt sich 8000 A einzustellen, was dem 10-
fachen Nennstrom der Wandler entspricht und etwas unter dem zuldssigen
Kurzschlussstrom von 8700 A der Sekundérseite liegt.

An der Einstellung des Schutzrelais auf der Oberspannungsseite des Transformators sollten
die Auslosezeiten angepasst werden. Der Ausldsestromwert der Hochstromstufe kann mit
2500 A beibehalten werden, da dieser annahernd dem zuldssigen Kurzschlussstrom
(Anhang 3) der Oberspannungsseite des Transformators entspricht. Die Ausldosezeit kann
von 0,04 s auf 0,06 s erhoht werden um eine bessere Staffelung zur 6-kV-
Mittelspannungsverteilung zu erreichen. Die Staffelung zum Abgang auf der Deinkinganlage
(Anhang 2, Sammelschiene 21J1 Abgang 1) bleibt erhalten, da dort die Ausldosezeit 0,1 s
betragt. Die Einstellung von 500 A der Niedrigstromstufe kann ebenfalls beibehalten
werden, da dieser schon der 2,5-fache Nennstrom ist. Normalerweise wird der Wert auf den
2-fachen Nennstrom eingestellt, da aber grofse Motoren an die Verteilung angeschlossen
sind, kann der Wert hoher gewahlt werden (vgl. [13], S. 210). An der Ausldsezeit ist keine
Anderung méglich, da dann die Staffelzeit zu vorhergehenden Schutzeinrichtungen nicht

mehr erreicht wird. Die Anderungen sind in Abbildung 28 und Tabelle 27 dargestellt. Zur
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besseren Darstellung der Werte der Oberspannungsseite des Transformators wurden diese
auf die Unterspannungsseite mit dem Bemessungstbersetzungsverhaltnis t (Formel (45))
umgerechnet und in Abbildung 28 dargestellt.

Wie in Abbildung 28 zu erkennen ist, werden die Niedrigstromstufen weiterhin vor der
Sicherung auslosen, aber die Hochstromstufen sollten nun nach der Sicherung oder mit der
Sicherung auslosen. Eine Verkleinerung der Sicherung ist nicht maoglich, da dann ein

storungsfreies Anlaufen der Antriebe nicht mehr gegeben ist.

LV-Seite |Einstellwert | Auslésezeit | - Stelwert | Auslosezeit| e
neu neu
> 1440 A 0,2s 1440 A 0,2s
- . 77,4 A 700 A
[>> 2000 A 0,04 s 8000 A 0,04 s o77, 8700
HV-Seite
> (15606061) 0,2s 500 A 0,4s
2500 A 173,2 A 2700 A
[>> (8333 A) 0,04 s 2500 A 0,06 s
Tabelle 27: Einstellwerte Schutzrelais 6-kV-Transformator
Auslosezeit [s]
1000 - =% - Verteilung
2111
- =% - Verteilung
21kV
100 Vakuumschi
tz
Ikmin3
10 Ikmin2
Sicherung
250A
1 F | - - - Verteilung
100 1000 10000 2111 neu
B
o | HA] -_.@-- Verteilung
N S | 21kV neu
0,1 v ==
v e . . |
X .
0,01 - —

Abbildung 28: Schutzeinrichtungen flr Disperger
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8.4 Schutzkoordinierung mit Leistungsschalter anstelle eines Vakuumschiitz

Da das VakuumschUtz alterer Bauart ist, nicht mehr produziert wird und eine Reparatur mit
hohem Aufwand verbunden ist, soll geprift werden, was an den Einstellungen der
Schutzeinrichtungen angepasst werden muss, wenn anstelle des Schitzes ein
Leistungsschalter eingesetzt wird.

Im Unterschied zum VakuumschUtz ist ein Leistungsschalter in der Lage, den Stromkreis im
normalen  Betriebsfall und auch im  Stdérungsfall sicher zu schalten. Die
Hochspannungssicherungen werden in diesem Fall nicht mehr bendtigt. Um alle
Schutzfunktionen sicherzustellen, misste das Motorschutzrelais durch ein Modell neuerer
Bauart ersetzt werden, da das Relais in der Lage sein muss, einen Kurzschluss, eine
MotorUberlast und den Motorstart zu erkennen. FUr die beiden ersten Falle sollte ein
mehrstufiger Uberstromschutz  vorhanden sein, bei dem sich unterschiedliche
Abschaltzeiten und Stromwerte einstellen lassen. Mit einer Stufe kann der
Kurzschlussschutz realisiert werden, in dem eine Stromeinstellung kleiner als der
Einschaltstrom der Maschine aber groRer als der Anlaufstrom gewahlt wird. Der
Einschaltstrom kann Werte bis zum 14-fachen Motornennstrom annehmen (vgl. [13], S. 192)
und ist somit weitaus groRRer als der Anlaufstrom, welcher nur Werte vom 5- bis 7-fachen
Nennstrom erreicht.

Das Motorschutz- und Steuergerat REM615 von ABB kdnnte als neues Schutzgerat fur
einen Abgang der 6-kV-Mittelspannungsverteilung eingesetzt werden. Es verflgt Uber die
bendtigten Schutzfunktionen flir Asynchronmotoren, wie z.B. Motorstartiiberwachung,
thermischer Uberlastschutz, Blockierschutz und Uberwachung der mdglichen Anzahl an
Motorstarts. Zusatzlich stehen ein Schieflast-, Unterlast-, Erdfehler-, Uberstrom- und
Unterspannungsschutz zur Verfligung. Das Gerat kann mit Leistungsschaltern und Schitzen
fir Hochspannungs- und Niederspannungsmotoren arbeiten. Somit kame es als vollwertiger

Ersatz fur das alte Motorschutzrelais SPAM 051C in Frage.

Das REM615 verfliigt Uber einen dreistufigen Uberstromzeitschutz. Dieser steht als
gerichteter und ungerichteter Schutz zur Verfigung. Fir die ersten beiden Stufen kann
jeweils der UMZ- oder AMZ-Modus gewahlt werden. Fir die dritte Stufe steht nur der UMZ-
Modus zur Verfigung. In diesem Fall sollte der ungerichtete Schutz im UMZ-Modus
Anwendung finden. Zur Kurzschlusserfassung wird die dritte Stufe aktiviert. Diese soll bei
einem Strom von 2000 A ansprechen und mit einer Verzégerungszeit von 20 ms auslésen.

Der Stromwert liegt weit Uber dem Anlaufstrom der Maschine und realisiert somit einen
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unverzogerten  Kurzschlussschutz, dhnlich den  Hochspannungssicherungen am
Vakuumschutz.

Die erste Stufe des Uberstromzeitschutzes kann auf den 1,5-fachen Wert des Nennstroms
vom Abgang eingestellt werden. Da dieser Wert nicht bekannt ist, wird deshalb der
Bemessungsbetriebsstrom (Anhang 16) des Vakuumschltzes als zuldssiger Nennstrom
angenommen. Somit werden 900 A und eine Verzdgerungszeit von 0,1 s eingestellt. Die Zeit
wird niedriger gewahlt, damit diese noch in die Staffelung des Netzes passt. Die Staffelzeit
des Netzes betrdgt 200 ms, damit muisste fUir den Abgang eine Zeit von 0 s gewahlt
werden. Diese Einstellung ist jedoch nicht mdglich und die kleinstmaogliche Zeit ist schon flr
den Kurzschlussschutz vorgesehen. Die zweite Stufe des Uberstromzeitschutzes wird nicht
bendtigt und kann deaktiviert werden.

In Abbildung 28 sind die Schutzeinstellungen des REMG615, der Einspeisung der 6-kV-
Mittelspannungsverteilung und des Abgangs in der 21-kV-Mittelspannungsverteilung
zusammen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei einem Fehler im Kreis des
Turbokompressors nur der Abgang abgeschaltet wird und nicht die Einspeisung. Deren

Schutzfunktionen dienen weiterhin als Reserveschutz der Abgange.

Auslé it
: uslosezeit [s] Motor
- =% - Verteilung
2111
- =% - Verteilung
100
21kV
Vakuumschuitz
Anschlusskabel
10
Ikmin3
lkmin2
1 T T -_%
1 -B- - Leistungsschalt
0 100 1000 1OOPFA] 8
er
XK
\ ~ N
0,1 m - == ===z
\\ \ N i
S X X
N
|
0,01 Il

Abbildung 29: Schutzeinstellungen mit Leistungsschalter
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Flr das Anschlusskabel des Turbokompressors wurde in der Kurzschlussstromberechnung
ein Kabel vom Typ N2XSY 1x50RM/16 verwendet. Um den Motor des Turbokompressors
anzuschlief3en, muissen drei Kabel verlegt werden. Die Verlegung erfolgt auf Kabeltrassen,
dabei werden die einzelnen Leiter im Dreieck geblndelt verlegt. Aufgrund der grofien

Entfernung werden Einzelleiter verwendet.

Eine grobe Auslegung des Kabels kann anhand der Strombelastbarkeit erfolgen. Die
Antriebsmaschine des Turbokompressors hat laut Datenblatt einen Nennstrom von 77 A.
Nach dem Kabeldatenblatt (Anhang 17) ist es ausreichend, Kabel mit einem Querschnitt von
35 mm2 zu verwenden. Es muss noch Uberprift werden, inwieweit sich die
Strombelastbarkeit des Kabels aufgrund der Verlegeart, der Haufung durch andere Kabel und
der Umgebungstemperatur verandert. Der DIN VDE 0276 Teil 1000 ([14], S. 25 und 2)]
kénnen die Reduktionsfaktoren fur Starkstromkabel entnommen werden.

Im hier vorliegenden Fall ergibt sich flr die Umgebungstemperatur zwischen 35 und 40 °C
ein Reduktionsfaktor von 0,91 und flr die Verlegung auf Kabeltrassen bei einer Haufung von
3 Kabelsystemen ein Faktor von 0,87. Damit reduziert sich die Strombelastbarkeit um 0,79,
also auf 79 %. Somit ware ein Kabel mit 35 mm?2 Querschnitt fir die Antriebsmaschine des

Turbokompressors noch ausreichend.

Fdr das Anschlusskabel ist allerdings die Auslegung nach dem Kurzschlussstrom das erste
Auswahlkriterium. Dazu wird der Wert des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstromes
am Kabelanfang herangezogen.

Das hier berechnete Kabel ist flir einen thermisch gleichwertigen Kurzschlussstrom bei einer
Bemessungskurzschlussdauer t, = 1 s fur 7,15 kA ausgelegt. In Punkt 5.3.2 wurde ein
thermisch gleichwertiger Kurzzeitstrom /f von 9,58 kA ermittelt. Damit wére das Kabel nicht
ausreichend dimensioniert und es misste mindestens ein Querschnitt von 70 mm?2 (Anhang
17) gewahlt werden. Jedoch kann die Kurzschlussdauer weniger als eine Sekunde betragen,
womit die tatsdchliche Kurzschlussbelastbarkeit des Kabels groRer ausfallen kann. Durch die
verwendeten Sicherungen am Vakuumschitz sollte dieser Umstand gewahrleistet sein.
Anhand der Zeit/Strom-Kennlinie aus Anhang 18 ist ersichtlich, dass die verwendete
Hochspannungssicherung bei einem Kurzschlussstrom von 2,8 kA nach einer Zeit von

0,01 s ausldst. Der ermittelte Kurzschlussstrom am Kabelanfang (Punkt 5.3.2) betragt
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9,34 kKA. Somit verklUrzt sich die Kurzschlussdauer f. auf 0,01 s. Die
Kurzschlussbelastbarkeit fy, kann durch die Formel 46 ([14], S. 8) berechnet werden und
betragt 71,5 kA. Um die Bedingung h, <, ([14], S. 8) zu Uberprifen, muss auch der
thermisch gleichwertige Kurzzeitstrom bei einer Zeit t, = 0,01s berechnet werden. Die
Berechnung erfolgt nach Punkt 5.3. Lediglich der Faktor m muss nach der
Berechnungsgleichung (39) neu ermittelt werden. Die Ausgangsgréfden der Berechnung
wurden der Tabelle 19 entnommen und sind mit dem Ergebnis fir /, in Tabelle 28
zusammenfassend dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die genannte Bedingung bei einer
Zeit t, = 0,01s erflllt ist. Somit kdnnen die 3 Kabel vom Typ N2XSY 1x50RM/16 verwendet
werden. Die Bedingung wird auch von Kabeln mit 35 mm?2 Querschnitt erflillt, diese waren

zum Zeitpunkt der Installation nicht in ausreichender Anzahl und Lange verflgbar.

ly = hie terl b (46)

o [s] | I"ks [KA] K m n | hn[kAl bei 0,01s | hn, [KA] (50mMmM?) |, [KA] (35mm?)

0,01 9,34 1,83 | 1,67 | 1 15,26 71,5 50,1

Tabelle 28: GrofRen fir fy, bei T, = 0,01 s
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Neben der thermischen Wirkung des Kurzschlussstroms tritt im Kurzschlussfall auch eine
mechanische Wirkung ein, d.h. auf die am Kurzschluss beteiligten Leiter wirken Krafte ein,
die zur Beschéadigung oder auch Zerstérung der Leiter und benachbarter Leitungen fihren
konnen. Die GroRe der Krafteinwirkung hangt malRgeblich vom Kurzschlussstrom ab. Da fir
den Turbokompressor drei Einzelleiter in Blindelung verlegt wurden, ist es wichtig, dass die
Verlegung kurzschlussfest ausgefihrt wird. Diese kann durch geeignete Kabelschellen
(Abbildung 31) oder mit glasfaserverstarktem Polyesterband (Abbildung 32) realisiert
werden. Soll die grolte Kraft ermittelt werden, so ist der Stof3kurzschlussstrom zu
verwenden. Die grofRte Kraftwirkung ergibt sich am Kabelanfang, da mit zunehmender
Leitungslange der Kurzschlussstrom (Tabelle 18) abnimmt, somit auch die Kraftwirkung.

Die Kraft ermittelt sich gemalk Formel (47) ([4], S. 175).

Ho
2.1

2 (47)

Ql —

Fuy=

Der Stollkurzschlussstrom kann Tabelle 16 entnommen werden, der tatsachliche Wert am
Kabelanfang ist jedoch um den Beitrag des Turbokompressors (Tabelle 14) geringer. Somit
ergibt sich ein Wert von 24,66 kA. Mit diesem Wert kann die Krafteinwirkung berechnet
werden. Da aber der Abgang des Turbokompressors Uber ein Vakuumschltz mit
Hochspannungssicherung verflgt, verringert sich der StoRkurzschlussstrom aufgrund der
strombegrenzenden Wirkung der Sicherung (vgl. [4], S. 258) auf den Durchlassstrom (vgl.
[3], S.661). Der Sicherungshersteller SIBA liefert hierflir ein Diagramm zur Ermittlung,
dargestellt in Abbildung 30.
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Abbildung 30: Durchlassstromdiagramm

Auf der Abzisse ist der Kurzschlussstrom dargestellt und die Ordinate zeigt den Scheitelwert
des Durchlassstromes, also den Stosskurzschlussstrom an. Der Kurzschlussstrom am
Kabelanfang betragt 9,716 kA (vgl. 1" aus 5.1, vermindert um den Anteil des
Turbokompressors Tabelle 13) .Man erhalt so einen StoRkurzschlussstrom von rund 7,1 KA.
Dieser Wert betragt nur noch rund ein Drittel vom urspringlich errechneten Wert.

Der Durchmesser der verwendeten Kabel kann dem Datenblatt (Anhang 17) entnommen
werden. Als Lange / ist der Abstand zwischen zwei Befestigungspunkten einzusetzen,
dieser darf aber nur so grolR gewahlt werden, dass die Kabel bei einem Kurzschluss nicht
beschadigt werden. Daflr darf die zuldssige Zugspannung o,y der einzelnen Leitung nicht
Uberschritten werden, diese betragt 50 N/mm?2. Dieser Wert wird vom Kabelhersteller in
Form der zulassigen Zugkraft angegeben (Anhang 17). Durch die Prifung der Bedingung in
Formel (48) ([15], S. 79, 3.44) lasst sich der Sachverhalt Uberprifen. Um das Moment M, zu

bestimmen, wird die Leitung wie ein zweiseitig fest eingespannter Trager angesehen, auf

63



10 Mechanische Wirkung des Kurzschlussstroms

welchem eine Streckenlast einwirkt. Diese ergibt sich aus der Kraftwirkung hervorgerufen
durch den Kurzschluss entlang der Strecke zwischen den Befestigungspunkten. Das

Moment M, kann durch die Formel (49) ([16], C22, Tab.4) ermittelt werden.

M
%o < P (48)
1
My = = Fil (49)

Fir einen Rundleiter wird das Widerstandsmoment gegen Biegung W, mit der Formel (50)
([15], S. 80, Tafel 3.6) beschrieben.

W, = =-d (50)

bo-2-32 (51)

Durch einsetzen der Formel (47) in Formel (49), diese dann mit Formel (50) in Gleichung 48
eingesetzt und nach der Lange umgestellt, erhalt man die Berechnungsgleichung (51) fir
den zulassigen Abstand der Kabelbefestigung. Der maximal zuldssige Abstand betragt
1,39 m.

Somit erhalt man eine Kraft von 584 N, welcher die Kabelbefestigungen standhalten
mussen.

Es kdnnen z.B. Kabelschellen Typ KS von id-Technik verwendet werden, denn diese kénnen
mit einer Kraft von bis zu 13000 N ([17], S.12) belastet werden. Die gesamte Kabelstrecke
mit geeigneten Kabelschellen auszustatten ware zu kostspielig, denn es mussten 286

Schellen geordert und montiert werden.
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Abbildung 31: Kabelblndelung mit Kabelschelle Typ KS
[16, S.1]

Die Verwendung eines glasfaserverstarkten Polyesterbandes stellt eine glinstigere
Alternative dar. Hierbei wird wahrend der Installation das Kabelblndel umwickelt (Abbildung
32), dabei ist auf den korrekten Abstand von zwei Befestigungspunkten und der ndtigen
Anzahl von Umwicklungen zu achten. Diese ergeben sich aus der Kraft -hervorgerufen durch
Kurzschluss- im Verhéltnis zur Reif3kraft des Bandes und werden mit der Formel (52)
errechnet. Jedes Kabelblndel wird immer mindestens einmal umwickelt um eine Fixierung
zu erreichen (daher die ,,1"in der Formel). Die Ergebnisse werden immer auf die nachste
ganze Zahl aufgerundet.

_ 1 (562)
ng = FR-b+

Wird ein Band Scotch 45 vom Hersteller 3M mit einer Breite von 1,9 cm gewahlt, ergeben
sich 1,3 Umwicklungen, da das Band Uber eine hohe Reil3kraft von 1000 N/cm verflgt.
Dieser Wert wird wie beschrieben aufgerundet, somit sollte das Blindel zweimal umwickelt

werden. Die technischen Daten des Bandes kdnnen dem (Anhang 26) entnommen werden.
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Abbildung 32: Kabelblndelung mittels Montageband
([19], S. 92)
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Die Methode der Ersatzspannungsquelle stellt eine einfache Moglichkeit dar, sich einen
schnellen Uberblick tber die Kurzschlussstrdme in einem elektrischen Netz zu verschaffen.
Die ermittelten Ergebnisse decken sich mit Berechnungen aus dem Jahr 1994, in dem das
Werk errichtet wurde, obwohl seit dieser Zeit auch Umbauten an den Erzeugungsanlagen
vorgenommen wurden. Der Hauptgrund daflr liegt darin, dass der maximale
Kurzschlusswechselstrom in der 6-kV-Mittelspannungsverteilung mal3dgeblich von der
Impedanz des vorgeschalteten Transformators abhangig ist. Flr eine schnelle Ermittlung des
Kurzschlussstromes ware es auch ausreichend, nur mit den Werten des Transformators zu
rechnen und gegebenenfalls die Anteile vorhandener Mittelspannungsmotoren zu
berlcksichtigen. Diese Vereinfachung gilt nur fir Stellen hinter den Transformatoren an den
Abgangen der jeweiligen 21-kV-Mittelspannungsverteilungen. Fir einen Kurzschluss an den
21-kV-Schienen miussen alle Einspeisungen und die zu speisenden Transformatoren

berlcksichtigt werden.

Die verbauten Komponenten in der Schaltanlage koénnen weiterhin eingesetzt werden,
jedoch werden diese, bis auf die Stromwandler, nicht mehr produziert, eine Reparatur ist
aber noch mdglich. Fir das verwendete Motorschutzrelais SPAMO051C sollte bei einem
Defekt in Betracht gezogen werden, es durch das neue Relais REM615 zu ersetzen. Es
sollte ebenso geprift werden, ob es moglich ist, das verwendete Vakuumsch(tz durch ein
Gerat neuerer Bauart zu ersetzen, da die Reparaturzeit bei einem Defekt bis zu 3 Monate
betragt. Ein weiterer Grund ware auch, dass von ABB keine Dokumentation fir das Schitz
zur Verfugung gestellt werden konnte. Die technischen Parameter resultieren aus Angaben
aus dem Typenschild, die sich aber mit Angaben aus der Schaltanlagen-Dokumentation nicht
decken. Eine Umrilstung auf Leistungsschalter ware wahrscheinlich moglich, jedoch war es
wegen der fehlenden technischen Dokumentation nicht maoglich, einen Schalter
auszuwahlen, der auch in die Schaltanlage passt. Ebenso misste untersucht werden, ob es
moglich ist, die Staffelzeit des Netzes anzupassen umso eine optimale Schutzeinstellung fir
die Dispergerantriebe durchzuflhren. Diese unzureichende Einstellungsmaoglichkeit erweckt
den Verdacht, dass die Schaltanlage nicht fir den Einsatz von leistungsstarken Motoren wie
fir den Disperger gedacht ist, sondern fur Antriebe in der Leistungsklasse des
Turbokompressors. Durch den Einsatz eines Leistungsschalters wirden auch die positiven

Effekte der Hochspannungssicherung nicht genutzt werden kdnnen. Aufgrund dieser konnte
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ein kleinerer Kabelquerschnitt verlegt und der Blndelungsabstand vergrof3ert werden, was
zu einer Kostenersparnis flhrte. Es sollte unbedingt bei der nachsten Groldrevision der
Fabrik geklart werden, ob der 6,3-kV-Mittelspannungstransformator tber eine niederohmige
Sternpunkterdung verflgt. Dann ist es mdglich, die Einstellung der Erdschlussiberwachung
zu Uberpriifen und gegebenenfalls Anderungen vorzunehmen.

Flr die Kabelblndelung bleibt zu erwahnen, dass der Kabelhersteller keine Auskunft Gber
die zuldssige mechanische Belastung der verwendeten Kabel geben konnte. Der Hersteller
des Montagebandes gibt eine einfache Formel zur Ermittlung des Biindelungsabstandes an,
auf welcher Annahme der zuldssigen Beanspruchungen diese basiert konnte nicht ermittelt

werden.
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Anhang

Anhang 1: Kostenvergleich Installationsvariante

Variante Niederspannung

Bezeichnung Preis in € (netto) Bemerkung
Leistungskabel 24.750,00 € 3x NYY-J 3x240/120
Schaltfeld + Sanftanlauf |15.000,00 € Budgetpreis
Montage Schaltfeld 500,00 €

Kabelzug 5.000,00 € Arbeitsleistung
Kabeltrassenausbau 5.000,00 € Material + Montage
Vorortschalter 2.500,00 €

Steuerkabel 1.250,00 €

Umrichter 40.000,00 € Option

Gesamt 50.250,00 €

Optionen 79.000,00 €

Variante Mittelspannung 6kV

Bezeichnung Preis in € (netto) Bemerkung
Leistungskabel 8.000,00 € 3 x N2XSY 1x50 RM/16
Anpassungen Schaltfeld | 10.000,00 € geschatzt

Kabelzug 7.000,00 € Arbeitsleistung
Kabeltrassenausbau 6.000,00 € Material + Montage
Kabelprifung 300,00 € Messwagen
Steuerkabel 2.500,00 €

Option 9.200,00 € 3 x N2XSY 1x70 RM/16
Gesamt 31.300,00 €

Optionen 35.000,00 €
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Anhang 2: Elektroenergienetz der Papierfabrik
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Anhang 3: Typenschild 6,3-kV-Transformator

stelll in Finnland
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[ 5199826 gty
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(/]
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Anhang

Anhang 4: Typenschild Einspeisetransformator und Prifprotokoll

| 3-Phasen-Transformator |
Typ PDRF 50001/110 | Bem.Fraquenz 50 Hz Isolationspegel 0S iN us
F-Nr. 642 727 | Schaltgruppe YNdt1 | Um kV| 123 123 24
Baujahr 1993 | Kithlungsart ONAF/ONAN 100/80% | AC kV| 230 | 230 50
Norm DIN VDE 0532 Olibertemperatur max. K 60 LI kV| 550 380 125
Bem.Leistung kVA | Bem.Spannung V | Bem.Strom A | Stellg. | Kurzschlufispannung % | Bezugsleistung  kVA
0S 50 000 110 000 262 1 173
Us 50 000 21 000 1375 10M 15,8 50 000
19 141
Dauerkurzschlufistrom kA max. | Kurzschiudauer § max. Stufenschalter MR
0S8 21 5 Typ M |l 500-110/C-10 19 1G | Bem.Strom 500 A
us 9,4 5 Um 123 kV
[ Gesamtgewlicht 80,5 t [ Oigewicht 16,5 t | Transportgewicht 76,3 t| Heraushebbarer Tell 515 t|
Oberspannungsablelter an OS-Klemmen U, v, W iN Stromwandler in US-Klemme 2U
Fabrikat ABB ABB Obersetzung A 1700/2
Typ EXLIM Q150-AV123ME | EXLIM Q96-AM123 | Leistung VA 15
Bem.-Spannung kV 150 150 Klasse 5P5
Dauerspannung kY 22 77
Restspannung bei 10 kA kY 360 231

PRUEFUNGSHACHWE IS FUER TRANSFORMATOREM
Stuoeck-sTyp-Pragfung

Transf.-Typ : PDRF 50 001-110

Auftrag-Nr, @ 2 053 01/
Fabr.-Nr. i 642 727
Leer laufmessurng be i =0 H=
Anschlug Un MeRspg. Leerlaufstrom il Leerlaufuerluste
[%] [Vl (Al [ % [kid]
Uus 110 22100 0.541 0.03°9 ). 52
us 100 21000 0.464 D.034
us 210 18200 0.412 d.0z0 15.16

Kur=sEsch lugmessung bea T=1%.% '

Arnsch lup Kurzschlupg ke 1k 1 Wik lungswver luste
[wl [%] [Aald [helad] [kl 25'C

gs 1 us 21971 172 3 227.4 154,34 il
0s 10 us 1 7048 15,6 262 147,84 =
os 19 = 13166 14,1 Z10 153 .44
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Anhang 5: Typenschild und Prifprotokoll Transformator Dampfturbine
kL

3-Phasen-Transformator j
Typ IDUF 25002/20 | Bem.Frequenz 50 Hz| lsolationspegel 08 iN us
F-Nr. 642 729 | Schaltgruppe YNd11 | Um kV| 24 24 12
Baujahr 1994 | Kihlungsart ONAN[AC kV| 60 50 28
Norm DIN VDE 0532 | Oltbertemperatur max. K 60fLI kY| 125 126 75
Bam.Leistung kYA | Bem.Spannung V| Bem.Strom A | Stellg. | Kurzschlufispannung % | Bezugslelstung  kvA
0S 22 000 22 000 517 1 10,4
us 22 000 10 500 1210 3M 10,1 22 000
5 9.9
Dsusrkurzschluistrom kA max. | Kurzschiundauer S max. Umstelier MR Stromwandler In US-Klemme 2U
0S 5,0 5 Typ U Il 800-30-08 05 OY | Ubersetzung 1500/2 A
us 9.9 5 Bem.Strom 800 A [Um 36 kV|Lelstung 15 VA[Kiasse 5PS
[ Gesamtgewicht 39 t| Olgewlcht 6 t| Transportgewicht 38 t| Heraushebbarer Tell 25 t|

ER

HlJ F

RE_TRAHNSFORMAT

Staeok=-/Tywyp=PribFfFung

Transf.-Typ :
ﬁuFrrng—Nr, 1
Fabr . =Mr. H

2 D44 D09
642 729

IDUF 25 00Z-20

Lesrlaufme=a=sumng be i

Ansch ]l uf Un HMefispg. Learlaufstrom

[X] vl [A]
us 115 L207% 0.764
us 100 1as00 0.%8é&
us 20 D450 0.501

Kurzsch lugmessuumng be i

Anschlug Kurzschlug
0os 1 us
os 3 us
o5 5 us

LIk uk
[u] (%]
2397 10.4
2221 i0.1
2061 9.9

=0 H=
il Lesrlaufuerluste
[%] Ckild]
0.080 17,71
0. 048 ?.54
0. 041 7.40
T=18.% 'LC
1 Wiegklungsverlusta
[al [kl [kl P5IC
550.3 75.22 Bl.&60
§77.3 71.71 an., 72
al?, 2 7F.42 B2.45



Anhang

Anhang 6: Leistungsdaten und Prifprotokoll Transformator Gasturbine

11 Leistungsdefinition VDE 0532
1.2 Bemessungsleistung 35.0 MVA ONAN
1.3 Ubersetzung 22.0/10.5 kY
+ 2 Stufen; £ 5%
l.4 Bemessungsspannung Bemessungsstellung
as 22.0 kV
us 10.5 kW
1.5 Bamessungsstrom Bemessungsstellung
as 91B5 A
s 1924.5 A
1.6 Bemessungsirequenz 50 Hz
.7 Schaltgruppe ¥M d11
Typ: TA1346 C Ferigungsnummer: 3509001199
Bezeichnung: 3 - Phasen - Ol - Transformator Aullragsnummer; 35030011
Kunde: STORAENSO Bemessungsleistung: 35 mva
Baujahe, 2000
Anschiu: 2U-2v 2V-2W 2W-2uU
System 1["C) RiImc] RZ[ma) R3[mO) RImu )]s
us 17.0 5748 5748 5,779 7.084
KurzschluBmessung
Anschiufl: OS Kurzschiuft: US
Bezogen auf 35 MVA
Stellng  1[°C] Uy [kV] 1. 0Al Pk, (kW] Py, (kW] uk[%] zk oz [£2/Ph] Pkos (kW]
1 17,0 142 42586 2247 80.21 12,35 1,88 101,75
2 17.0 1.37 448 6 22,50 89,76 1212 1.76 101,54
3 17,0 1,30 4533 21,73 69,23 11,93 185 101,23
4 17,0 127 47786 22,90 89.08 11,66 153 101,25
5 170 1.21 43900 2274 83,54 11.44 143 100,87
Umrechnung auf Bezugstemperatur
Anschiv@: OS Kurzschiu@: US
Bezogen auf 35 MVA und Stellung 1
trcl= 17,0 i t[cy= 750
F*R{kW]= 6311 u (%= 026 F*RW)= 8378 u%]= 020
P, (kW]= 2210 wi%= 12,34 P, W)= 17,97 u (%)= 12,34
Pk, [kW]= 90,21 w(%j= 1235 Pk s [WW]= 10175 U (%)= 12,35
zk as [£1/Phase}= 1,88 Zk ¢z [$37Phasej= 188
Bezogenauf 35 MVA und Stellung 3
= 17,0 trep= 750
PRKW]= 6878 ul%] = 025 FERKW]= 8461 u %= 029
P, (kW)= 2045 u %= 11,93 P, kW)= 18,63 wi%l= 11,9
P [kW]= 8923 Wi%l= 11,83 Plos (kW)= 101.23 w %)= 1193
Zk gy (61! Phase]= 1,65 2k o5 [£2/Phase]= 1,65
Bezogen auf 35 MVA und Stellung &
tI’cj= 1.0 i t|I’cj= 750
P*R[xW]= 6925 u[%j= 025 P*R[«N]= B519 U %)= 028
P.kW]= 1929 u, [%]= 11,44 P, kW)= 1568 u (%] = 1144
Pk, [kW]= 8854 U (%)= 11,44 Pk s [KW]= 100,87 U [%]= 1144
2K os [(2/Phase]= 1,43 7k c= [(11Phase]® 1,43

Vi
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Anhang 7: Netzdaten von MitNetz
's

N
# ° Kurzschluss symmetrisch ] & l
Knotenpunkt 5SS 1 Kos /110 kY
Grofe | Einheit | Kos

U_LL kY _ 0.000
U_LE kY .
PhilLL Grad 0.000
PhiULE Grad
k" ki, _ 8.998
Phi_Ik" Grad _ 283146
Sk bW, 1714.329
Kappa 1.528
ip k& _ 19.444
ZKK Ohm . 7.764
Phi_Z Grad 76.854
1/1zul % 0.000
R Ohm _ 1.766

I ES Ohm _ 7.560
R/X 0.234
T_DC ms 14.534
la k& _ 0.000
Sa MVA . 0.000
I_th kA, 15.585

\ J

Vii
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Anhang 8: Betriebsdaten Generator Dampfturbine

Betriebsdatan

Mennleiztung
hennleigtungsfaktor. cas phi
Nennwickleiscung

Nennspannung
Spannungsregelbheraich
Nennstrom

Nennfregquenz
Palzahl
Nenndrehzahl

Hihlmittelcemperatur
Aufscallungshohe dber NN

Wirkungagrade

21.6 MUA
0.8
17,28 MW
9.5 kv
-5 K
1188 A
50 Hz
i -1
1500 min
15 =g

max, 1400 m

aingchlieflich Verluste in der Erregareinrichtung.
Toleranzen sntsprechend o.9. Auslegungsvorschrifs.
Last 100% TSk S50% 259%
bel cos phi = 1,0 98,40 98,3 87,9 ca. 96,45
bel cos phi = 0,8 97,98 97,85 97,65 ca. 96,25
Reaktanzen
Synchrona Reaktanz (ungesatcigt) X 4 2,70
Trangiente Reaktanz {(gesiccigt) x'd g, 385
Subtransiente Reaktanz (gesdctigr) x"d 0,245
MNullreaktanz xﬂ 3,10
Jagenreaktanz Xy 0,38
Igickonstanten
LeavlaifZeitkonstante T' 28 6.4
Transiente XurzgchluBzeitkonstante 'I"d 1,15
Subtrangiente Kurzschlufzeitkenstante T‘d 0,032
Gleichscromkonstante Ty 0,23

Kurzschlufistrime

StoBkurzachlufstrem 1'.E {amplicude)

2.8
Daverkurzschlufstrem I fIH mit Reglereinfluf 2,5
Dauverkurzschlufstrom :M..-’II:_I mit Reglereinflufft 4.0

P.U.
p.u.
Foda
p.u.
pP.4.

viii
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Anhang 9: Technische Daten Generator Gasturbine

Lastpurist - M A B
Standard IEC 34 IEC 34 IEC 34
Warmeklasse Auslegung ! Ausnutzung FiB FiB FIiB
Schenbeisiung WA 40,30 40,75 44 54
Generator-Kihllumemperatur *C 30,0 30.0 a0
Spannung kYW 10,50 10,50 10,50
Spannungsabwaichung + o 10,0 1 10,0 10,0 [ 10,0 0.0 [ 0.0
Sirem kA 2,216 2,241 2,466
Frequenz [ Drehzanl Hz | min" s0] 1500 50| 1500 50| 1500
Lesstungsfakior cos (@) - 0,60 0,80 0,80
Erregerdaten Leariauf I LU A vV | a7 324 ar 324 38
4id-Lasl s Uy A W 8156 105 ] 106 S8 121
_ Sldlast la | Ums | A | V | f088| 126] 1108] 128| 1205] 146
Haltluf Abzufishrenda Varlusia kWY 545 551 621
Luftrrenge [Aulwarmung | mis | K 130] ari| 1a0] ars| 130 423
Stoss-KS-Sirom ls: 3-polig (Stoss) KA 4 ET) 4
aus Leerlaul mit ey 3-polig (Dauar, bei ls) kA 3,5 3B a8
Mennspannung Iz 2-pobig (Daver, bei lpy) kA 53 53 2.8
Leedauf-Kurzechiuss-Verhaitnis - 0,56 0,56 0,51
Reaktanzen K'a [ ] ges. % % 23,0 16,4 33 16,5 256 18,2
Wa Limges. ges, % % 28,2 218 285 22,1 32.4 24,3
Recherwerie, ®y unges. | ges. | ) 207 177 210 178 3 197
Teleranz +H-15% s unges. | ges. | % % 335 23.9 338 239 arz 26,4
& IEC B0034-3 ¥y unges. | ges. | % % — — — — = =
L5 UNgEs. ges. B k] 117 100 118 10 130 111
K3 unges. | ges. T % 27,3 19,5 27,6 18,5 304 21,8
¥y Unges. k) 10,7 10.8 1.9
Yangi unges. o 134 13.5 14,9
Zeitkonstanten T4 & 0,025 0,025 0,025
bai 85 °C Ty -] 1,193 1,193 1,193
Wickiungs- _T.;'E s B.485 B,485 8485
temperatur T a0 5 0,030 0,030 0.030
Ta 1 0,381 0,381 0381
Whekl -widerstand Stander / Phase m 4,81 4,81 4,81
bei 20°C Laufer m B5, 46 BE,46 8548
Spannungs- co5 (p) = cos (%) % 40,4 405 41,7
dnderung cos () = 1,00 %% 348 a5.1 373
Maximale Diauernd o % 3 & 8
Schigflas! Kurzzeit is” * t 5 0_ T = | &0
Leistung bei Lintergmegt Mvar 175 176 176
cos (pl=0 Uberarragt Mvar 324 329 366
Wicklungstberimp. Stander K ‘c G4 G4 B85 a5 i) 108
Wicklungsternp. Laufer (Mittebwert) 3 *C 77 107 79 108 o6 126
Verluste Lagerserlushe KW 14 14 14
Lufireibungswerlusie KW 100 100 100
Eisemariusie KW 111 111 111
KurzschluBveruste KW 160 164 158
Erreger ('R} -verlusie W 106 108 136
Gesamtveriushe KW 481 487 549
Wirkungsgrade mit Toleranz 4id-Last k0 98,50 98 50 98 49
bei RG-Erregung I4-Last % 5842 5,43 | 9848
und cosig.) 2/4-Last &, 98,08 11 | @82
{incl. Lagerveriusie) 1/4-Last S 96,81 06,84 a7 .07




Anhang

Anhang 10: Motordatenblatt Turbokompressor

Clamniyin g cote of docurmssst Byps
ABB TECHNISCHE DATEN DES MOTORS ‘\I‘I;
| Motors and Generators
GEimiungit = Gl vy b Lang. s ety = Limser Cpichen
PIE/ZzKo 4. 6.2015 De B955HG300
Fnamn-wiwrens Saring loer Fowrdmae | = Smtan
Stora Enso Germany: TOOkW Bk B3 MPDS-E958HG30D0DE-A A 172
Motortypencode NXR 400MLZ
Lauferart Kafiglaufer
Bauform IM 1001
Schutzart IP 55
Kishlart IC 411
Isolation Klasse F
Momen IEC
Umgebungstemperatur, max. 40 °C
Aufstellungshdhe, max. 1000 m.o NN,
Betriebsart 51
Emwarmung Klazse B (RES)
Schaltung der Wicklung Stem
Mennleistung 700 kW
Spannung 6000 WV £5 %
Frequenz 50 Hz
Menndrehzahl 2981 rpm
Mennstrom T7A
Relat. Anlaufstrom a1
Relat. Anzugsmoment 0.53
Relat. Kippmoment 19
Leeraufstrom 13 A
Mennmament 2242 Nm
Lastdaten Last % Strom A Effizienz %  Leistungsfaktor
100 7 96.8 0.90
75 58 06.8 0.91
50 40 6.4 0.89
Drehrichtung Counter-clockwise
Shalldruckpegel: (Sinus-Einsp., ohne Last) 81 dBiA), tol. + 3dB(A), 1 m
Tragheitsm. Rotor / Last Ca. 12 kgm? ! 17 kgm?
| Lager Walztager
Max Blockierzeit 31 s (warm)
Anlaufzeit 7.3 3 (U=100 %, kalt)
6.9 5 (U=100 %, 2. warm)
17.6 = (U=80 %)
Anzahl der Anldufe hintereinander 31 2 (kalthwarm)
Max_ Anzahl der Anldufe 1000 f Jahr
Emwarmungszeitkonstante 70 min
Abkihlungszeitkonstante 315 miin

Die Leistungzsdaten sind verbindlich und der Motor wird dementsprechend gefertigt. Fir die

Motordaten gelten die Toleranzen gemalk IEC.

Wirkungsgrad basierend auf den typischen Zusatz=verlusten gemall durchgefihrier Messungen.

ABB
Mobors and Besuchsadrasse Pastanschiiit
Ganeraine Sirombergintie 1 B PO Bax 186
HELSIME] FIN-D03E81 HELSINK]
FINLAND Finland

Telefon
+358 10 222 000

Tealafax
4358 10 222 3565



Anhang

Anhang 11: Motordatenblatt Disperger

)

P —————————— LS Pt P DLl bttt b b L T I Y

1 DREHSTROM-ASYNCHRONROTOR MIT KAEFIGLAEUFER i
| THREE=PHASE=TNOUCTIONNOTOR WITH SQUIRREL CAGE ROTOR |

————————————————————————————————————————————————————————— B e i e e e e e

| BEMESSUMBSDATEN

1

RATED BATA ~ 7 ¢ 1

i |
| BEMESSUNGELEISTUNG 1450 KW BEMESSUMGSSPAMNUNG & 4] 1
| RATED POWER RATED VOLTAGE I
| 1
| LEISTUNGSFAKTOR 0.88 BEMESSUNGSSTROM 164 A |
| POWER FACTOR RATED CURRENT 1
1 I
| BEMESSUNGSDREHZAHL 93 1/MIN BEMESSUNGEFREQUENZ 50 H2 |
| RATEPR SPEED RATED FREGQUENCY |
I |
| BEMESSUNGSMOMENT 13944 HM MOME HTEMKLASSE KL § |
| RATED TORSQUE TORQUE CLASS I
i |
| WAERMEELASSE F |
| THERMAL CLAZS 1
1 |
| . |
| BERECHHETE AMLAUFDATEN = 1| BEI WU = UM | BEI U = UK I
CALCULATED START UP BATA: | AT RATED VOLTAEE I AT RATED VOLTABE |
e e e e e o o o o Y
MA /S HN - | 0.75 | 1
LOCKED ROTOR TORQUE RATIO 1 ] 1

: I 1 |

M5 [/ HH | 0.65 1 |
PULL-UP TORSGUE RATIO | | 1

| 1 I

ME MM | 2.20 I 1
BREAK BOWN TORQUE RATID | |
I8 ¢/ IH | 5.50 |

LOCKED ROTOR CURREMT RATIOI

BERECHMETE LEISTUNGSFAETOREN UMD WIRKUNGSGRADE BEID UH: |

|

I

]

|

I

I

1

1 1

1 I ] i
| 1

I i

|

|

]

| CALCULATEL POWER FACTORE AMD EFFICIEMCIES AT RATED VOLTAGE: I
I
|
|

LAST - | LEISTUNGSFAKTOR [ WIRKUHEEERAD 1

Loan T 1 FOWER FACTOR ; 1 EFFICIENCY I
T ow 1 warz i
I: 474 r| O.BR II 94.9 X l
I! T 1| 0.E& II 4.5 X I
II L II 0.E1 | 9é.4 X

|

I

|

I 1

1 | I
l | I
|

1

i

1

I

1

]

1

| TOLERAMZEN MACH/TOLERAMCES AcE. TOD vpE D530

| RELuRASGRAT oHWE ToL, f EFFCIEncy DITWOLT Tal,
1
|

BELZT14
e e e e ————m- P —— kel T - ————
o 1 ! [BAT. 930519 W-WRMAe-NO : @ASD6 [4] 33 I 1
1 1 i I INA. . EL | I i
[ I I ,ﬁ.'. | ELEKTRISCHES DATENBLATT 1 [
e —————— bmmmpm—m———————==d ELECTRICAL DATA SHEET ————
IZUINITTEILUNG | bATUN |WA. |ETEMENE AG | TYP/TYPE :1LA1 56&4-6KESO-Z  1BL. |
e e ———— e b i e — e i = —————— — ==~ — —4 FAGE |
i I F-NR/S5=HD : 125099 ...104 b1

Xi



Anhang

Anhang 12: Stromwandler KOFA 12 D 3; mit einer eingelegten Bricke und Typenschild
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Anhang 13: Ausldsekurven flr Motorschutzrelais im kalten und warmen Zustand

”51 kalten Zustand
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warmen Zustand
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Anhang

Anhang 14: Auszug Prifprotokoll Motorschutz

AMW Anlagen-Montagen Werder GmbH

Piirfprotokoll Motorschutz
Auslésung Uberlast bei >6*IMn aus kaltem Zustand:
Priifeinstellungen
Zustand Obarlast
1L 5,380 In
0,00*
L2 5,390 In
-120,00 *
: 1,000 fn
1L3 5,380 In
120,00 ©
1,000 fn
Priifmodul
MNamea: ’ mcﬂgglghﬁgﬁgmur Version: am
BHPMM.M Jlnl':. : L23: Prﬂflndlr\ 28-Sep-2015 14:23:44
Fiirma: AN
Priifergebnisse
Zeltbewertung
Name Im"‘“ st [Stopp | Teol Tabw  |Tabwe [Tt Tabw Bewert.
AUS d Oberiast | GAus D=1 | 32,008 3,200 3,200 8 N13s -B74.8 ms -

Beweri: +._ beséunden x . nicht bestanden o .. nicht beweriat

Priifstatus:
Prilfung OK

ngsverteilung

XV
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Anhang 16: Typenschild Vakuumschitz
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Anhang

Anhang 17: Datenblatt Anschlusskabel

N2XSY &6/ 10 k¥

Bestelldaten und konstruktive Merkmale

Aderzahl und Material-Nummers Diche dier Dicke: dess Aubert- Gewicht Mirsdesst- Zuldssige
Lo b s Isplierung | AuBenmanbss | durchimescer biexperadius ZFugkraft
rettn
ca.
mim2 T i i gk T N
H2X5Y
1x35RM [ 16 SBP3 3011HF 34 25 i} BAD 35 1750
1x50RM/ 16 5BP3 JOLLF 34 25 24 1050 360 2500
1x70RM [ 16 SEP3 3011KF 34 15 26 1750 390 3500
1x95RM [ 16 SBP3 JO1ILF 34 23 2B 1550 430 4750
1x 1M RM} 16 SEP3 301 1MF 34 25 2 1500 435 G000
1x 150RM f 5 563 3011MG 34 25 31 2150 455 7500
1% 1BSRM J 25 5BP3 3011PG 34 25 32 2500 480 9350
1% 240 RM J 25 SEF3 301106 34 15 35 3050 525 12000
1% 300 RM J 25 SEP3 I0L1RG 34 25 7 3650 555 15000
1% 400 RM J 35 SEPS 30115H 3.4 15 40 4600 600 20000
1% 500 RM J 35 SEFS I0LITH 34 25 43 5600 45 25000
1x630RM J 35 SEP3 3011UH 34 25 9 B950 TS 31500
H2XS5Y mit reduziertem Schirmoue rschnitt
1% 150RM [ 16 38P3 3011NF 34 23 3l 2050 455 7500
1% 185 RM | 16 SEP3 30L1FF 34 15 13 2450 405 o750
1x240RM [ 16 58P 30110F 34 FI3 35 2950 525 12000

N2XSY 6/ 10 k¥

Blektrische Bgenschaften und Strombelastbarkeit

Aderzahl und Gleichstrom-  Wirkwider-  Kapasitits-  Indukthitits- Strombelastharkait bel Kurzschiuss-
Lesferrenr- widerstands-  standchelag belady Ll ungesttrtem Betrieh Strom fir 1 5
dguerschnitt el bl 90 °C

bl 20°C direkt In Erde fred ins Lot 2 Lt Sehirm
rEme ykm ok uFfkm | i ‘ A A KA KA
H2XS5Y
1x35RM S 16 0,524 0,672 0,219 0,445 187 157 5,01 i3
1x50 RM [ 16 0,387 0,497 0,243 0,428 220 236 T, 15 3,3
1x70 RMf 16 0,368 0,345 0,275 0,405 268 204 10,0 313
1x95RM [ 16 0,193 0,250 0,309 0,386 EFi] 358 13,6 i3
1x120RM [ 16 0,153 0,199 0,339 0,372 363 413 17,2 i3
1% 150RM [ 35 0,124 0,164 0,367 0,360 45 468 21,5 5.1
1% 1BSRM [ 25 0,0991 0,132 0,400 0,348 456 535 26,5 5,1
1% 240 RM | 75 0,0754 0,102 0,446 0,335 525 631 34,3 5,1
1% 300 RM / 25 00601 00631 0,489 0,325 391 prd 42,9 5,1
1% 400 RM | 35 0,470 0,0687 0,542 0,314 662 827 57,2 7.1
1% 500 RM { 35 00366 D,0563 0,603 0,304 Fial o8 TL5 7l
1xEIDRM [ 35 0,0283 0,0467 0,674 0,29 230 1084 80,1 74
H2XS5Y mit reduziertem Schirmoue rachnitt
1x 150 RM [ 16 0,124 0, 154 0,367 0,360 H5 468 21,5 3,3
1% 185 RM [ 16 00991 0,132 0,400 0,348 456 535 26,5 i3
1% 240 RM [ 16 00754 0,102 0,445 0,335 526 631 M3 33

Alle Werte fr eine Verlegung bm Dreleck gebdndelt, Kupferschirme beldseitin gesrdet.

! Erdbodertemperatur 20 °C; Legetlefe 0,7 m; spesfischer ErdbodenwSrmewiderstand 1,0 KW (usgerackneter Bereich 2.5 KmyW;
Belastungsgrad 0,7

? Umgebungstermperatur 30 °C; Balastungsarad 1,0

November 2007 PRYSMIAN Kabel und Systeme GiriH
AR-Mabit 910
10559 Berlin

6 et ) wer. pryamian de Anderungen vorbehaten

XVii
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Anhang 18: Zeit/Strom-Kennlinie HH-Sicherung
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Anhang 19: Kurzschlussbemessungsdaten der Betriebsmittel

Bezeichnung Ip [KA] Ith [1s] [KA]
Verteilung 62 25
Vakuumschutz 15 6
Stromwandler 68 - 136 27 -54
Summenstromwandler 90 30
Anschlusskabel 7,15
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Anhang

Anhang 20: Basisdaten Transformator

Name D1TLL
Technologie Dreiphasen-Transformator
Nennleistung 6,3 MVA
Nennfrequenz 50, Hz
Nennspannung
0S-Seite 21, kV
US-Seite 6.3 kV
Mitsystem-Impedanzen
Kurzschlussspannung uk 7, %
KS-Spannung (Re(uk)) ukr 0,44 %
Nullsystem-Impedanz
Kurzschlussspannung uk0 7, %
KS-Spannung (Re(uk0)) ukOr 0,44 %

Anhang 21: Kurzschlussdaten Transformator

™ Stufenschalter unter Last verstellbar

IV Stufenschalter1

Typ Langs-/Quer-/Schréagregler v

an Seite oS v

Zusatzspannung pro Stufe 25 %

Phasenverschiebung .0, deg

Neutrale Position 0

Unterste Position 2

Oberste Position 2
Spannungsbereich -50 % <=pT <=50%

Schaltgruppe
0S-Seite
US-Seite

Phasenwinkel

Name

D v

YN ~

0, *30deg
Dyn0

XiX



Anhang

Anhang 22: Basisdaten Asynchronmotor

Name urbokompresspr 311-730
Nennspannung 6, kv
Eingabemodus
* Schlupf-Drehmoment/Strom-Charakteristik
" Elektrische Parameter
Nennleistung
" Nennscheinleistung ‘7803,4894 | k2
* Mechanische Nennleistung 700, kW
Nenn-Leistungsfaktor 09
Wirkungsgrad bei Nennbetrieb 96,8 %
Nennfrequenz 50, " Hz
Nenndrehzahl 2981, rpm
Polpaaranzahl 1
Anschluss ¥ v
Anhang 23: Basisdaten Generator
Name Da;npfabin
Nennscheinleistung 216 MVA
Nennspannung 10,5 kV
Leistungsfaktor 08
Anschluss N v

XX



Anhang

Anhang 24: Kurzschlussdaten Generator

Subtransiente Reaktanz

geséattigt xd"'sat

0,245

Standerwiderstand

X/R-Verhéltnis

Nullsystemdaten
Reaktanz x0

Widerstand 0

26,34

01

0,

Fir einfach gespeiste Kurzschlisse

Kehrwert des Leerlauf-Kurzschlussverhaltnis (xdsat)

Maschinentyp VDE0102/IEC60909

1.2

Dauerkurzschlussstrom

™ Verwende Ik anstatt Reaktanzen

Gegensystemdaten

Reaktanz x2

Widerstand r2

Turbo Seriel

Anhang 25: Ergebnisse flur ["¢zmin mit PowerFactory

02

0,

p.u.

p.u.

| Fehlerorte mit Abgangen

| Kurzschlussberechnung

/ Methode: vollsténdig

3-phasiger Kurzschluss

/ Min. Kurzschlussstrome |

| Kurzschlussdauer | Fehlerimpedanz |
| Ausschaltzeit 0,10 s | Widerstand, Rf ,00 Ohm |
| Kurzschlussdauer (Ith) 1,00 s | Reaktanz, X£ ,00 Chm |
| Netz: Netz Variante: Netz | Anhang: /1 |
| Nennspg. Spannung c- Sk" Ik" Ik’ ip Ia ia Ith |
| [kV] [kV] [deg] Faktor  [MVA/MVA] [kR/kR] [deg] [kR] [deq] [kA/KA] [kR] [kA] [k2] |
1(1) |
| Kabelende 6,30 0,00 0,00 1,00 48,50 MVA 4,44 kXA -66,86 3,69 -69,9 9,39 kA 3,75 5,31 4,48 |
| Kabel Turbo 21L1 48,50 MVA 4,44 KA 113,4 3,69 110,1 9,39 kA |
| Turbokompressor 0,00 MVA 0,00 kA 0,0 0,00 0,0 0,00 k& |
| |
12111 |
| 6kV 6,30 0,00 0,00 1,00 56,39 MVA 5,17 kA -36,6 4,12 -86,2 14,62 KA 4,20 b5 s 5
| DISP2 Klemmleist 0,00 MVA 0,00 kA 0,0 0,00 0,0 0,00 kA |
| Kabel Turbo (1) 0,00 MVA 0,00 kA 0,0 0,00 0,0 0,00 kA |
| 2-Wicklungstran 41J1 56,39 MVA 5,17 kA 93,4 4,12 93,8 14,82 kA |
| Disperger 1 0,00 MVA 0,00 kA 0,0 0,00 0,0 0,00 kA |
| |
|41GK1 |
| 10.5kV GT 10,50 0,00 0,00 1,00 324,73 MVA 17,86 kKA -87,8 7,32 -87,8 50,50 kKA 8,19 24,14 17,86 |
| 2-Wicklungstran 41J1 0,00 MVA 0,00 kA 0, 0,00 0,0 0,00 kA |
| Gasturbine 324,73 MVA 17,86 kA -87,8 7,32 -87,8 50,50 kA |
| |
|41GK2 |
| 10.5kV DT 10,50 0,00 0,00 1,00 107,38 MVA 5,90 kA -87,3 3,94 -88,2 16,70 kA 4,10 8,03 5,90 |
I 2-Wicklungstran 41J1 0,00 MVA 0,00 kA 0,0 0,00 0,0 0,00 kK& I
| Dampftubrine 107,38 MVA 5,90 ¥ -87,3 3,94 -88,2 16,70 kA |
| |
14171 21,00 0,00 0,00 1,00 139,01 MVA 3,82 kA -87,8 2,33 -87,5 10,81 kA 2,45 6,16 3,82 |
| 2-Wicklungstran 41GK1 139,01 MVA 3,82 kA 92,2 2,33 92,5 10,81 XA |
| 2-Wicklungstran 41GK2 0,00 MVA 0,00 KA 0,0 0,00 0,0 0,00 kK& |
| 2-Wicklungstran 21L1 0,00 MVA 0,00 kA 0,0 0,00 0,0 0,00 kA |
| 2-Wicklungstran Klemmleist 0,00 MVA 0,00 kA 0,0 0,00 0,0 0,00 kA I
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Anhang

Anhang 26: technische Daten Montageband

Abmessung mm x m 19x20 19 x 20
19 x 55
25x 55
Farben - transparent schwarz
Material - Polyester Polyester
Dicke mm 0,2 0,2
ReiBkraft N/10 mm 1000 700
Reifdehnung % 3 3
Klebvermogen: Abziehkraft v.d. Platte N/10 mm 5,0 5,0
Spez. Durchgangswiderstand Q/cm 10" 10™
Durchschlagspannung kv 5 5
Elekirolytische Korrosionswirkung - Al4d Al4
Grenztemperatur °C 105 105
UV-Bestandigkeit - nein ja
Anhang 27: technische Daten Stromwandler
PREFERRED CURRENT TRANSFORMERS, 50 Hz Commercial code
Rated Short-circuit strength Core S1 Core 52
primary
current Short-time @ Surge | Class R Class R Uk | 12kV 12
current, 1 s current 0.5 F gft 5P10 QCT o 24KV 24
A kA rm.s : kA peak 2 VA m v
50-100 11-22 30-60 15 5 016 15 007 250 145 KOFA _ D2-HO1
50-100 20-40 50-100 i 5 15 . 004 5 003 120 290 KOFA _ D2-H02
75-150 11-20 30-60 15 5 018 15 019 340 100 :KOFA _ D2-JO1
75-150 20-40 50-100 : 15 10 014 . 10 | 005 . 17.0 195 KOFA _ D2-J02
100-200 11-22 30-60 15 5 016 15 | 007 i 250 145 KOFA _ D2-L0f
100-200 20-40 50-100 . 15 5 016 15 007 i 250 @ 145 KOFA _ D2-L02
150-300 16-32 40-80 15 5 018 15 028 | 340 100 KOFA _ D2-NO1
150-300 2754 68-136 | 15 5 018 15 019 340 100 KOFA _ D2-N02
200-400 20-40 50-100 i 15 5 016 15 0.07 250 145 KOFA _ D2-RO1
200-400 27-54 68-136 : 15 5 016 15 0.07 250 145 KOFA _ D2-R02
300-600 26-5 65-13 158 05.1 18 . 00.2 : 30 10 KOFA _ D2-SO1
400-800 26-5 65-13 154 052 11 003 : 35 7 | KOFA _ D2-TOf

XXl



Anhang

Anhang 28: Herleitung Parallelschaltung
Z.. - Z Re1 +jZsy) (Rg, +jZ
zP _ 581 %s2 [(Rs1 J s1) " (Rs2 J.sz)] — Re + X
Zg, + Z, (Rs1 +jZs1) + (Rsz + jZs2)

_[(R51+j251)-(R52+jZSZ)]_[(a+jb)-(c+jd)]_ac+jad+jbc—bd_(ac+jad+jbc—bd)-(a+c—jb—jd)
=P T (Rg1 +jZs1) + (Rsy + jZs;)  (a+jb)+(c+jd)  a+c+jb+jd (a+c+jb+jd) (a+c—jb—jd)

_a*c +ac? — jabc — jacd + ja*d + jacd — j?abd — j?ad? + jabc + jbc? — j?b*c — j?bcd — abd — bed + jb*d + jbd?
B a? + ac — jab — jad + ac + ¢? — jbc — jcd + jab + jab — j?b? — j2bd + jad + jcd — j?bd — j?d?

_a’c+ac? — j?abd — j?ad® — j?b*c — j?bcd — abd — bed — jabc + jabe — jacd + jacd + jbc? + ja?d + jb*d + jbd?
B a? + 2ac + ¢? — j2b? — 2j2bd — j2d?

_a’c+ac®+abd + ad® + b?c + bed — abd — bed — jbe? + ja®d + jb?d + jbd?*  a’c + ac® + ad® + b%c + jbc® + ja*d + jb?*d + jbd?
- a® + 2ac + c¢? — j2b? — 2j2bd — j2d? B a? + 2ac + ¢ — j2b% — 2j2bd — j2d?

_a’c+ac? +ad® +b*c+j(bc? +a*d + b*d + bd?) _a(c? +d?) + c(a® + b?) + j[b(c® +d?) + d(a® + b?)]
h a? + 2ac + c? — j2b? — 2j2bd — j2d? - (a+b)?+ (c+ d)?

3 a(c? +d?) +c(a? + b?) +j[b(c? + d?) + d(a® + b?)]  b(c? +d?) + d(a? + b?)

(a+b)?+ (c+ d)? J (a+b)?+ (c+ d)?
_Rer - (R% + X&) + Rsy - (R3y + X%1)+ X1 - (Rey + X&) + Xsz - (R&1 + X51)
- 2 2 2 2
(Rg] + RSZ) + (XS1 + st) (RS1 + RSZ) + (X31 + st)
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Anhang

Anhang 29: Ersatzimpedanzen Punkt 5.2.1

Impedanzen
auf 6,3
bezogen

R [Q] X Q]
Zac 0,006 0,010
VAS 0,002 0,046
L 0,013 0,103
Zsy 0,033 0,221
P4y, 0,029 0,166
Zc 0,155 0,022
A 0,568 1,519
e 0,568 1,519
e 1,305 3,490

Anhang 30: Zwischenergebnisse Punkt 5.3.2 fir Methode ¢

Verteilung

RIQ] | X.[Q]
Zate 0,008 0,056
Zpc 0,009 0,060
Zic 0,003 0,041
Zicverteilung 0,032 0,207
Zwic parallel Zyoc 0,284 0,760
Zvac + Zic 1,460 3,511
Zuc 0,272 0,569
£ 0,041 0,145
Kabelanfang

R [Q] | X[Q]

Zate 0,008 0,056
Lpe 0,009 0,060
Zig 0,003 0,041
ZicVerteilung 0,032 0,207
Zwic parallel Zvoc 0,284 0,760
< 0,037 0,156

XXV



Anhang

Anhang 31: Zwischenergebnisse Punkt 5.3.2 fir Methode b

Verteilung
RIQ] | XIQ]

Zat 0,008| 0,142
Zp 0,009| 0,152
Z 0,002| 0,107
ZLerteilung 0,032| 0,524
Zwi parallel Zvy 0,284| 1,899
Zws + 4 1,460| 8,778
VAY, 0,228| 1,585
Z 0,024 0,420
Kabelanfang

Zot 0,008| 0,142
Zp 0,009| 0,152
Z 0,002| 0,107
ZLerteilung 0,032| 0,524
Zwi parallel Zuo 0,284| 1,899
Z 0,027| 0,428

XXV



