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Abstract

The intention of this work is an energy supply concept for the community of Ottendorf an der Rittschein
in the event of a prolonged power failure. Thereby, three expansion stages of an emergency power

supply concept are developed and considered in technical and financial terms.

A central supply approach is used as a solution for providing the energy. In this context, central means
feeding energy into the local public low-voltage grid. The design and dimensioning of the supply system
is made with the help of various approaches for load estimation of the supply area under consideration.
In addition, photovoltaic systems in the municipality are examined regarding their usability in the event
of a blackout.

This is followed by the replication of the low-voltage grid and simulation of the respective expansion
stage with DIgSILENT PowerFactory, whereby the stationary and dynamic operating behaviour and the
short-circuit behaviour of emergency generators are examined. Finally, an economic analysis of the
respective expansion stage of the supply concept is carried out in order to obtain guide values for
construction costs and amortization times.

Kurzfassung

Intention dieser Arbeit ist ein Energieversorgungskonzept der Wohngemeinde Ottendorf an der
Rittschein im Falle eines langer andauernden Stromausfalles. Dabei werden drei Ausbaustufen eines
Notstromversorgungskonzeptes in technischer- sowie finanzieller Hinsicht erarbeitet und betrachtet.

Als Lésungsansatz zur Bereitstellung der Energie wird ein zentraler Versorgungsansatz herangezogen.
Zentral bedeutet in diesem Kontext die Einspeisung von Energie in das Ooffentliche
Niederspannungsnetz des Ortes. Die Auslegung und Dimensionierung des Versorgungssystems erfolgt
mit Hilfe von diversen Anséatzen zur Lastabschatzung des betrachteten Versorgungsgebietes. Zuséatzlich
werden Photovoltaikanlagen im Gemeindegebiet hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit im Falle eines Blackouts
untersucht.

Im Anschluss erfolgt die Nachbildung des Niederspannungsnetzes und Simulation der jeweiligen
Ausbaustufe mit DIgSILENT PowerFactory, wobei das stationdre und dynamische Betriebsverhalten,
sowie das Kurzschlussverhalten von Notstromgeneratoren untersucht wird. Abschlieend erfolgt eine
O6konomische Betrachtung der jeweiligen Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes, um Richtwerte fir

Errichtungskosten sowie Amortisationszeiten zu erhalten.
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Einflhrung

1 EinfUhrung

Das hohe MalR an Digitalisierung und Automatisierung der heutigen Zeit bringt eine starke Abhangigkeit
von der Energieversorgung mit sich. Ein langer andauernder Stromausfall im ganzen Land oder Lander
Ubergreifend kann schwerwiegende Folgen verursachen, seien es wirtschaftliche Einbu3en durch
Produktionsausfalle oder Verkehrsuberlastungen durch Ampelausfalle, Uberlaufen von Kanalisationen
durch Ausfall von Pumpen und im schlimmsten Fall, je nach Dauer des Ausfalles, bis hin zu Todesfallen
aufgrund Unterbrechung der medizinischen Versorgung sowie der Trinkwasserversorgung. Auch
Medien reagierten in den vergangenen Jahren auf diese Thematik mit einem deutlichen Anstieg an
Berichten, Meldungen und Artikeln zum Thema Blackout.

Diese Arbeit befasst sich daher mit der Blackout-Materie in Bezug auf eine Gemeinde im Sudosten der
Steiermark, Ottendorf an der Rittschein. Es wird ein zentrales Versorgungskonzept erarbeitet, das
strategisch bedeutsame, infrastrukturelle Einrichtungen der Gemeinde mit elektrischer Energie versorgt.
Zentral bedeutet in diesem Zusammenhang die Erzeugung der notwendigen elektrischen Energie mit
entsprechend dimensionierten  Notstromaggregaten und Einspeisung in das 6ffentliche
Niederspannungsstromnetz des Ortes.

Das Versorgungskonzept gliedert sich in drei Ausbaustufen:

1 Stufe 17 Notversorgung
o Trinkwasserversorgung
o Abwasser
I Stufe 2 - Notversorgung mit zusatzlicher Infrastruktur im Gemeindegebiet
0 Zusatzliche Versorgung von bedeutsamen Gebauden im Krisenfall
1 Stufe 3 - Versorgung des Grol3teils der Gebaude im Gemeindegebiet

0 Zusétzliche Versorgung von Wohnhausern

Zur Auslegung des Versorgungssystems wird in erster Linie der normative Rahmen abgesteckt, gefolgt
von Dimensionierungen der Generatoren mit Lastabschatzungen des  betrachteten
Versorgungsgebietes. Im Anschluss wird die jeweilige Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes bzw.
das gesamte Netzgebiet der betrachteten Transformatorstation in DIgSILENT PowerFactory
nachgebildet und es werden diverse Simulationen durchgefuhrt. Eine mdgliche Einbindung von
Photovoltaikanlagen im Gemeindegebiet wird ebenfalls untersucht. Als Abschluss werden
Kostenschéatzungen der verschiedenen Ausbaustufen mit zentralem Versorgungsansatz aufgestellt und

mit einer Partner-Masterarbeit mit dezentralem Versorgungsansatz verglichen.



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Allgemein beschreibt ein Blackout einen langer andauernden, tberregionalen Stromausfall, von dem
nicht nur einzelne Stadte, sondern auch ganze Lander oder eventuell mehrere Lander betroffen sein
kénnen. Auf Grund der immensen Grof3e des Stromnetzes und des landeribergreifenden Aufbaus ist
die Regelung dieses komplexen Konstruktes eine Herausforderung. Die Systemlange betrug im Jahr
2015 in Osterreich verteilt auf diverse Netzebenen zirka 240.000 km. Nachfolgend wird auf die
Entstehung des Versorgungsnetzes mit Hauptfokus auf Europa, dessen Komplexitat und den damit
verbundenen Problemen, naher eingegangen [1, 2].

2.1 Entstehung der Versorgungsnetze

In den 1830er Jahren wurde von Michael Faraday das Prinzip der Induktivitat entdeckt [3], worauf 1866
die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips durch Werner von Siemens folgte, dadurch konnten
erstmals groRere Energiemengen umgewandelt werden [4, 5]. Im Jahr 1883 wurde von Lucien
Gaulard und John Dixon Gibbs in London ein Transformatorsystem vorgestellt, wodurch Energie tber

langere Strecken Ubertragen werden konnte [6].

Im Jahr 1888 wurden von Nikola Tesla sieben Patente zum Thema Wechselstrom zuerkannt, von denen
die Entwicklung der Wechselstrommaschine hervorging [3, 7]. Darauf folgte 1889 die Erfindung einer
Dreiphasen Wechselstrommaschine von Dolivo Dobrowolski, dem spéateren Cheftechniker von AEG [7],

wodurch der Grundstein fur die Energietechnik bzw. der Energietbertragung gelegt war.

Thomas Alva Edison begann in den 1880er Jahren mit der Errichtung von Gleichspannungskraftwerken,
mit denen er Inselnetze aufbaute und so Strom fir Beleuchtung in den Hausern liefern konnte [8]. Zur
selben Zeit beschéftigte sich George Westinghouse mit der Energielbertagung mittels
Wechselspannung, da mit jenem System, aufgrund der Einsatzmdoglichkeit von Transformatoren, eine
Erh6hung des Spannungsniveaus moglich war, wodurch die Ubertragungsverluste reduziert und somit
weitere Distanzen uberwunden werden konnten. Die Folge waren Patentstreitigkeiten mit Edison [9]. Im
Jahr 1886 wurde durch Wililam Stanley in Great Barrington das erste mehrstufige
Wechselspannungsnetz in Betrieb genommen [10]. Im Zuge der Internationalen Elektrotechnischen
Ausstellung folgte 1891 die erste mehrstufige Drehstrom-Ubertragungsleitung von Laufen in das 175
km entfernte Frankfurt. Eingesetzt wurde in Laufen ein von einer 220 kW Wasserturbine angetriebener
210 kW Generator, dessen Spannung von 50 V (40 Hz) auf 15 kV hochtransformiert und in Frankfurt
auf 110 V heruntertransformiert wurde um 1.000 Gluhlampen mit jeweils 50 W sowie einen 100 PS
Elektromotor zu versorgen. Durch die versuchsweise Spannungserhéhung auf 25 kV konnte bei einer

Nutzleistung von 240 kW ein Wirkungsgrad von 75 % erreicht werden. Diese

Drehstromiibertragungsleitung war einer der Griindewarumd e r  ASt r omk r i e gsfromzundi s ¢ h e n

Wechselstrom (mit Ausnahme HGU Technologie) zu Gunsten der Wechselstromtechnik entschieden
wurde [4].

(
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Auch in Osterreich ging die Elektrifizierung voran: 1873 wurde eine Gleichstrommaschine im
Industriebetrieb Krupp (Berndorf) in Betrieb genommen, 1878 wurden Bogenlampen am Wiener
Eislaufvereinsplatz installiert, 1883 folgte die Inbetriebsetzung eines 120 kW Generators der
Siudbahngesellschaft (Modling). 1886 wurde das offentliche Energieversorgungunternehmen in der
Stadt Scheibbs (NO) gegriindet, worauf ein ziigiger Ausbau 6rtlicher Stromerzeugungsanlagen folgte.
Im Jahre 1914 waren in Osterreich 350 Kraftwerke in Betrieb, wobei der Osten von Dampfkraftwerken
und der Westen von Wasserkraft gepragt war. Der Kohlemangel wahrend des 1. Weltkrieges
beglinstigte den raschen Ausbau der Wasserkraft, wodurch zwischen den Jahren 1918 und 1933 die
Wasserkraftleistung von 240 MW auf 725 MW anstieg. Ebenfalls erwahnenswert ist der Erbau von 110
kV-Leitungen von Steiermark und Obergésterreich nach Wien zwischen den Jahren 1920 und 1930.

Aufgrund des 2. Weltkrieges traten schwerwiegende Zerstérungen im Kraftwerkssektor auf.

In der Nachkriegszeit gingen mit dem 2. Verstaatlichungsgesetz von 1947 einige Elektrizitatswerke in
das Eigentum der Lander Uber und gleichzeitig wurden GroR3kraftwerke in Sondergesellschaften mit
Mehrheit des Bundes umgewandelt (Osterreichische Elektrizitatswirtschaft AG, Verbundgesellschaft).
Die folgenden Jahre waren von Kapitalmangel gepragt, weshalb Osterreich fur den Wiederaufbau mit
dem US-amerikanischen Marshall-Plan und Auropean Recovery Programmefi Unterstiitzung erhielt.

Bis in den 90er Jahren wurde der Ausbau des Kraftwerkparks stark vorangetrieben [11].

Die Elektrizitatswirtschaft war gepragt vom Modell der vollstandigen Regulierung in Gebietsmonopolen,
wobei ein meist staatliches Elektrizitatsversorgungsunternehmen eine klar abgegrenzte Einheit an
Kunden im Monopol mit Energie versorgte, in dem die Versorgungstarife von Behdrden festgelegt
wurden. Die Binnenmarktrichtlinie 1996 fiihrte schlussendlich im Jahre 1999 zur schrittweisen
Liberalisierung des Elektrizititsmarktes. Hierbei wurden die friilheren Gebietsmonopole aufgebrochen,
um einen Wettbewerb bei Stromerzeugung und Stromhandel zu schaffen. Die Monopole bei

Stromtransport blieben aufgrund ihrer Naturlichkeit bestehen.

Im Jahre 2003 wurden im Zuge des Weillbuch 700 auch die Ziele der Energienetzentwicklung
festgehalten. Fundamental war hierbei die Errichtung eines Binnenmarktes fur Energie nach Vorbild
bereits liberalisierter Energiemarkte wie USA, Skandinavien oder Neuseeland. Zusatzlich sollten
Versorgungsnetze mit Hilfe von Kostenreduktion durch Nutzung vorhandener Versorgungskapazitaten,
sowie Erhdhung der Versorgungssicherheit und Wettbewerbsfahigkeit durch Verbesserung der
Verbindungen zwischen EU-Mitglieds- und Nichtmitgliedslander gestarkt werden. Damit war das
Transeuropdi sche Ver sor gungsmdent YerbrAugherseit @en Fiberalisierung ihren
Energielieferanten frei wahlen, sowie mit diesem frei gestaltbare Liefervertrage abschlieBen kénnen.
Dabei wird ein Grof3teil des elektrischen Stromes zwischen Erzeuger und Verbraucher gehandelt, wobei

auch Zwischenhandler als Vermittler eingesetzt werden kénnen [12, 13].
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2.2 Essentielle Bedeutung der Energieversorgung

Energie ist Grundlage fur Entwicklung. Ein grof3er Teil wird fr Produktionsstéatten und Industrie bendtigt,
wodurch Arbeitsplatze geschaffen werden. Zusétzlich ist Energie ein bedeutsames Gut zur Bekampfung
von Armut in Entwicklungslandern. Selbst wenn alle Lander auf der Welt ihre Plane fur die
Energiewende umsetzen, wiirde der Gesamtenergieverbrauch zwischen 2008 und 2035 um 36 Prozent
steigen. Allein in China wirde der Energieverbrauch in diesem Zeitraum um 75 Prozent steigen [14].
Die Abbildung 2.1 widerspiegelt den Anstieg des weltweiten Energieverbrauches der letzten Jahre.
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Abbildung 2.1: Statistik des weltweiten Energieverbrauches [15]

Um diesen zukinftigen Mehrverbrauch effizient und umweltvertraglich decken zu kénnen, braucht es
neue Energieformen i Erneuerbare Energie, womit allgemein Energiequellen bezeichnet werden, die
sich in Bezug auf den menschlichen Horizont relativ schnell erneuern bzw. unerschdépflich zur Verfiigung
stehen. Dazu zéhlen Wasserkraft, Geothermie, Wind-, Bio-, Meeres- sowie Sonnenenergie. Der Vorteil
dieser Energievorkommen ist das Treibhausgaseinsparungspotential. Nachteilig ist die teilweise
Abhangigkeit erneuerbarer Energie von der Umwelt: Photovoltaik liefert Energie bei
Sonneneinstrahlung, Windkraft liefert Energie an windigen Tagen. Dabei ist die Stromproduktion oftmals
unabhéngig von der jeweils benétigten Energiemenge im Stromnetz. Ebenfalls zu beachten ist die
geringere Kurzschlussleistung bei dezentralen Photovoltaikanlagen, die mittels Umrichter ins Netz
einspeisen. Daher sind fur die Stromerzeugung Maschinen mit rotierenden Massen unverzichtbar, da
diese regelbar, sowie lastanpassungsfahig sind und vor allem im Fehlerfall die noétige
Kurzschlussleistung liefern kénnen. Um die Energiewende zu schaffen wird auch in Zukunft der Ausbau
erneuerbarer Energieformen forciert werden, wodurch die Komplexitat des Versorgungsnetzes erhoht
werden wird [16, 17].

2.3 Regelung des européischen Verbundnetzes

Das européische Verbundnetz wurde zur Kontrolle des Energieflusses und zur Konstanthaltung der
Frequenz in Regelzonen eingeteilt. Dabei sind die Regelzonenfuhrer fir die Einhaltung vereinbarter

Austauschleistungen zwischen Regelzonen sowie fir die Wirkleistungs-Frequenzregelung in ihrer
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Regelzone verantwortlich, wodurch die Frequenz im vorgegebenen Bereich gehalten wird. Bedingt
durch die fehlende Speicherbarkeit von Energie in Energienetzen mussen, zur Konstanthaltung der
Frequenz, die Summe der Erzeugerleistungen und die Summe der Verbraucherleistungen zu jeder Zeit
im Gleichgewicht stehen. Um dieses Gleichgewicht effizient herstellen zu kdnnen, sind Erzeuger und
Verbraucher in sogenannten Bilanzgruppen zusammengefasst. Dies sind virtuelle Gruppen bestehend
aus Lieferanten und Kunden, wobei innerhalb dieser Gruppen die Energieaufbringung
(Bezugsfahrplane, Einspeisungen) und die Energieabgabe (Lieferfahrplane, Ausspeisungen)
ausgeglichen sein muss. Treten unvorhersehbare Schwankungen bei der Erzeugung
(Kraftwerksausfall, Witterungseinfliisse bei Windkraft oder Photovoltaik) oder beim prognostizierten
Verbrauch auf, muss vom Regelzonenfiihrer durch Zu- oder Abschaltung von Erzeugungseinheiten die
Energiebilanz im Netz gewahrleistet werden. Hierbei sollte jedoch zwischen Regelenergie und
Ausgleichsenergie unterschieden werden. Als Regelenergie wird die zur Konstanthaltung der Frequenz
notwendige Energie bezeichnet, wobei Frequenzabweichungen von kurzfristigen Abweichungen des
Gleichgewichtes zwischen Energieeinspeisung und Verbrauch herrihren. Die einzelnen
Regelkomponenten kénnen dabei in Priméarregelung, Sekundarregelung und Tertiarregelung unterteilt
werden. Die Ausgleichsenergie beschreibt hingegen die Differenz zwischen vereinbarten Fahrplanwert
und dem tatsachlichen Bezug oder Lieferung der Bilanzgruppe je definierter Messperiode. Die Energie
je Messperiode kann dabei gemessen oder rechnerisch erfasst werden. Zusammengefasst sind fir die
Regelung des europdischen Verbundnetz die Qualitat der bereitgestellten elektrischen Energie unter
Einhaltung von Grenzwerten fir Spannung und Frequenz, geringste Energieerzeugungskosten,
minimale Verluste, Einhaltung von Grenzwerten der Energielbertragungsbetriebsmittel sowie

Energieliefervertrage bedeutsam [13, 18i 21].

2.3.1 Wirkleistungs-Frequenz-Regelung

Um das Gleichgewicht zwischen der Summe von Erzeugerleistungen und der Summe von
Verbraucherleistungen zu bilden, ist eine Wirkleistungs-Frequenzregelung notwendig, wodurch die
Leistung der Erzeugungsmaschinen der standig schwankenden Last von Verbrauchern angepasst wird.
Dieses Wirkleistungsgleichgewicht dient einerseits zum Aufrechterhalten des Synchronlaufes der
Generatoren, sowie andererseits zur Gewahrleistung der Frequenzstabilitat im gesamten Verbundnetz.
Die Regelung erfolgt in erster Linie mit Hilfe von Kraftwerken, die an der Primarregelung beteiligt sind.
Den Wirkleistungsfrequenzreglern wird die Frequenz als Eingangsgrofe zugefihrt und als
Ausgangsgrofle wird der Leistungssollwert fur die Turbinenregler generiert. So reagieren bei
Erzeugungsuberschuss rotierende Erzeugungsmaschinen im Netz mit Drehzahlerh6hung und somit
Frequenzerhdhung, die von den Wirkleistungsfrequenzreglern erfasst wird. Darauffolgend wird den

Turbinenreglern ein niedrigerer Sollwert vorgegeben, wodurch die Erzeugungsleistung im Netz sinkt.

Dasselbe gilt fir Erzeugungsdefizite im Netz, worauf Erzeugungsmaschinen mit Drehzahlverringerung
bzw. Frequenzverringerung reagieren. Dies registrieren wieder die Wirkleistungs-Frequenzregler und
geben den Turbinenreglern einen héheren Leistungssollwert vor, wodurch die Erzeugungsleistung im
Netz steigt [18].
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2.3.1.1 Momentanreserve

Treten schnelle Lastspriinge im Netz auf, werden diese bevor die Primarregelung aktiviert wird durch
die Momentanreserve oder anders bezeichnet, Tragheit des Netzes, gedampft. Diese Tragheit riihrt von
der Aufnahme- und Abgabefahigkeit kinetischer Energie von rotierenden Erzeugungsmaschinen her. In

Abbildung 2.2 ist die Tragheit des Netzes hellgrau gekennzeichnet [22].

2.3.1.2 Priméarregelung

Die Primarregelung hélt im Verbundnetz durch Herstellung des Gleichgewichtes zwischen Erzeugung
und Verbrauch die Frequenz konstant. Die hierfur notwendige Regelleistung wird méglichst gleichmafig
auf dem gesamten Kraftwerkspark verteilt durch geeignete Kraftwerke bereitgestellt, wobei vor allem
Pump- bzw. Speicherkraftwerke, Laufkraftwerke sowie bedingt thermische Kraftwerke eingesetzt
werden. Das geforderte Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch wird durch die
Primérregelung innerhalb weniger Sekunden mit einer Primérregelreserve von +/- 3.000 MW im Netz
der ENTSO-E Continental Europe (ehemals UCTE) hergestellt. In Abbildung 2.2 ist der
Primérregelenergieeinsatz in hellgriin dargestellt [18, 23, 24].

2.3.1.3 Sekundarregelung

Zur Entlastung der Priméarregelung wird bei Beeinflussungsdauern langer als 30 Sekunden bzw. bei
angenommener Beeinflussungsdauer groBer 30 Sekunden die Sekundarregelung aktiviert. Dadurch
wird ermdglicht, dass die Primarregelung wieder fur den Netzausgleich zur Verfigung steht. Zusatzliche
Aufgaben der Sekundarregelung sind die Aufrechterhaltung der vereinbarten Austauschleistungen
unterschiedlicher Regelzonen sowie die Ruckfihrung der Frequenz auf ihren Sollwert bei
Abweichungen. In Abbildung 2.2 ist der Sekundarregelenergieeinsatz in dunkelgriin dargestellt [18, 23,
25].

2.3.1.4 Tertiarregelung

Zur Entlastung und Unterstiitzung der Sekundarregelung kann bei Abweichungen der Regelzone, die
langer als 15 Minuten dauern, die Tertiarregelung manuell aktiviert werden. So wird gewahrleistet, dass
die Sekundarregelung zur Unterstitzung fir die Primarregelung zur Verfiigung steht. In Abbildung 2.2

ist der Tertiarregelenergieeinsatz in dunkelgrau dargestellt [23, 26].
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Abbildung 2.2: Regelungsstrategie im Verbundnetz [27]
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2.3.1.5 Lastabwurf

Bei starken Frequenzabféllen unter 49 Hz missen nicht verzdégerte, automatische frequenzabhéangige
Lastabwurfrelais zirka 10 % bis 20 % der Last abwerfen, wobei bei weiterer Frequenzsenkung eine
Auftrennung des synchronen Verbundnetzes in Teilnetze mdéglich ist. Ziel des Lastabwurfes ist die
Wiederherstellung des Gleichgewichtes zwischen Erzeugerleistungen und Verbraucherleistungen, um
einen stabilen Netzbetrieb zu ermdéglichen [18].

2.3.2 Blindleistungs-Spannungs-Regelung

Netzbetreiber sind dafiir verantwortlich, dass die Betriebsspannung des Netzes in einem definierten
Bereich gehalten wird. Die Spannungsregelung kann durch Anderung der Erregung von Generatoren,
Regeltransformatoren oder geregelten Kompensationsanlagen erfolgen, wobei die ersteren beiden
Varianten typischerweise in Niederspannungsnetzen eingesetzt werden. In Hochspannungsnetzen
stehen die Spannungsverhdltnisse in direktem Zusammenhang mit der Blindleistungsbilanz in
Netzknoten. Um die Spannung in einem Netz mdglichst konstant zu halten, ist ein, dem jeweiligen
Belastungszustand des Netzes angepasster, Blindleistungshaushalt notwendig. Diese Reserve dient
zum Ausgleich von Belastungsschwankungen, die durch spezielles Verbraucherverhalten, wie
unterschiedlicher Blindleistungsbedarf bzw. Netzauslastung, verursacht werden konnen. Auch
Netzschaltungen oder Stérungen, wie zum Beispiel der Ausfall von Kraftwerksblocken, bedeutender
Versorgungsleitungen oder Kompensationseinrichtungen, kdnnen starke Belastungsschwankungen
verursachen, die bei Blindleistungsmangel und unzureichender Spannungsstitzung speziell bei stark
ausgelasteten Netzen zum Spannungszusammenbruch fihren kénnen. Die Blindleistungsbereitstellung
muss regional erfolgen, da Blindleistungstransporte an den Uberwiegend induktiven Netzimpedanzen
zu Spannungsabféallen flihren. Zusatzlich steigt der Blindleistungsbedarf an Netzelementen. Die primare
Spannungsregelung erfolgt Uber die Spannungsregler in Kombination mit den Erregungen der
Generatoren. Die sekundédre Regelung dient zur Koordination des Einsatzes der
Spannungsregelungsmittel (Generatoren, Transformatoren, Kompensationsanlagen). Teilweise wird
auch eine tertiare Regelung als Optimierungsrechnung, die auf Sicherheits- und
Wirtschaftlichkeitskriterien beruht, vorgesehen [18, 28].

2.4 Ausldser fur gro3flachige Stromausfalle

2.4.1 Fehlende N-1 Sicherheit

Ein fundamentales Kriterium fir einen ausfallsicheren Betrieb eines Stromnetzes ist die N-1 Sicherheit.
Bei Ausfall eines Elementes des Netzes missen die Ubrigbleibenden Elemente in der Lage sein, die
héhere Belastung zu Ubernehmen und so den Betrieb aufrecht zu halten. Speziell bei
Sammelschienenfehlern im Ubertragungsnetz sind aufgrund der Abschaltung groRBer Anzahl von

Leitungen und Transformatoren die Auswirkungen grof3. Bei Nichterfillung des N-1 Kriteriums, kann bei
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Ausfallen, abhangig von der Last, im schlimmsten Fall ein kaskadenartig verlaufender Totalausfall
folgen [18].

2.4.2 Ungleichgewicht zwischen Erzeugerleistungen und Verbraucherleistungen

Im europaischen Stromnetz herrscht eine Frequenz von 50 Hz. Damit diese konstant gehalten werden
kann, muss die Summe von Erzeugerleistungen und die Summe von Verbraucherleistungen im
Gleichgewicht stehen. Ein Uberangebot an Energie fiihrt im gesamten Netz zu einer Frequenzerhéhung,
ein Mangel fuhrt zur Verringerung der Frequenz. Fallt im Netz ein Kraftwerk aus oder verdecken Wolken
das Sonnenlicht, wodurch die Energieeinspeisung durch Photovoltaik reduziert wird oder tritt eine Flaute
des Windes auf, muss die fehlende Energie im Netz durch anderwartige Stromerzeuger ersetzt werden.
Kann diese fehlende Energie nicht schnell genug bereitgestellt werden, kommt es zur Verringerung der
Frequenz. Ist dieser Frequenzeinbruch so grof3, dass dieser die Ausloseschwellen von
Schutzeinrichtungen im Netz unterschreitet, kommt es zu Abschaltungen und im schlimmsten Fall zum
Blackout. Dasselbe Szenario tritt ein, wenn im Netz ein Uberangebot an Energie vorliegt. Dies kann
zum Beispiel durch vorbeiziehende Wolken entstehen, wodurch sich die Stromproduktion von
Photovoltaikanlagen &ndert, oder wenn Boden groRe Windparks treffen. In diesem Fall muss das
Energie-Uberangebot im Stromnetz durch Leistungsreduktion anderer Stromerzeuger kompensiert
werden, um eine Frequenziberhdhung im Netz zu verhindern. Diese Betrachtungen verdeutlichen den
Regelaufwand eines Stromnetzes, um dieses maoglichst stabil und ausfallsicher zu flhren [12, 18, 29].

2.4.3 Verlust des Synchronismus

Eine der schwerwiegendsten Stérungen in einem Netz ist der Verlust des Synchronismus bzw. das
aul3er Tritt fallen von Synchronmaschinen, da fir den einwandfreien Betrieb eines Netzes, das von
mehreren Synchronmaschinen gespeist wird, die Bewahrung des Synchronismus Voraussetzung ist.
Dabei verlieren Maschinen ihr synchronisierendes Moment, das als gedankliche Feder zwischen dem
elektrischen und mechanischen System der Maschine dargestellt werden kann (Abbildung 2.3).
Grundsatzlich wird als Stabilitit die Eigenschaft eines Ubertragungssystems bezeichnet, den
Synchronismus zu erhalten. Unterschieden wird zwischen der natirlichen und kinstlichen statischen
Wirkleistungsstabilitat sowie der dynamischen Wirkleistungsstabilitat [18].
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Abbildung 2.3: Gedankliche Feder zwischen Standerdrehfeld und Polrad [30]
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2.4.3.1 Statische Stabilitat

Die Untersuchung der natirlichen statischen Stabilitat erfolgt bei konstanter Maschinenerregung einer
Synchronmaschine. Statische Stabilitdt liegt vor, wenn der Generator nach einer langsamen
planmaRigen Anderung der Ubertragungsleistung bzw. nach einer kleinen Stérung hinsichtlich des
Gleichgewichtszustandes von Antriebsmomenten und elektrischen Momenten zu einem stabilen
Arbeitspunkt zurtickkehrt. Zur genaueren Erlduterung wird ein Generator angenommen, der Gber einen
Transformator und eine (lange) Leitung auf ein starres Netz speist. & berticksichtigt dabei, wie in
Abbildung 2.4 ersichtlich, die Reaktanzen von Generator, Transformator, Leitung sowie die Reaktanz

des Netzes. Leitungskapazitaten sowie ohmsche Anteile werden vernachlassigt.
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Abbildung 2.4: Vereinfachtes Modell zur Untersuchung der statischen Wirkleistungsstabilitat [18]

Die Ubertragbare Wirkleistung eines Generators mit der Annahme von @ = @ , der Uber eine (lange)

Leitung auf ein starres Netz speist, kann durch folgende Formel beschrieben werden

2 DETad o b o o 21

Bei konstanter Turbinenleistung 0 ergeben sich in Abbildung 2.5 zwei Arbeitspunkte (A und B) in denen

die mechanisch zugefiihrte Leistung der elektrisch abgegeben entspricht.
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Abbildung 2.5: A - Statisch stabiler Arbeitspunkt, B - Statisch instabiler Arbeitspunkt bei konstanter
Turbinenleistung [18]
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VergréRert sich im Arbeitspunkt A der Winkel T langsam um 7, vergroRRert sich die elektrische
Leistungsabgabe um o 0, wodurch sich bei konstanter Turbinenleistung eine Verzégerung des Polrades
einstellt. In umgekehrter Weise beschleunigt das Polrad bei langsamer Verkleinerung des Winkels 1
um w7. Bei Betrachtung des Arbeitspunktes B erfolgt bei langsamer VergréRerung des Winkels7 um
w] eine Reduktion der abgegebenen Leistung w 0, wodurch bei konstanter Turbinenleistung eine
Beschleunigung des Polrades eintritt. Dadurch vergréert sich der Polradwinkel immer weiter und das
Polrad kehrt nicht mehr in die stabile Ausgangslagei zuriick. Dasselbe gilt in umgekehrter Weise fir
eine Verringerung des Winkels7 um 7 im Arbeitspunkt B. Die elektrisch abgegebene Leistung steigt
um w0 wodurch das Polrad abgebremst und im giinstigsten Fall der Arbeitspunkt A erreicht wird.
Folglich ist der Arbeitspunkt B ein statisch instabiler Arbeitspunkt. Als allgemeine Stabilitatsbedingung
kann folgende Gleichung herangezogen werden [18]:

— 2 ARitO m 22

2.4.3.2 Dynamische Stabilitat

Dynamische Stabilitéat liegt bei einem Ubertragungssystem dann vor, wenn nach einem plétzlichen
Ubergang von einem Arbeitspunkt zu einem anderem die Stabilitit erhalten bleibt. Die plétzlichen
Anderungen des Arbeitspunktes konnen durch Schaltvorgénge entstehen, bei denen die Impedanz des
Ubertragungsnetzes geandert wird, wie es zum Beispiel bei Schaltungen groRer Lasten, groRer

Generatoren oder Leitungen der Fall ist.

Problematisch fiir die dynamische Stabilitat konnen ebenfalls Fehler im Ubertragungsnetz, wie zum
Beispiel Kurzschlisse oder Leitungsunterbrechungen sein, bei denen ebenfalls die Impedanz des
Ubertragungsnetzes verandert wird. Der Ubergang der Arbeitspunkte fiihrt bei den betroffenen
Generatoren zu Polradpendelungen, wobei meistens bereits nach wenigen zehntel Sekunden feststeht,
ob der neue Arbeitspunkt nach Eintritt der pldtzlichen Anderung des Arbeitspunktes stabil ist.

Bei der Untersuchung der dynamischen Stabilitat ist neben der mechanisch zugefihrten Leistung und
der elektrisch abgegebenen Leistung auch die kinetische Energie der einzelnen Maschinen von
Bedeutung. Eine genaue Beschreibung erfolgt mit dem transienten Maschinenmodell. Naherungsweise
konnen die Vorgange jedoch mit dem klassischen Maschinenmodell unter Berucksichtigung der
transienteninner en Spannung EO6 als konstante treiben

& eals konstante Reaktanz der Synchronmaschine beschrieben werden.

0 2 0ETaQd & O & O 23

Zur Veranschaulichung wird von dem in Abbildung 2.6 ersichtlichen Beispiel ausgegangen: Ein
Synchrongenerator speist Uber einen Transformator und zwei parallele Leitungen auf ein starres Netz

(Abbildung 2.6 a). In Folge eines Fehlers (Abbildung 2.6 b) wird eine der beiden Leitungen abgeschaltet
(Abbildung 2.6 c).
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Abbildung 2.6: Modell fur dynamische Stabilitat [18]

n

Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, bleibt die Turbinenleistung wahrend des Fehlers aufgrund der Tragheit
des Turbinenreglers annahernd konstant und die elektrisch abgegebene Leistung des Generators ist
wahrend eines generatornahen Fehlers annahernd Null. Folge dessen wird das Polrad beschleunigt
und der Polradwinkel vergroRert. Nach der Abschaltung des Fehlers ist die abgegebene elektrische
Leistung des Generators abhéngig von der inneren Spannung des Netzes 5 sowie der inneren
Spannung des Generators EG. © sesowieRReaktazennvan addersn
Betriebsmitteln bzw. die netzseitige Kurzschlussleistung nach Abschaltung des Fehlers beeinflussen
ebenfalls die abgebbare elektrische Leistung. Ausschlaggebend fiir die Stabilitat ist der sogenannte
AFIl 2 chens atszhe. Stabititn leghivor, wenn die (ber den Polradwinkel integrierte
beschleunigende Leistung (in Abbildung 2.7 rechts mit + gekennzeichnet) gleich grof3 wie bremsende

Leistung (in Abbildung 2.7 rechts mit - gekennzeichnet) ist.

PA PA

| D

Abbildung 2.7: Dynamisch stabiler Arbeitspunkt [18]

Wie in Abbildung 2.8 ersichtlich, erfolgt in diesem Fall die Abschaltung des generatornahen Fehlers zu
spat. Die integrierte beschleunigende Leistung ist gréRer als die integrierte bremsende Leistung, der

Polradwinkel vergréR3ert sich immer weiter und die Maschine fallt auRer Tritt [18].
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S—

Abbildung 2.8: Dynamisch instabiler Arbeitspunkt [18]
2.4.4 Spannungszusammenbruch

Ein Spannungszusammenbruch tritt meist in stark ausgelasteten Netzen nach Ausfall von
Kraftwerksblocken, Ubertragungsleitungen oder Kompensationseinrichtungen auf. Dabei wird das
Wirkleistungsgleichgewicht durch weiter entfernte Einspeisungen oder Lastabschaltungen
wiederhergestellt und die Spannung sinkt langsam, trotz akzeptabler Frequenz und ausgeglichener
Wirkleistung.

Unterschieden wird zwischen statischer und dynamischer Blindleistungsstabilitat, wobei von statischer
Stabilitat ausgegangen werden kann, wenn bei vorgegebener Belastung des Netzes nach einer kleinen
Belastungsédnderung die  Spannungsverhdltnisse anndhernd gleich groB als vor der
Belastungsanderung sind. Von dynamischer Stabilitdt kann ausgegangen werden, wenn bei
vorgegebenen Belastungszustand nach einer grolReren Stérung (Ausfall von Kraftwerken,
Kompensationsanlagen oder Leitungen) die Spannungsverhaltnisse in den Lastknoten wieder einen
stabilen Gleichgewichtszustand erreichen. Ausschlaggebend fiir die dynamische Stabilitat ist ebenfalls

der Zeitpunkt von Gegenmalnahmen.

Zur besseren Verstandlichkeit wird ein Szenario des Spannungszusammenbruches im Sinne von nicht
vorhandener statischer Stabilitat genauer erlautert: Ausgangslage ist ein stark ausgelastetes Netz, in
dem Kraftwerke in der Nahe von Verbraucherschwerpunkten durch Revision abgeschaltet sind. Durch
die Ubernatlrliche Betriebsweise (der Blindleistungsbedarf von Hochspannungsleitungen ist abhéangig
von der Belastung: Bei Belastung mit natrlicher Leistung ist die Blindleistungsbilanz ausgeglichen, bei
unternatlrlicher Belastung wirkt die Leitung als Blindleistungserzeuger und bei Ubernatirlicher
Belastung wirkt die Leitung als Blindleistungsverbraucher) der Ubertragungsleitungen des
Hochspannungsnetzes entsteht ein groRer Blindleistungsbedarf. Die Auslésung eines
Uberstromschutzrelais aufgrund Uberlast fiihrt zur Abschaltung einer oder mehrerer Leitungen, wodurch
die Ubrigbleibenden Leitungen stérker belastet werden und folge dessen mehr Blindleistung benétigen.
Aufgrund der vergroRerten Kurzschlussimpedanz sinkt am Verbraucherschwerpunkt die Spannung,
wodurch sich wegen der reduzierten Spannung die Last verringert und sich somit kurzfristig ein

stabilisierender Effekt einstellt. Die starkere Erregung der Generatoren im Netz durch Spannungsregler
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fuhrt zu einem Blindleistungstransport, wodurch die Spannung weiter sinkt. Beim Erreichen der
Stromgrenzen von Erregerstrom und Standerstrom muss die Erregung zuriickgenommen werden. Bei
statischen Blindleistungskompensatoren sinkt die Blindleistungseinspeisung quadratisch mit der
Spannung beim Erreichen des Regelbereichsendes. Im Verteilnetz versuchen Regeltransformatoren
auf der Unterspannungsseite die Spannung auf den Sollwert zuriick zu fiihren, wodurch der Laststrom
oberspannungsseitig ansteigt. Die Folge ist ein Spannungszusammenbruch, wodurch es zu

Netzauftrennungen kommt [18].

2.4.5 Schalthandlungen

Im November 2006 trat in Europa ein groR3flachiger Stromausfall auf. Betroffen waren Deutschland,
Osterreich, Kroatien, Ungarn und weitere Lander, wobei der Ausfall etwa 120 Minuten dauerte. Grund
war eine planmagige Abschaltung von zwei Hochspannungsleitungen im Norden Deutschlands, um die
Ausschiffung eines Schiffes aus einer Werft zu ermdglichen. Aufgrund schlechter Planung,
unzureichender Absprachen sowie teilweise fehlender N-1 Sicherheit wurde ein Dominoeffekt
angestol3en, der schwere Folgen hatte. Schutzeinrichtungen schalteten Uberlastete Leitungen ab,
wodurch sich die Last unkontrolliert auf andere Leitungen verteilte und es dadurch zu weiteren
Abschaltungen kam. Durch die Auftrennung bedeutender Verbindungen zwischen Nord-Osteuropa und
Siid-Westeuropa stieg im Nord-Osten aufgrund Energie-Uberproduktion die Frequenz und im Sud-
Westen sank die Frequenz aufgrund fehlender Energie im Ubrig gebliebenen Netz. Die Folge waren

weitere Abschaltungen wobei mehr als 15 Millionen Menschen keine Stromversorgung hatten [31].

2.4.6 Umwelteinflisse

Blitzschlage, Sturm, Schneelasten, Eislasten und weitere Naturereignisse konnen ebenfalls zu
grol3flachigen Versorgungsausfallen flhren. Als Beispiel sei hier der Eisregen in Slowenien im Jahr
2014 genannt. Durch Schnee- und Eislasten wurden unzahlige Stromleitungen beschadigt, wodurch bis
zu 120.000 Haushalte ohne Strom waren. Ebenfalls erwahnenswert ist der Katastrophenwinter 1978/79
in Norddeutschland, wobei in der gesamten DDR die Stromversorgung aufgrund extremer Kalte und

Schneemassen fur mehrere Tage lahmgelegt wurde [321 34].

2.4.7 Cyberattacken

Als Cyberattacken werden allgemein Angriffe auf Rechnernetze fir Infrastruktur genannt. Da das
Stromnetz laufend modernisiert und automatisiert wird, sowie Schaltstellen von der Ferne geschaltet
werden kdnnen, steigt die potenzielle Gefahr fir solche Angriffe. Generell nimmt der Automationsgrad
mit der Spannungshohe ab, jedoch gibt es auch Uberlegungen hinsichtlich Automatisierung in der
Niederspannungsebene aufgrund steigender Anzahl dezentraler Einspeiser (z.B. PV-Anlagen am
Eigenheim). Wird in Zukunft die Elektromobilitat forciert, verstarkt sich das Ungleichgewicht zwischen
Stromproduktion durch PV am Tag und dem Energieverbrauch durch Ladung der Fahrzeuge am Abend.

Hierbei kann ein héherer Automationsgrad im Niederspannungsnetz Vorteile bringen [35, 36].
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2.4.8 Sonstige

Diverse Defekte als auch Zwischenfalle wie Atomunfalle kdnnen schwerwiegende Versorgungsausfalle

herbeifiihren. Ebenso menschliche Fehler oder Fehleinstellungen von Schutzeinrichtungen kénnen als

Beispiel fir Ausloser von Versorgungsausfallen angeftihrt werden.

2.5 Dauer eines Blackouts

Die Abschatzung der Dauer eines Blackouts ist aufgrund der unvorhersehbaren Ausdehnung des

Ausfalles,

sowie unzahliger

sonstiger

Einflussfaktoren schwierig vorherzusagen.

Um eine

GrolRenordnung fir die mogliche Ausfalldauer zu bekommen, werden nachfolgend in Tabelle 2.1 die

weltweit groRten Stromausfélle aufgelistet:

Jahr Lage Dauer Betroffene Ausldser
- Falsche
09.11.1965 | Nordosten USA ca. 13,5 30 Millionen Distanzschutzeinstellung
Stunden Menschen
[37]
. - Blitzeinschlage in
13.07.1977 New York S bis 25 8 Millionen Energieversorgung
Stunden Menschen
[38]
Nord- Gesamte DDR Extreme Kalte und
1978/79 deutschland mehrere Tage | (16,7 Millionen Schneefélle
Einwohner) [32, 33]
1 Million Kinstliche Energieknappheit zur
2000/2001 Kalifornien mehrere Tage Preismanipulation
Haushalte
[39]
Nordosten USA | zwischen 24 50 Millionen Fehler durch Personal, gepaart mit
14.09.2003 und Teile Stunden und Menschen Baumkontakt einer
Kanadas einer Woche Hochspannungsleitung [40]
- Doppelsammelschienenfehler im
4 Millionen
23.09.2003 Schweden ca. 7 Stunden Umspannwerk
Menschen
[40, 41]
Itallfan und je nach Region 56 Millionen Uberschlag der Lukmanier-380 kV
28.09.2003 Teile der bis 19 Stunden Menschen Leitung auf Baum
Schweiz [40, 41]
5 Millionen Blindleistungsmangelbedingter
12.07.2004 | Griechenland ca. 2 Stunden Spannungszusammenbruch
Menschen
[40]
200.000 Netzuberlastung durch Strom-
22.06.2005 Schweiz ca. 4 Stunden Passagiere handel im 50 Hz Netz i Ausfall des
der Bahn 16 2/3 Hz Bahnnetzes [40, 42]
Westliches mehrere 250.000 Schneemassen sowie durch
25.11.2005 Minsterland Stunden bis zu Mens.chen Windbden beschadigte
und Osnabriick 4 Tage Stromleitungen und Masten [40]
15 Millionen Mangelhaft geplante Absc_haltung
04.11.2006 Europa ca. 2 Stunden zweier Hochspannungsleitungen
Menschen [31]
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Mehrere Menschlicher Fehler bei
26.02.2008 Florida ca. 3 Stunden Millionen Schalthandlungen in einem
Menschen Umspannwerk [40]
Spanien und bis zu 2 Millionen Bescha}dlgungen der
23.01.2009 Erankreich 5 Tage Menschen Energieversorgung
9 durch Orkan [40]
. - Schlechte
10.11.2009 Brslas:ger;:nd ca. 4 Stunden Gﬁx!‘l&r;n Witterungsbedingungen
guay [40, 43, 44]
ca. 178 4 Millionen Erdpeben gefolgt yon
11.03.2011 Japan einem Tsunami
Stunden Menschen
[40].
Kalifornien, zwischen 12 7 Millionen Fast 2 Duzend Ereignisse, die
08.11.2011 Arizona und und 24 Menschen innerhalb kurzer Zeit in 5 Netzen
Mexiko Stunden auf traten [45, 46]
30. und Indien ca. 14 sowie 36&5;\’:’]'(9?]80 Uber(ljaesrtung
31.07.2012 8,5 Stunden Menschen Stromnetze [40]
- Ausfall
31.03.2015 Turkei SetLVrV]Z:n 7&;\2!'(';:;” mehrerer
Kraftwerke [47, 48]
Cyberangriff
23.12.2015 Ukraine mehrere 225.000 auf die
Stunden Menschen .
Energieversorgung [49]
MErz bis Langste der 5 29 Millionen Nicht klar: Cypgrangnffe, ver-_
Juli 2019 Venezuela Blackouts ca. Menschen schleppte Investitionen, Korruption
100 Stunden oder Missmanagement [507 53]
. . - Ausfall einer Ubertragungsleitung
16.06.2019 uﬁ;ga?ﬂnfg quil:jelr? 4&22'!;}2? zwischen den Kraftwerken Yacyreta
guay und Salto Grande [54]
23.000 Nicht klar: mechanischer
13.07.2019 New York ca. 3 Stunden Men.schen Defekt oder
Trafobrand [55]
. mehrere 900.000 Explosion in einem
29.09.2019 Tenerifta Stunden Menschen Umspannwerk [56]

2.6 Netzwiederaufbau

Tabelle 2.1: Weltweit gro3te Stromausfalle

Um die Auswirkungen eines Blackouts so gering wie moglich zu halten, muss das betroffene Netz

dauerhaft und schnellstmdéglich wiederaufgebaut werden. Da das genaue Ausmaf3 und der Verlauf eines

flachendeckenden Stromausfalles kaum vorhersehbar sind, kdnnen keine exakten Detailplane mit

samtlichen Einzelheiten fir den Netzwiederaufbau erstellt werden. Daher missen Plane fur mehrere

Blackout- bzw. Wiederaufbauszenarien erstellt werden, um im Ernstfall entsprechend verschiedene

Plane kombinieren zu kdnnen. Netzbetreiber mussen fir ihr Netz in Kooperation mit Akteuren in ihrem

Netz sowie benachbarten Netzbetreibern einen Wiederaufbauplan erarbeiten, der regelmafig

aktualisiert und uberpruft wird. Fundamental fur den Netzwiederaufbau sind schwarzstartfahige

Kraftwerke, die mdglichst ideal im Netzgebiet verteilt sind, wobei die Schwarzstartfahigkeit bedeutet,

dass das Kraftwerk ohne Energieversorgung von AuRenfihochgefahren werden kann [18].
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3 Blackoutkonzept in Ottendorf

Die Gemeinde Ottendorf an der Rittschein liegt im Bezirk Hartberg-Furstenfeld in der Steiermark,
umfasst 1.530 Einwohner und gliedert sich in vier Katastralgemeinden (Breitenbach, Ottendorf,
Walkersdorf und Ziegenberg) [57]. In der Gemeinde wurden bereits diverse Vorkehrungen hinsichtlich
eines langer andauernden Stromausfalles getroffen. Durch die Anschaffung eines Notstromaggregates
und entsprechendem Umbau einer Drucksteigerungsanlage kann bei Stromausfall im gesamten
Gemeindegebiet die Trinkwasserversorgung fuir sechs Tage gewahrleistet werden. Zusatzlich wurden
diverse Abwasserpumpstationen fiir Notstrombetrieb adaptiert. Es gibt auch Uberlegungen beziiglich
eines Umbaus der gemeindeeigenen Klaranlage, damit diese bei Versorgungsausfall ebenfalls mit
Notstrom versorgt werden kann. Ziel dieser Arbeit ist es, fir den Fall eines Blackouts, ein
Versorgungskonzept mit eingangs erwahnten Ausbaustufen zu erstellen. Hierfiir werden nachfolgend
relevante Infrastrukturen und Einrichtungen der Gemeinde genauer erlautert [58].

3.1 Energieversorgung
Der Grof3teil des Ortes wird Uber die in der Tabelle 3.1 dargestellten Transformatoren mit Energie

versorgt (in Abbildung 3.3 rot gekennzeichnet). Zusatzlich sind im Ort Photovoltaikanlagen vorhanden,

die ebenfalls in das Versorgungskonzept einbezogen werden.

3.1.1 Transformatoren im Ort

Bezeichnung Scheingiistung Uberst(?tzung Kurzschluzispannung
Ottendorf/Sage 400 kVA 20/0,42 kv 5,70 %
Ottendorf/Ort 630 kVA 20/0,42 kV 5,82 %
Ottendorf/Siedlung 250 kVA 20/0,40 kV 4,00 %
Ottendorf/Zach 160 kVA 20/0,42 kV 3,84 %

Tabelle 3.1: Transformatoren in Ottendorf
3.1.2 Photovoltaikanlagen im Ort

Im Ort befinden sich drei Photovoltaikanlagen, die von der Gemeinde betrieben werden. Die

leistungsstarkste Anlage befindet sich auf dem Dach des Veranstaltungszentrums mit einer installierten

Leistung von 40 kWp und lie g t im Versorgungsgebiet d e s (Abbildang s f or ma't

31.Di ese wird von der APhotovoltaik Har t dieGegandd
Gesellschafter ist. Das Dach des Turnsaales beherbergt seit 2014 zwei Photovoltaikanlagen mit einer
installierten Leistung von jeweils 5 kWp und auf dem Dach der Klaranlage befindet sich seit 2015 eine
Photovoltaikanlage mit einer installierten Leistung von 7 kWp. Alle Anlagen der Gemeinde weisen keine

Inselfahigkeit und auch keine Speicherfahigkeit der Energie auf [58].
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Abbildung 3.1: Photovoltaikanlage auf dem Dach des Veranstaltungszentrums [59]

I m Versorgungsgebiet des Transf or ebanfabsresva Z6Qpriviate nd or f / C

Photovoltaikanlagen, wobei die installierten Leistungen variieren. Die leistungsstérkste private Anlage
weist eine installierte Spitzenleistung von 30 kWp auf. Fir die restlichen Anlagen wird als

Durchschnittswert eine installierte Leistung von jeweils 10 kWp angenommen [58, 60].

3.2 Trinkwasserversorgung

Im gesamten Gemeindegebiet wird die Trinkwasserversorgung vom Wasserverband Grenzland Sud-
Ost bereitgestellt. Bei Stromausfall ist diese Versorgung im Dorfzentrum fir sechs Tage gewabhrleistet,
in héher gelegenen Bereichen der Gemeinde missen Pumpstationen mit Energie versorgt werden. Die

Systemkomponenten der Trinkwasserversorgung sind in Abbildung 3.3 blau gekennzeichnet [58, 61].

3.2.1 Pumpstation Richtung Ziegenberg

Die Pumpstation Richtung Ziegenberg dient als Drucksteigerung fir héher gelegene Gebiete der
Gemeinde und umfasst insgesamt drei Pumpen. Zwei mit jeweils 4 kW und eine Pumpe mit 7 kW, wobei
alle drei Pumpen gleichzeitig laufen kénnen. Die Pumpstation kann bei Stromausfall mit Notstrom
betrieben werden. Fir die Versorgung wurde vor geraumer Zeit ein mobiles 30 kVA Notstromaggregat
angeschafft [58].

3.3 Abwasser

Der gréfRte Teil der Abwasserentsorgung wird in der Gemeinde 6ffentlich bereitgestellt. An wenigen
abgelegenen Gebieten gibt es pflanzliche Klaranlagen, die keine Energieversorgung benétigen. Das
Abwasser gelangt durch Eigengefalle zu diesen Anlagen. Fir den Betrieb des 6ffentlichen Kanalnetzes
sind zahlreiche Pumpstationen, sowie eine Klaranlage noétig. Die Systemkomponenten der

Abwasserentsorgung sind in der Abbildung 3.3 schwarz markiert [58].

3.3.1 Klaranlage

Die Klaranlage der Gemeinde wurde im Jahre 1992 errichtet, befindet sich in der Katastralgemeinde

Walkersdorf und ist fur die Abwasserentsorgung von 1.800 Einwohnergleichwerten ausgelegt.
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Von diesen werden aktuell etwa 1.300 genutzt, wodurch zirka 74% des gesamten Abwassers der
Gemeinde in der Klaranlage wiederaufbereitet wird. Der Rest wird Uber eine Abwassergenossenschaft

sowie genehmigte Eigenanlagen gereinigt.

Die Klaranlage arbeitet nach dem Prinzip des Belebtschlammverfahrens. Hierfur wird das Abwasser
nach durchlaufen eines Grobrechens und eines Ol-Sandabscheiders vom Niveau der Kanalisation mit
insgesamt drei Zulaufpumpen mit jeweils 5,5 kW auf das Niveau der Klaranlage gehoben. In der

aktuellen Steuerungsart kdnnen zwei dieser Pumpen gleichzeitig betrieben werden.

Danach gelang das Abwasser zum Belebungsbecken (Nummer 1 in Abbildung 3.2), in dem mit Hilfe
von Bakterien und Sauerstoffzufuhr im Wasser enthaltene organische Verunreinigungen abgebaut
werden. Die Sauerstoffzufuhr geschieht mit Hilfe von insgesamt drei Geblasen mit jeweils 4 kW. Auch
hier kbénnen in der aktuellen Steuerungsart zwei Geblase gleichzeitig betrieben werden. Zuséatzlich wird
das Abwasser im Belebungsbecken mit Hilfe eines Rihrwerkes in Bewegung versetzt. Die

Leistungsaufnahme des Antriebsmotors betragt 3 kW.

Im néchsten Prozess gelangt das vorgereinigte Abwasser mit Hilfe einer 4 kW Zwischenpumpe in das
Nachklarbecken (Nummer 2 in Abbildung 3.2), in dem sich der Belebtschlamm durch Absetzen vom
gereinigten Abwasser trennt. Ein Teil dieses abgesetzten Schlammes wird mit Hilfe einer 4 kW
Rucklaufschlammpumpe in das Belebungsbecken zurlick gepumpt. Der andere Teil des Klarschlammes
gelangt in den Schlammspeicher (Nummer 3 in Abbildung 3.2). Im Winter wird das Gebaude der
Klaranlage mit zwei elektrischen Nachtspeichertfen beheizt, die jeweils eine Leistungsaufnahme von 5
kw aufweisen. Im unginstigsten Fall kdnnen alle oben genannten elektrischen Verbraucher der
Klaranlage gleichzeitig betrieben werden. Fir Beleuchtung, Computer sowie Steuerung der gesamten
Anlage werden zusatzlich 10 kW angenommen.

Zu bertcksichtigen ist ebenfalls, dass die Klaranlage fir Stromausfalle keinen Abwasser-Puffer
aufweist, wodurch sich das anfallende Abwasser im Kanalsystem staut. Dies ist vor allem fir tiefer
gelegene Haushalte problematisch, da aufgrund der Rickstauungen Keller mit Abwasser volllaufen
konnen [58, 62].

Abbildung 3.2: Klaranlage Ottendorf [59]
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3.3.2 Abwasserpumpstationen

In Tabelle 3.2 sind die Abwasserpumpstationen der Gemeinde dargestellt. Im Zuge einer
Modernisierung in den vergangenen Jahren wurden alle Stationen fiir einen Notstrombetrieb adaptiert
und kénnen mit Hilfe eines mobilen Notstromaggregates leer gepumpt werden. Von Vorteil ist ebenfalls

der lang andauernde Entleerungszyklus, der in Bezug auf ein Blackout als unkritisch zu betrachten ist.

Bezeichnung Leistung der Pumpe(n) Entleerungszyklus
Pumpstation Greiner 1x3,5kw ca. 1 Woche
Pumpstation Hérmann 1x3,5kw ca. 1 Woche
Pumpstation Leitermuirz 1x3,5kwW ca. 1 Woche
Pumpstation Breitenbach 2x3,5kw ca. 1 Woche
Pumpstation Walkersdorf 2x 3,5 kw ca. 2 Tage
Pumpstation Muhlviertel 1x3,5kW ca. 1 Woche

Tabelle 3.2: Abwasserpumpstationen in der Gemeinde [58]

3.4 Infrastrukturell bedeutende Gebaude

3.4.1 Veranstaltungszentrum

Das Veranstaltungszentrum bietet ausreichend Platz und kann im Krisenfall als erste Anlaufstelle fir
die Bevdlkerung genutzt werden. Die Ausstattung beinhaltet eine voll ausgestattete Kiche,
Sanitareinrichtungen, eine Hackschnitzelheizung sowie eine thermische Solaranlage und eine
Photovoltaikanlage. Aktuell gibt es noch keine Vorbereitungen hinsichtlich Nutzung im Krisenfall oder

Notstromversorgung [58].

3.4.2 Feuerwehr

Der Einsatzbereich der Feuerwehr umfasst ca. 14 km2 und aktuell beteiligen sich 76 freiwillige Mitglieder
(62 aktiv). Der Fuhrpark umfasst ein Mannschaftstransportfahrzeug mit Allrad, ein Loschfahrzeug mit
Allrad sowie ein Tankldschfahrzeug mit 4.000 Liter Wassertank und Allrad. Speziell im Krisenfall kann
die Feuerwehr vielseitig und unterstitzend eingesetzt werden. Typisches Beispiel im Fall eines
Blackouts wére die Trinkwasserbringung mit Hilfe des Tankldschfahrzeuges fir Haushalte, die das

Wasser aus eigenen Brunnen beziehen [63].

3.4.3 Arztezentrum

Das Arztezentrum wird von Frau Dr. Rosa Maria Ernst gefiihrt und liegt im Zentrum von Ottendorf. Durch
das Angebot, das von einer eigenen Hausapotheke, tber Infusionen bis hin zur Notfallmedizin reicht,

ist das Zentrum ein bedeutender Teil des Blackoutmanagements der Gemeinde [64].
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3.4.4 Kaufhaus

Ebenfalls im Zentrum des Ortes wird von Simon Birchbauer ein Lebensmitteleinzelhandel gefihrt. Die
Produktpalette umfasst samtliche Artikel des téglichen Gebrauchs. Da nicht davon ausgegangen
werden kann, dass jeder Bewohner im Ort ideal auf einen langer andauernden Versorgungsausfall

vorbereitet ist, ware eine Einbindung des Kaufhauses in das Blackoutmanagement ideal [65].

3.45 Werkstéatte

Reparaturen kénnen im Falle eines Blackouts durch die im Ortskern gelegene freie Meisterwerkstatt,

gefiuihrt von Adalbert Fritz, erledigt werden.

Abbildung 3.3: Gemeindekarte Ottendorf [66]

3.5 Ausbaustufen des Versorgungskonzeptes

3.5.1 Stufe 17 Notversorgung

In der ersten Ausbaustufe soll eine Notversorgung der Bevélkerung moglich sein. Da die Gemeinde
bereits Vorkehrungen bezlglich eines langer andauernden Stromausfalles getroffen hat, sind Grof3teile
dieser Notversorgung bereits realisiert. Die Trinkwasserversorgung kann durch die notstromféahige
Drucksteigerungsanlage fiir sechs Tage im gesamten Gemeindegebiet gewahrleistet werden. Durch
den Umbau der Abwasserpumpstationen auf Notstrombetrieb kann mit Hilfe eines mobilen 5 kwW
Notstromaggregates, gekoppelt mit dem zirka einwdchigen Entleerungszyklus der Pumpstationen, die
Abwasserabfuhr permanent gewéhrleistet werden. Damit das gesamte Abwassersystem fiir ein
Blackout gewappnet ist, muss die Klaranlage fur einen Notstrombetrieb adaptiert werden. Die
Versorgung erfolgt Uber ein vor Ort bei der Klaranlage stationiertes Notstromaggregat.
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3.5.2 Stufe 271 Notversorgung mit zusatzlicher Infrastruktur im Gemeindegebiet

In der zweiten Ausbaustufe soll eine erweiterte Notversorgung der Bevolkerung konzeptioniert werden.
Speziell in Krisenféllen ist das Bedurfnis nach Unterstiitzung grof3. Daher soll mit Hilfe des zentralen
Versorgungsansatzes das Veranstaltungszentrum, die Feuerwehr, das Arztezentrum und das Kaufhaus
mit elektrischer Energie versorgt werden. Insgesamt soll ein Notstromaggregat angeschafft werden, das
priméar die Notstromversorgung der Klaranlage sicherstellt. Da die Klaranlage jedoch nicht rund um die
Uhr mit Energie versorgt werden muss, wird dieser entsprechend dimensionierte Notstromgenerator

ebenfalls fur die Einspeisung ins Ortsnetz herangezogen.

Grundlegendes  Problem im Falle eines Blackouts ist der Ausfall samtlicher
Kommunikationseinrichtungen. Da mit Hilfe der Ausbaustufe 2 des Versorgungskonzeptes jedoch nur
infrastrukturell bedeutende Verbraucher versorgt werden sollen, missen Burger informiert werden, um
ihr jeweiliges Wohnobj ekt durch AAussichernfi vom Net z
Kommunikationseinrichtungen sind daher die Birger unter Umstéanden durch Hausbesuche bezlglich
der Netztrennung zu informieren, wodurch erheblicher Aufwand entsteht. Daraus folgend ergeben sich
zwei Varianten zur Realisierung der 2. Ausbaustufe: Bei der ersten Variante werden alle relevanten
Abgénge der Transformatorstation versorgt, um eingangs erwahnte infrastrukturelle Einrichtungen zu
versorgen. Samtliche Haushaltsverbraucher der jeweiligen Abgange werden nicht informiert und werden
folge dessen ebenfalls mit Energie versorgt. Bei der zweiten Variante werden wiederum alle relevanten
Abgéange der Transformatorstation versorgt, um eingangs erwahnte infrastrukturelle Einrichtungen zu
versorgen. Jedoch werden séamtliche Bewohner informiert, damit deren Haushalte vom Netz getrennt

werden.

Damit die Transformatorstation im Falle eines Blackouts nicht betreten werden muss, soll mit Hilfe eines
ABl ackout Sc hal treichsder TramsformatoiGtatiorb die Sammelschiene auf der
Unterspannungsseite des Transformators freigeschaltet werden, der notwendige Schaltzustand
hergestellt werden und die Anschlussmdglichkeit des Generators im Auf3enbereich der Station aktiviert

werden.

3.5.3 Stufe 37 Versorgung des Grof3teils der Gebaude im Gemeindegebiet

Im Zuge der dritten Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes soll durch Energieeinspeisung in
samtlichen Transformatorstationen im Gemeindegebiet der grofite Teil der Ottendorfer Bevdlkerung
versorgt werden. Angedacht soll ein zeitlich getakteter Einspeisebetrieb werden, wodurch mit Hilfe des
Notstromaggregates, das primér fur die Notstromversorgung der Kléaranlage gedacht ist, zyklisch fir
jeweils einige Stunden die Transformatorstationen mit Energie versorgt werden. Zur Herstellung des
notwendigen Schaltzustandes wird wie in Abschnitt 3.52 ei n ABl ackout Sc k
Dimensionierungen und Auslegungen wird die Transformatorstation Ottendorf/Ort herangezogen, da es
sich hierbei um die leistungsstérkste Station in der Gemeinde handelt und diese im Ortskern die hdchste
Anzahl an Haushalten versorgt. Da die restlichen Transformatorstationen eine geringe Leistung
aufweisen und eine geringere Anzahl an Haushalten versorgen, kann das Notstromaggregat der

Ausbaustufe 3 fur die Versorgung samtlicher Transformatorstationen verwendet werden.
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4 Grundlagen fur die Auslegung und

Dimensionierung der Notstromversorgung

4.1 Normativer Rahmen

In Osterreich wird der Betrieb von Ersatz- und Notstromgeneratoren durch die Norm OVE E 8101 bzw.
vormals durch die Normen OVE-EN 1, Teil 4 (§53) und OVE/ONORM E 8001-4-56 beschrieben. Diverse
Erganzungen der Mindestanforderungen in den eingangs erwéhnten Normen sowie MalRnahmen zur
Erhdhung der Betriebssicherheit werden durch die Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA) im
Report Nr. 42 (Ersatz- und Notstromversorgung mit Zapfwellengeneratoren) aufgezeigt. ErstmaZnahme
fur die Planung und Organisation einer Notstromanlage ist die Kontaktaufnahme mit dem
Verteilnetzbetreiber (VNB). Dieser stellt diverse Bedingungen, sodass der Betrieb der Anlage gestattet
wird. Zusatzlich muss vom VNB vor Errichtung der Anlage eine Zustimmung eingeholt werden.
Anderungen diirfen ebenfalls nur einvernehmlich mit dem VNB durchgefiihrt werden. Ebenfalls zu
beriicksichtigen ist, dass alle Arbeiten an elektrischen Anlagen fachgerecht durchgefuhrt werden
missen. Daher dirfen Notstromeinspeiseinstallationen (Notstromstecker, Notstromumschalter,
Verdrahtungen, etc.), Kabeldimensionierungen sowie Anfertigungen von Einspeiseleitungen nur von
einer Elektrofachkraft durchgefiihrt werden [67, 68].

4.2 Generatortypen

Grundlegend muss fur die Auslegung der Notstromversorgung zwischen Synchron- und
Asynchrongeneratoren unterschieden werden. In den folgenden Unterpunkten wird die Verwendbarkeit

diverser Maschinentypen im Inselbetrieb naher erlautert.

4.2.1 Asynchronmaschine

Asynchrongeneratoren beziehen beim Netzparallelbetrieb Blindleistung aus dem Netz, um das
Magnetfeld im Luftspalt zu erzeugen. Wird nun eine Asynchronmaschine im Inselbetrieb betrieben,
muss diese Blindleistung durch zusétzliche Einrichtungen zur Verfiigung gestellt werden. Dies kann
zum Beispiel in Form einer Kondensatorbatterie mit drei in Stern geschalteten Kondensatoren erfolgen,
die durch Parallelschaltung mit den Maschinenklemmen den Blindleistungshaushalt ausgleicht. Es
entsteht ein Schwingkreis zwischen Standerinduktivitdt und Kapazitdt, der durch das in die
Standerwicklung der Asynchronmaschine induzierte Drehfeld bedingt durch die Remanenz des Laufers
erregt wird. Problematisch bei Asynchronmaschinen im Inselbetrieb ist die Lastabhangigkeit der

Spannung sowie erheblicher Regelungsaufwand fir Blindleistungsbereitstellung [69].
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4.2.2 Synchronmaschine mit Permanentmagneterregung

In Synchronmaschinen mit Permanentmagneterregung wird das Luftspaltfeld durch Permanentmagnete
erzeugt, die am L&aufer der Maschine befestigt sind. Durch die Magnete wird eine konstante
Grunddurchflutung erzeugt, wodurch aufgrund der fehlenden Erregerwicklung keine Mdglichkeit zur
Anderung des hervorgerufenen Langsfeldes besteht. Daher werden Permanentmagnet-
Synchronmaschinen oft mit Stromrichtern betrieben, um optimale Betriebsverhaltnisse zu
gewahrleisten. Nachteilig in Bezug auf den Inselbetrieb eines Synchrongenerators mit
Permanentmagneterregung ist die fehlende Maoglichkeit zur Anderung des Erregerfeldes, wodurch eine

lastabhéngige Spannungsanpassung nur mit zuséatzlichem Equipment moglich wére [70].

4.2.3 Synchronmaschine mit Fremderregung

Synchronmaschinen mit Fremderregung besitzen eine Erregerwicklung im Rotor, womit der
Erregungsgrad bzw. der Blindleistungs-Arbeitspunkt der Maschine eingestellt werden kann. Die Energie
fur das Erregungssystem wird Uber eine separate Versorgung bezogen, wodurch Kurzschlussstrom im
Fehlerfall aufgebracht werden kann, da die Versorgungsspannung der Erregungseinrichtung konstant
bleibt. Flr geringe Erregerleistungen werden pulsgesteuerte Systeme, flr grol3ere Leistungen werden
typischerweise anschnittsgesteuerte 6- oder 12-pulsige Umrichter verwendet. Das Erregungssystem ist
mit der Erregerwicklung auf der Gleichspannungsseite direkt verbunden, wobei aufgrund der Induktivitat
der Erregerwicklung der Erregerstrom geglattet wird. Nachteilig ist, dass im Notstrom- bzw. Inselbetrieb
jedoch keine separate Spannungsversorgung fur die Erregung zur Verfligung steht [70].

4.2.4 Synchronmaschine mit Selbsterregung

Synchronmaschinen mit Selbsterregung besitzen ebenfalls eine Erregerwicklung, jedoch wird die
Energie zur Versorgung der Erregungseinrichtung direkt vom Sténder der Maschine bezogen. Dies
erfolgt Uber einen Anpasstransformator oder bei Niederspannungsmaschinen oft direkt. Aufgrund der
geringen Erregerleistung in Bezug auf die Bemessungsleistung der Maschine kann der entnommene
Erregerstrom vernachlassigt werden. Nachteilig ist jedoch, dass das Einbrechen der Klemmenspannung
in Folge eines Kurzschlusses auch das Einbrechen der Versorgungsspannung der
Erregungseinrichtung nach sich zieht. Bei diesen Maschinentypen reicht daher der Kurzschlussstrom
oftmals nicht aus, um einen elektrischen Fehler durch eine Schutzeinrichtung zu erkennen und zu
trennen. Wird jedoch eine vorzeichen- bzw. phasenrichtige laststromproportionale Komponente auf die
Grunderregung aufgeschaltet, kann dadurch die Lastabhéangigkeit der Klemmenspannung verringert,
sowie auch ein ausreichender Dauerkurzschlussstrom gewahrleistet werden. Diese Adaption der
Erregung wird auch Kompoundierung genannt, wobei der zusétzliche Aufwand zur Einbindung

nachteilig ist [70].
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4.2.5 Synchronmaschine mit birstenloser Erregung

Bei Synchronmaschinen mit biirstenloser Erregung wird die Erregerleistung mit Hilfe einer auf derselben
Welle sitzender Erregermaschine bereitgestellt. Die Vorteile der burstenlosen Variante sind geringere
Verluste, geringerer Wartungsaufwand sowie geringere Storanfalligkeit durch das Wegfallen der
Birsten. Die Aufbringung des Gleichstroms fir die Erregerwicklung der Hauptmaschine kann mit einer
Gleichstrommaschine oder mit einer Drehstrommaschine mit nachgeschaltetem Gleichrichter erfolgen.
Um auch bei der Erregermaschine auf Blrsten und Kommutatoren verzichten zu kénnen, wird diese
typischerweise als Au3enpolmaschine ausgefiihrt. Dadurch kann die Erregerleistung mit einem rotieren
Gleichrichter der Erregerwicklung zugefuhrt werden, wobei das Betriebsverhalten der Maschine
malf3geblich durch den Gleichrichter sowie der Erregermaschine bestimmt wird [70].

4.3 Leistungsbestimmung der Generatoren

Der Generator fir eine Notstromversorgung muss so ausgelegt werden, dass ein Netzwiederaufbau des
Ortsnetzes sowie ein Dauerbetrieb unter Einhaltung gewisser Grenzen flir Spannung sowie Frequenz
maoglich sind. Zusatzlich muss der Generator im Fehlerfall einen ausreichenden Kurzschlussstrom
liefern, damit Fehler erkannt und schnellstmdglich durch Schutzeinrichtungen abgeschaltet werden. Die
Dimensionierung der Notstromgeneratoren sollte in Bezug auf die Leistungsfahigkeit so stark wie
notwendig erfolgen, jedoch ist Uberdimensionierung aufgrund begrenzter finanzieller Mittel zu

vermeiden.

4.3.1 Betriebs- bzw. Nennlast nach TAEV 2016

Bei der Bestimmung der Anschlussleistung fiir ein Objekt wird in den Aechnischen
Anschlussbedingungen fur den Anschluss an 6ffentliche Versorgungsnetze mit Betriebsspannungen bis
1.000 Volt (TAEV 2016)fi von der Summenleistung der Anlage ausgegangen, wobei diese
Summenleistung mit typischen Gleichzeitigkeitsfaktoren (nach Art der Betriebsmittel bzw. Anlagentype)

zu multiplizieren ist.
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Abbildung 4.1: Gleichzeitigkeitsfaktoren von Anlagen fiir Wohnzwecke [71]
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Die Gleichzeitigkeitsfaktoren sind dabei an DIN VDE 0100-300 angelehnt und durch Einfihrung einer
eigenen Einheitsleistung pro Wohneinheit an die Osterreichische Netzpraxis angepasst. Bei
Wohneinheiten wird zwischen vollelektrifizierten Wohneinheiten und allelektrisch versorgten
Wohneinheiten unterschieden. Hierbei sind vollelektrifizierte Wohneinheiten mit einer Leistung von
mindestens 18 kW zu bewerten. Allelektrisch versorgte Wohneinheiten sind mit einer Summenleistung
von 18 kW plus der elektrischen Leistung der Heizung zu bewerten. Die Summenleistung wird pro

Bedarfsgruppe gebildet und mit den Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhéangigkeit der Anzahl an

Wohneinheiten multipliziert [71]. Wi rd nun das gesamte Versorgungqsnet z

mit Hilfe der TAEV eine Abschatzung der Betriebs- bzw. Nennlast erfolgen.

4.3.2 Bestimmung der Spitzenlast Uber Standardlastprofile

Wie in Abschnitt 2.3 bereits erwdhnt, muss der Regelzonenfiihrer beim Auftreten von unvorhersehbaren
Schwankungen bei Erzeugung oder Verbrauch durch Zu- oder Abschalten von Erzeugungseinheiten
eine ausgeglichene Energiebilanz im Netz gewdhrleisten. Zur Ermittlung dieser notwendigen
Ausgleichsenergie von der jeweiligen Bilanzgruppe, die die Abweichung verursacht hat, sind

tatsachliche Verbrauchswerte, die mit Hilfe von Lastprofilz&hlern ermittelt werden, notwendig.

Fur Kleinkunden ist jedoch der Einbau von Lastprofilzéahlern aufgrund des technischen und
organisatorischen Aufwandes sowie den damit verbundenen Kosten wirtschaftlich nicht vertretbar.
Dieser Gruppe von Kunden wird daher ein standardisiertes Lastprofil zugeordnet, wobei dieses Profil
als Fahrplan fur den Energielieferanten gilt. Einmal im Jahr wird beim Kleinkunden der Zéhler abgelesen
und anhand dieses Wertes wird 14 Monate nach dem ersten Abgleich der gegenseitigen Forderungen

zwischen Energielieferung und Verbrauch das sogenannte zweite Clearing durchgeftihrt.

Als Basis werden hierfir in Osterreich die Lastprofile vom Verband der Elektrizitatswirtschaft (VDEW)
gem2 C der PAIPbd drk?ast é mtnaltA s/tep fMEXEINN) ketangezogen. Dabei ordnet der
VDEW den Kundengruppen die Lastprofile nach Tabelle 4.1 zu [13, 19, 72, 73].

Profilname Zuordnung
HO Haushalt
LO Landwirtschaftsbetriebe
L1 Landwirtschaftsbetriebe mit Milchwirtschaft/Nebenerwerbs- Tierzucht
L2 Ubrige Landwirtschaftsbetriebe
GO Gewerbe allgemein
G1 Gewerbe werktags 8-18
G2 Gewerbe mit starkem bis Giberwiegendem Verbrauch in den Abendstunden
G3 Gewerbe durchlaufend
G4 Laden/Friseur
G5 Backerei mit Backstube
G6 Wochenendbetrieb

Tabelle 4.1: Zuordnung der VDEW Standardlastprofile
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Die Lastprofile werden nach Werktag, Samstag und Sonntag sowie nach Sommer, Winter und
Ubergangszeit differenziert und liegen dabei in Form von viertelstunden-Leistungswerten vor, die auf
einen Jahresverbrauch von 1.000 kwWh normiert sind. Nachfolgend ist das HO Profil, das fir Haushalte
angewandt wird, dargestellt.

VDEW HO Standardlastprofil
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Abbildung 4.2: VDEW Standardlastprofil HO fir Haushalte [74]

Haushalte unterscheiden sich gegeniiber anderen Lastprofilgruppen. Bei den meisten Landwirtschafts-
sowie Gewerbebetrieben ergibt sich ein relativ gleichmafiger Verbrauch sowie eine gleichmalige
Leistungsaufnahme in den 3 Jahreszonen. Bei Haushalten kann jedoch ein Lastverlauf beobachtet
werden, der von Winter auf Sommer kontinuierlich abnimmt, sowie von Sommer auf Winter wieder
zunimmt. Bei Verwendung der 3 Lastprofile fiir Sommer, Ubergangszeit sowie Winter ergeben sich an
den Grenzen der Jahreszeiten Spriinge, die in der Realitat nicht auftreten. Daher wird Ublicherweise
das Standardlastprofii HO mit einem Polynom 4. Grades dynamisiert, wodurch eine deutliche
Verbesserung der Abbildung von Lastverlaufen von Haushalten erreicht werden kann.

In Abbildung 4.3 sind die Tagesenergien eines Jahres mit Hilfe des Standardlastprofii HO ohne
Dynamisierungsfunktion dargestellt.
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Abbildung 4.3: Jahresverlauf statisches Standardlastprofil HO [74]
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In Abbildung 4.4 sind ebenfalls die Tagesenergien eines Jahres mit Hilfe des Standardlastprofil HO mit

Dynamisierungsfunktion dargestellt.
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Abbildung 4.4: Jahresverlauf dynamisiertes Standardlastprofil HO [74]

In der betrachteten Gemeinde ist jedoch die geringe Anzahl von versorgten Haushalten je
Transformatorstation in Bezug auf Standardlastprofile problematisch, denn erst ab etwa 400 Haushalten
ist mit einer maximalen Genauigkeit von £ 10 % um dem Ganglinienmittelwert zu rechnen. Liegt die
Anzahl der Haushalte darunter, steigt die Streuung der Last an, sodass keine Normalverteilung mehr
vorliegt. Ab ca. 150 Haushalten zeigt sich jedoch eine Streuung der Verbraucherlasten um den
Ganglinienmittelwert. Liegt die Anzahl der Haushalte unterhalb von 150, ist die Anwendung des VDEW

Standardlastprofil HO nicht mehr zielfihrend.

Fur das Arztezentrum, die Werkstatte sowie der Miihle kann das Standardlastprofil G1 verwendet
werden, da der Verbrauch werktags typischerweise zwischen 8 und 18 Uhr auftritt und am Wochenende

nur geringer Verbrauch zu erwarten ist.

VDEW G1 Standardlastprofil
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Abbildung 4.5: VDEW Standardlastprofil G1 fiir Gewerbe werktags zwischen 8 bis 18 Uhr [74]
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Fur den Lebensmitteleinzelhandel kann das Standardlastprofil G3 herangezogen werden. Typisch fur
dieses Profil sind Verbraucher wie etwa Kihlgerate, die das ganze Jahr und auch am Wochenende

einen relativ gleichmafigen Verbrauch aufweisen [75, 76].

VDEW G3 Standardlastprofil
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Abbildung 4.6: VDEW Standardlastprofil G3 fur Gewerbe durchlaufend [74]

In Hinblick auf die Spitzenlastabschatzung der Transformatorstation Ottendorf/Ort mit
Standardlastprofilen ist nochmals zu erwahnen, dass aufgrund der geringen Anzahl an versorgten
Objekten (sowohl Haushalte als auch infrastrukturelle Gebdude) erhebliche Lastabweichungen zur
realen Spitzenlast auftreten kdénnen. Es ist auch davon auszugehen, dass die realen Lastprofile der
Werkstatte, der Mihle und des Arztezentrums deutlich unterschiedliche Lastverlaufe aufweisen.

Fur die Integration von Photovoltaikanlagen in das Notstromversorgungskonzept wird zur Bewertung
das Standardlastprofil E1 verwendet. Unterschieden wird zwischen Winter, Ubergangszeit und Sommer.
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Abbildung 4.7: Standardlastprofil E1 fur Photovoltaikeinspeiser [72]
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4.3.3 Bestimmung der Spitzenlast iber Messung

Um die Spitzenlast einer Transformatorstation maglichst genau und realitdtsnah zu ermitteln, ware der
ideale Losungsansatz, die phasenweise Aufzeichnung der Last mit einem Datenlogger Uber ein ganzes
Jahr. Alternativ kann eine Maximalstrommessung mit Schleppzeiger-Instrumenten in jeder Phase

installiert werden, die nach einem Jahr ausgewertet wird.

Durch Analyse der Messergebnisse kann somit ein realitdétsnaher Wert zur Abschétzung der Spitzenlast
in den folgenden Jahren ermittelt werden. Zu beriicksichtigen ist hierbei die Energieeinspeisung durch
Photovoltaikanlagen, der Temperatureinfluss auf die Last, sowie die Versorgung zusatzlicher Lasten in
den folgenden Jahren (Neubauten).

Bei den in Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2 vorgestellten Verfahren zur Abschatzung der Last ist zu beachten,
dass jeweils von symmetrischen Lastverhdltnissen ausgegangen wird. Speziell in
Niederspannungsnetzen konnen Asymmetrien durch unterschiedliche Installationsausfiihrungen von
Wohngebauden auftreten. Mit den eingangs erwahnten Varianten zur Bestimmung der Spitzenlast tGber

Messung, kénnen ebenfalls etwaige Asymmetrien ermittelt werden.

4.3.4 Cold Load Pickup

Das Ph2nomen AGwulpdi Load tPiauf , wenn nach einem | @nger
Netz wiederaufgebaut wird. Dabei kdnnen Lastverhaltnisse nach dem Netzwiederaufbau héher als vor
dem Ausfall sein. Grund hierfir ist die Tatsache, dass samtliche Verbraucher wéhrend der Dauer des
Ausfalles zu einem Akaltenfi Ausgangszustand-bawr ¢ckf al
Erstinbetriebnahmezustandes zu verstehen ist. Als typische Beispiele seien hierbei Kuhlschranke,
Klimaanlagen, Heizungen, Transformatoren oder auch kapazitive Lasten zu nennen. Je nach Dauer,
Jahreszeit, AuBentemperatur und Uhrzeit des Versorgungsausfalles kann die Hohe des Cold Load

Pickups variieren. Nachfolgend wird das Phanomen in 4 Phasen eingeteilt:

1 Phase 1 beinhaltet Einschaltstrome kalter Lampen sowie Einschaltstréme von Transformatoren.
Die Dauer betréagt einige Perioden und der Scheitelwert des Stromes kann das Zehnfache des
Niveaus vor dem Versorgungsausfall betragen.

1 In Phase 2 sind Motoreinschaltstrome enthalten. Die Dauer betragt etwa eine Sekunde und der
Scheitelwert des Stromes kann das Sechsfache des Niveaus vor dem Versorgungsausfall
betragen.

1 Phase 3 bezieht Strome bedingt durch das Hochlaufen bzw. Beschleunigen von Motoren mit
ein. Die Dauer dieser Phase betragt etwa 15 Sekunden

1 In Phase 4 sind alle Einschaltstrome abgeklungen, jedoch ist die Aufnahmeleistung gegeniber
dem Niveau vor dem Versorgungsausfall aufgrund des Verlustes der Lastdiversitat von
thermostatisch geregelten Lasten erhdht. Der Verlust der Lastdiversitat bedeutet in diesem
Zusammenhang das Zusammenfallen der Betriebszyklen unterschiedlichster Gerate im
Versorgungsnetz, die im Normalbetrieb unterschiedliche Betriebszyklen besitzen, jedoch nach

dem Netzwiederaufbau alle gleichzeitig Energie beziehen [77].
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In Abbildung 4.8 ist die Leistungsaufnahme eines Wohngebietes nach zwei Versorgungsausféllen

dargestellt. Das betrachtete Wohngebiet umfasste 625 Hauser, von denen 525 eine elektrische Heizung

besaRen. Die Studie wurde wéhrend der Nacht bei 5 °C AuRentemperatur durchgefiihrt. Bezugswert fur

die Leistungsaufnahme in p.u. ist die Leistungsaufnahme vor Versorgungsausfall.

Abbildung 4.8:
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Leistungsaufnahme eines Wohngebietes nach Versorgungsausfall [77]

In Abbildung 4.9 ist ein Modell des Cold Load Pickups dargestellt, das mit Hilfe diverser Feldtests eruiert

wurde. Dabei beschreibt K1 die Leistungsaufnahme vor dem Versorgungsausfall. Die Zeit t1 beschreibt

die Dauer des Ausfalles, K2 die Leistungsaufnahme nach Versorgungsausfall und die Zeiten t und ts

beschreiben die Abnahme der Aufgenommenen Leistung nach dem Versorgungsausfall.

Abbildung 4.9: Beispiel eines Lastmodelles fur Cold Load Pickup [77]
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In Tabelle 4.2 sind typische Parameter fiir das in Abbildung 4.9 gezeigte Modell des Cold Load Pickups

dargestellt.
Temperatur t1 t2 t3 K2/K1
0°C 1lh 0,17 h 0,17 h 3,70 p.u.
-20 °C 1lh 0,34 h 0,17 h 2.74 p.u.
-40 °C 1lh 0,52 h 0,33 h 2,10 p.u.

Tabelle 4.2: Parameter fir das Cold Load Pickup Modell [77]

In [77] sind Cold Load Pickup Versuche aus der Praxis angefuhrt. Diese wurden in schwedischen

Wohngebieten durchgefuhrt, wobei die Wohneinheiten hauptséchlich elektrisch beheizt wurden.
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v N

Die Dauer der Ausfélle betrug zwischen 5 Minuten und 30 Minuten, wobei der 6 0 O "Y Faktor zwischen
0,89 und 1,51 variierte. Der 6 0 0 "Y Faktor wurde durch Bezug des Cold Load Pickups auf die maximal
auftretende Last im Jahr ermittelt. FUr die folgenden Auslegungsberechnungen wird der Mittelwert aus

den beiden angefuhrten Werten verwendet [77].

007Yply 4.3

Os

4.3.5 Aufbringung des notwendigen Kurzschlussstromes im Fehlerfall

Im Falle eines Fehlers muss gewahrleistet werden, dass der Fehler erkannt und folglich selektiv vom
Ubrigen Netz getrennt werden kann. Hierbei wird OVE E 8101:2019-01-01 herangezogen, worin die
maximal zulassigen Abschaltzeiten bei Fehlerfallen vernachlassigbarer Impedanz zwischen dem
AuBenleiter und einem Kérper, dem Auf3enleiter und einem Schutzleiter des Stromkreises oder dem
AuBenleiter und einem Schutzleiter des elektrischen Betriebsmittels dokumentiert sind. Im Zuge der
anschlieBenden Simulationen in Abschnitt 6 werden Fehlerbetrachtungen durchgefiihrt, so dass
Uberpruft wird, ob durch den Notstromgenerator der notwendige Kurzschlussstrom aufgebracht werden
kann damit bei einem Fehlerfall eine adaquate Abschaltzeit realisiert werden kann.

411.3.2.2 Die in Tabelle 41.1 angegebene maximale Ausschaltzeit muss fiir Endstromkreise nicht gréRer

als 32 A angewendet werden.

Tabelle 41.1 —= Maximale Ausschaltzeiten

50V <,<120 V 120V < 1,230V 230V < U, 400V U, > 400V
System
AC DC AC DC AC DC AC DC
™ 08s siehe 04s 5s 02s 04s 01s 01s
Anmerkung 1
ieh
i 03s siene 0.2s 04s In Osterreich nicht zuléissig.
Anmerkung 1

Wenn in TT-Systemen die automatische Abschaltung durch eine Uberstrom-Schutzeinrichtung emeicht wird und alle
fremden leitfahigen Teile in der Anlage an den Schutzpotentialausgleich angeschlossen sind, darf die fir TN-Systeme
anwendbare Ausschaltzeit verwendet werden.

Uy Nennwechselspannung oder Nenngleichspannung Aultenleiter gegen Erde.

ANMERKUNG 1 Eine automatische Abschaltung kann aus anderen Grinden als dem Schutz gegen elektrischen
Schlag erforderlich sein.

ANMERKUNG 2 Wenn fir die automatische Abschaltung eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) vorgesehen
wird, siehe 411.4 4 002 AT letzter Absatz, 411.5.3 letzter Absatz und in 411.6.4 b) vorletzter Absatz.

411.3.2.3 In TN-Systemen ist for Verteilungsstromkreise und fOr nicht unter 411.3.2.2 fallende
Stromkreise eine maximale Ausschaltzeit von 5 s zuldssig.

Abbildung 4.10: Auszug aus OVE E 8101:2019-01-01 i Maximal zuléssige Abschaltzeiten bei
Fehlerfallen [78]

In Netzen der offentlichen Stromverteilung und den zugehérigen Stromerzeugungs- und
Ubertragungsanlagen sind groRere Werte der Abschaltzeit, als in Abbildung 4.10 dargestellt,
zugelassen [78].
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4.3.6 Leistungsfaktor von Verbraucherlasten

Die allgemeine Definition des Leistungsfaktors ergibt sich aus dem Quotienten der Wirkleistung P und
der Gesamtscheinleistung S:

- 44

Der Verschiebungsfaktor (umgangssprachlich ebenfalls Leistungsfaktor genannt) ergibt sich aus dem

Quotienten der Grundschwingungswirkleistung P und der Grundschwingungsscheinleistung "Y:

ATs0 — 45

Bei exakt sinusférmigen GroRRen entspricht der Leistungsfaktor e«dem Verschiebungsfaktor A T «O.

Zur Abschatzung des Leistungsfaktors von Haushaltsverbrauchern im Ortsnetz wird ein Datensatz eines
typischen Wohnhauses in Ottendorf herangezogen. Dieses ist Baujahr 1972, wurde im Jahre 2000
thermisch saniert, weist eine Wohnflache von etwa 200 m? auf und wird im Erdgeschoss sowie im

Obergeschoss von jeweils einer Familie bewohnt.

Abbildung 4.11, Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 zeigen einen Vergleich zwischen der

Scheinleistungsaufnahme (blaue Kurve) und der Wirkleistungsaufnahme (griine Kurve) der jeweiligen
Phase.
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Abbildung 4.11: Scheinleistung (blau) und Wirkleistung (griin) der Phase L1 eines
Mehrfamilienhaushaltes [79]
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Abbildung 4.12: Scheinleistung (blau) und Wirkleistung (gruin) der Phase L2 eines
Mehrfamilienhaushaltes [79]
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Abbildung 4.13: Scheinleistung (blau) und Wirkleistung (griin) der Phase L3 eines
Mehrfamilienhaushaltes [79]

Wie in den Abbildungen ersichtlich, weicht im Bereich der Grundlast der Leistungsfaktor vom Idealwert
1 ab. Dies lasst sich vor allem dadurch begriinden, dass die Grundlast zum Grof3teil aus Standby-
Verbrauch elektronischer Geréte besteht, die typischerweise von Schaltnetzteilen versorgt werden.
Diese Netzteile weisen eine nicht sinusformige Stromaufnahme auf, wodurch Oberschwingungen
entstehen, die den Leistungsfaktor reduzieren.
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Ebenfalls ist in den Abbildungen ersichtlich, dass der Leistungsfaktor im Bereich hoher Leistungen
annahernd 1 ist. Dies kann durch ohmsche Verbraucher erklart werden. Die mit blauen Pfeilen
gekennzeichneten Lastspitzen rihren von zwei dreiphasigen Heizstdben des Warmwasserboilers her
(die dritte Lastspitze ist niedriger, da der obere Heizstab im Boiler durch ein Thermostat abgeschaltet
wurde). Samtliche andere Lastspitzen riihren ebenfalls hauptséachlich von ohmschen Verbrauchern, wie
z.B. E-Herd zur Mittagszeit, sowie elektrische FuBbodenheizungen im Erdgeschoss des Gebaudes her.
Damit eine entsprechende Sicherheit bei der Dimensionierung der Notstromgeneratoren zur
Versorgung des Ortsnetzes mitkalkuliert wird, wird ein Leistungsfaktor von 0,80 induktiv angenommen
[80i 82].

4.4 Notstromaggregate

4.4.1 Antriebsmotor

Die Produktpalette der Antriebsmaschinen von Notstromgeneratoren reicht von Verbrennungsmotoren
mit Benzin- oder Dieselbetrieb bis hin zum Zapfwellenantrieb, der mit einem Traktor realisiert werden
kann. In Hinblick auf den Fuhrpark der Gemeinde Ottendorf, der hauptsachlich dieselbasiert ist, wirde
sich ein dieselbetriebenes Aggregat anbieten, da im Fall eines Blackouts kein Treibstoff von Tankstellen
bezogen werden kann und so eventuell vorhandene Treibstoffreserven vom Fuhrpark genutzt werden
kénnen. Ein zapfwellenbetriebener Generator ware ebenfalls denkbar, jedoch muss abhéangig von der
notwendigen Generatorleistung auch der Traktor, der den Generator antreibt, entsprechend
leistungsfahig sein.

4.4.2 Startvorrichtung

Eine Notstromversorgung kann Uber verschiedene Varianten aktiviert werden. Klassischerweise ist ein
stationdres Aggregat permanent vorgeheizt und startet bei Netzausfall automatisch. Durch die
Vorwarmung wird einerseits ein schneller bzw. leichter Start ermdglicht und andererseits ist das
Aggregat sofort volllastfahig. Sobald das Aggregat Betriebsfrequenz sowie Betriebsspannung erreicht
hat, wird der Stromkreis, der versorgt werden soll, automatisch durch SchlieRen des Leistungsschalters
versorgt. Da fir den Fall der Notstromversorgung von Ottendorf ein mobiles Notstromaggregat
eingesetzt wird, das normalerweise zur Notstromversorgung der Klaranlage eingesetzt wird, muss
dieses erst zum Einsatzort transportiert und angeschlossen werden. Daher ist der manuelle Start der

Automatik vorzuziehen.

4.4.3 Schutzeinrichtungen

Abhéngig vom Einsatzzweck des Notstromaggregates sind seitens der Hersteller verschiedene
Schutzsysteme vorgesehen. So kénnen entsprechende Aggregate fir Notstromversorgungen von
Anlagen oder auch fur Ersatzstromversorgungen (Direktversorgung) von Elektrogerdten verwendet

werden.
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Generatoren, die fur beide Versorgungszwecke ausgelegt sind, werden als Universalgeneratoren

bezeichnet. Diese besitzen typischerweise einen Betriebsartenumschalter.

Grundsatzlich zu berticksichtigen ist die Sternpunktbehandlung des eingesetzten Generators. Sollte der
Sternpunkt weder mit dem Generatorgehduse noch mit dem Schutzleiter verbunden sein, kann dadurch
unabhéngig vom zu versorgenden System (TT-, TN-C-, TN-S- oder IT-System) eine
Notstromversorgung erfolgen. Nachfolgende Punkte sind beim Betrieb von Notstromgeneratoren zu
beachten [67, 68].

4.4.3.1 Notstromversorgung von Anlagen

Elektrische Anlagen sind typischerweise als TN- oder TT- System ausgefiihrt. Durch Verbindung des
Generatorsternpunktes mit dem Anlagenerder kann im Falle eines Korperschlusses der Fehlerstrom
von der Fehlerstrom-Schutzeinrichtung erfasst werden.

Wird ein gesamtes Verteilnetz mit einem Notstromaggregat versorgt, muss laut OVE E 8101:2019-01-
01 Abschnitt 411.4.6.001.2.1.AT in Niederspannungsverteilsystemen der PEN Leiter in der Néhe der
Stromquelle (Transformator bzw. Notstromgenerator) geerdet werden (Betriebserdung). In Abbildung
414 ist die Sternpunktbehandlung des Notstromgenerators bei Einspeisung in das
Niederspannungsverteilnetz dargestellt [67, 78, 83].
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Abbildung 4.14: Sternpunktbehandlung des Notstromgenerators bei Einspeisung in das
Niederspannungsverteilnetz [78]

4.4.3.2 Ersatzstromversorgung (Direktversorgung) von Elektrogeréten

Die SchutzmafRnahmen der Generatoren bei Direktversorgung von Elektrogeréten kann in 2 Gruppen
eingeteilt werden. Die erste Gruppe umfasst Geréte, die uUber die SchutzmafRnahme Schutztrennung

verfugen:
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Aei Direktversorgung wird eine SchutzmaRnahme angewandt, die im Prinzip der Schutztrennung beim
Einsatz mehrerer Betriebsmittel entspricht (OVE/ONORM E 8001-1 Abschnitt 13). Eine zusétzlich
geforderte Isolationstiberwachungseinrichtung schaltet beim Unterschreiten des eingestellten Wertes
des Isolationswiderstandes aus. Die Generatorstromquelle bleibt gegen den Schutzleiter und auch
gegen das Gehéause isoliert. Die Isolationsiiberwachungseinrichtung (gemaR OVE/EN 61557-8) priift
permanent den Isolationswiderstand zwischen den aktiven Leitern und dem ungeerdeten Schutzleiter
(APURA) Beim Absinken des |solationswiderstandes unter

einer Sekunde ausgeschaltet werdenfi[67].

Zusétzlich miissen diese Gerate uber Uberstromschutzeinrichtungen verfiigen, die bei
Doppelkdrperschliissen beim Betrieb mehrerer Gerate sicher abschalten. Durch den isolierten Aufbau
konnen diese Aggregate ohne Erdungsspiel? betrieben werden, wodurch die Uberprifung des
Erdungswiderstandes durch eine Elektrofachkraft entfallt und somit durch einen Laien in Betrieb gesetzt

werden dirfen.

Die zweite Gruppe umfasst Gerate, die Uber die SchutzmaRnahme Fehlerstromschutzschaltung
verfugen. Der Sternpunkt des Generators ist somit stets mit dem Schutzleiter verbunden und muss
geerdet werden. Der Erdungswiderstand muss bei Inbetriebnahme durch eine Elektrofachkraft Gberprift

werden, wodurch eine Inbetriebsetzung durch den Laien nicht zulassig ist.

Generatoren, die ausschlieBlich fur Direktversorgung konzipiert sind, dirfen nicht flr
Anlagenversorgung verwendet werden. In Abbildung 4.15 ist ein Beispiel einer fehlerhaften
Notstromeinspeisung dargestellt. Ein vorhandener Fehlerstromschutzschalter am Aggregat wirde
sofort auslosen, da der Sternpunkt dieser Generatoren mit dem Schutzleiter verbunden ist, wodurch
etwa die Halfte der Summe aller Betriebsstrome der Installation Gber den Schutzleiter zum Sternpunkt
des Generators zurlck fliesen. Dadurch kommt es sowohl im TN-System als auch im TT-System zu
sofortigen Fehlauslosung des am Generator befindlichen Fehlerstromschutzschalters [27, 67, 84, 85].
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Abbildung 4.15: Notstromeinspeisung mit sofortiger Fehlauslésung [67]
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5 Auslegungs- und

Dimensionierungsberechnungen

5.1 Auslegungsberechnungen Ausbaustufe 1

Wie in Abschnitt 3.5.1 erlautert, muss fir die erste Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes die
Klaranlage fur Notstrombetrieb adaptiert werden. Die Anschlussleistungen der elektrischen
Betriebsmittel werden aus Abschnitt 3.3.1 enthommen.

5.1.1 Spitzenlast der Klaranlage

Die Spitzenlast der Klaranlage wird folgend berechnet:

v D g ¢ g 0 g 0 4 Vi s ¢ g U g 51

CWWE7 ¢XE7 O0E7 TE7 1TE7 (E7 ptE7 5.2

C2

0  uvmE7 53
5.1.2 Generator Auswahl

Aufgrund der Spitzenlast von 50,0 kW und einen angenommenen Leistungsfaktor von 0,8 induktiv wird
fur die Simulation ein Generator mit einer Leistung von 70 kVA bzw. 56 kW verwendet. Als
Energieversorgung der Erregung dient ein auf-geflanschter Permanentmagnet Generator. Dies
ermoglicht eine von der Hauptwicklung des Generators unabhéngige Spannungsversorgung und
gewdhrleistet die Kurzschlussfahigkeit des Generators. Der automatische Spannungsregler regelt tber
die Feldwicklung der AuRRenpol-Erregermaschine gefolgt von einem rotierenden Gleichrichter den
Erregungszustand der Hauptmaschine. Als Antriebsmaschine wird ein 4 Zylinder Dieselmotor von
Perkins (1100 Series 1104D-E44TAG1 Diesel Engine 1 ElectropaK) verwendet, der bei 1.500 U/min
eine Leistung von 73,2 kW (Prime Power) aufweist.

Generatordaten Generatordaten
Typ Leroy Somer LSA 44.3 S2 W ee 13,2%
Y 70 kVA (A 0,43 %
cos (i 0,8 @ 9,74 %
Y 400 V Y 15 ms
czZn 4 (O] 300 % "Ofir10 s
@ 239 % 0 0,825 kgm?
(A 121 % Antriebsmaschine
Y e 2308 ms Typ Perkins 1104D-E44TAG1
W e 10,3 % 0 73,2 kW
“Yee 100 ms 0 0,124 kgm?
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W ee 6,2 % 0 1,31 kgm2
“Yaeae 10 ms iO) 0,40 s

Tabelle 5.1: Daten des Maschinensatzes fiir Ausbaustufe 1 [8671 88]

Fur die in Abschnitt 6 folgenden Simulationen wird der Maschinensatz mit den in Tabelle 5.1 angefiihrten

Tragheitsmomenten des Generators und der Dieselantriebsmaschine betrachtet.

Folglich ergibt sich das gesamte Tragheitsmoment:

0 0 0 0 5.4
0 mpcBE mpCEC pEC 55
0 ¢t vChd 5.6

Daraus folgend kann bei einer elektrischen Frequenz von 50 Hz die Tragheitskonstante "O

berechnet werden [18]:

20006

. 5 990% _
(@) = 5.7
(o) —Oﬁ [e0] O? o} 58

Q0
0 mt © 5.9

5.2 Auslegungsberechnungen Ausbaustufe 3

Als Grundlage fur die Dimensionierung des Notstromgenerators fir die dritte Ausbaustufe des
Notstromversorgungskonzeptes wird die leistungsstarkste Transformatorstation Ottendorf/Ort
herangezogen. Diese versorgt 126 Wohneinheiten, wobei angenommen wird, dass 10 Gebaude mit
Warmepumpen geheizt werden.

5.2.1 Betriebs- bzw. Nennlast der Haushalte nach TAEV 2016

Ausgegangen wird von 116 voll elektrifizierten Haushalten ohne Elektroheizung, die eine Spitzenlast
von 18 kW und nach Abbildung 4.1 einen Gleichzeitigkeitsfaktor von etwa 0,2 aufweisen. Die restlichen
10 Gebaude werden als allelektrisch versorgt mit elektrischer Heizung (Warmepumpen) betrachtet.
Diese weisen eine Spitzenlast von 18 kW auf, wobei zusétzlich je Haushalt 10 kW elektrische

Heizleistung angenommen werden. Der Gleichzeitigkeitsfaktor betragt nach Abbildung 4.1 etwa 0,65:

0 0  Opp®% pT%IQ 0 1w u0Q 5.10
0 PUETIPpPp®% p1@ %Ifg T pTE 7P W % Ifp v 5.11
0 vplTE7 5.12
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5.2.2 Spitzenlast der Haushalte mit Hilfe des Standardlastprofiles HO

Obwohl die Anzahl an versorgten Haushalten der leistungsstarksten Transformatorstation im Ort
unterhalb der zielfUhrenden Anwendbarkeit des Standardlastprofiles HO liegt, wird die maximale
Leistungsaufnahme, aufgrund der Unscharfe der gesamten Spitzenlastschatzung mit Hilfe des
Standardlastprofiles HO ermittelt. 116 Haushalte werden als 3 Personen-Haushalte mit einem
Jahresenergieverbrauch (2016) von 5.173 kWh betrachtet [89]. Nach [73] kann den 10 Haushalten mit
Warmepumpen dasselbe Standardlastprofil HO als flir die Hauptanlage zugewiesen werden. Diese
Haushalte weisen einen durchschnittlichen Jahresverbrauch von 9.185,4 kWh auf [90]. Die Spitzenlast
tritt im dynamisierten Standardlastprofil HO am 31.Dezember um 18:15 Uhr auf und betragt normiert
268,48 W [72]. Mit Bezug auf die beiden genannten Jahresenergieverbrauche ergibt sich folgende

Spitzenlast fur die Transformatorstation:

6o 06 ®  Ppp®% O O = PP 513

O —— P XBE7EPp D% ¢ opyp——ap YWE7 Ep 7 % 5.14
pyYl¥7 515

C2

C2

5.2.3 Spitzenlast des Arztezentrums, der Werkstéatte sowie der Miihle mit Hilfe des

Standardlastprofiles G1

Im Standardlastprofil G1 tritt die Spitzenlast werktags im Winter um 8:30 Uhr auf und betragt normiert
485,24 W [72]. Die Werkstatte weist Uber 2 Abrechnungsperioden einen durchschnittlichen
Jahresverbrauch von 16.477 kWh auf [91]. Folglich betragt die maximale Leistungsaufnahme:

o 0 0 5.16

0 T Yl t @ xXK7E 517
0 ymiE7 518

Die Mihle weist einen Jahresverbrauch von etwa 36.000 kWh auf [92]. Folglich betragt die maximale
Leistungsaufnahme:

o 0 O 5.19

@G MET7E 5.20
o pR T 521
Das Arztezentrum weist einen Jahresverbrauch von etwa 100.000 kwh auf [60]. Ausschlaggebend fur

den hohen Verbrauch ist das integrierte Restaurant. Daraus resultiert folgende maximale

Leistungsaufnahme:

o 0o O 522

0 T Yyt P nainE7 E 5.23
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5.2.4 Spitzenlast des Lebensmittelgeschafts mit Hilfe des Standardlastprofiles G3

Die Maximallast tritt im Standardlastprofil G3 werktags im Winter um 11:30 auf und betrégt normiert
154,36 W [72]. Die Verkaufsflache betragt etwa 300 m?2, wobei aktuell elektrisch geheizt wird. Folge
dessen betragt der Stromverbrauch etwa 120.000 kwWh pro Jahr [93]. Dies deckt sich mit [94], worin der
Gesamtenergieverbrauch (Addition von Stromverbrauch und Warmeeinsatz) fur die oben genannte
Verkaufsflache im Lebensmitteleinzelhandel mit 123.360 kWh beziffert wird. Die maximale

Leistungsaufnahme ergibt sich folgendermalen:

0 o O 5.25
puvlwg——PpcainE7 E 5.26

0  plE7 527

C2

5.2.5 Spitzenlast des Veranstaltungszentrums und der Feuerwehr

Aufgrund der Raumausstattung der Gebaude wird flr das Veranstaltungszentrum eine Spitzenlast von
30 kW und fur die Feuerwehr eine Spitzenlast von 25 kW angenommen:

o cTE7 528
0 Qw7 529

5.2.6 Spitzenlast der Abwasserpumpe

Im Versorgungsgebiet des Transformators Ottendorf/Ort befindet sich die Abwasserpumpstation

AH°mannfi wB8gitzenlastdus 8.3.2 herangezogen wird:

0 olvE7 5.30

5.2.7 Dimensionierungsrelevante Last des Generators

U L ) L ) V] L V] L
0 5.31
o o h h UMTE7 pRET7 T ET7 pET7 o7 E7
ovuE7 5.32
0  umgE7 533

Durch Beriicksichtigung des Cold Load Pickup Faktors 6 0 0 “Yder auf die Maximallast bezogen ist,

ergibt sich folgende dimensionierungsrelevante Last flr den Generator:

0 0 XBOOTY 534
0  uvmpE 7P 535
0  oemygwE7 5.36
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5.2.8 Generator Auswahl

Aufgrund der Spitzenlast von 603,84 kW wird ein Generator mit einer Leistung von 820 kVA bzw. 656
kW verwendet. Als Erregungssystem wird dasselbe System als in Abschnitt 5.1.2 verwendet. Als
Antriebsmaschine wird ein 8 Zylinder Dieselmotor von Perkins (4000 Series 4008 TAG1A-Temperate
Diesel Engine i ElectropaK) verwendet, der bei 1500 U/min eine Leistung von 767 kW (Prime Power)

aufweist. Die Tragheitskonstante (

wird in selber Weise wie in Abschnitt 5.1.2 berechnet.

Generatordaten Generatordaten
Typ Leroy Somer LSA 49.3 M8 W ee 149 %
Y 820 kVA (A 0,69 %
cos ( 0,8 ® 14,11 %
% 415V Y 15 ms
] 4 (¢} 300 % "Ofir10s
@ 348 % 0 9,73 kgm?
@ 177 % Antriebsmaschine
Y e 2094 ms Typ Perkins 4008TAG1A-Temp.
o *x 16,6 % 767 kW
Yee 100 ms 0 9,60 kgm?2
O *x* 13,3 % 6,02 kgm?2
“Yeeee 10 ms O 0,38 s

Tabelle 5.2: Daten des Maschinensatzes fir Ausbaustufe 3 [95, 96]

5.3 Auslegungsberechnungen Ausbaustufe 2

Wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben, werden zwei Varianten der 2. Ausbaustufe betrachtet. Bei Variante
1 werden zusétzlich zu den infrastrukturellen Einrichtungen sdmtliche Haushaltsverbraucher mit Energie
versorgt. Bei Variante 2 werden nur infrastrukturell bedeutende Einrichtungen mit Energie versorgt und
samtliche Haushaltsverbraucher vom Netz getrennt. Das ADbertrum Westfwird tiber 3 Abgéange der 400
V Sammelschiene versorgt. Im Betrieb werden diese Abgange moglichst gleichzeitig geschalten, wobei

hierbei der Abgang mit dem groRRten Leiterquerschnitt (240 mm?2) vorrangig zu behandeln ist.

AbgangAUnt er t r 5 Wohneinheiten, Mihle, Abwasserpumpe

Abgang AVZ Veranstaltungszentrum Ottendorf
AbgangAUnt ert r u 29 Wohneinheiten, Werkstatte
Abgange AOber| 42Wohneinheiten, Lebensmittelgeschaft, Arztezentrum, Feuerwehr

AbgangAOber tr uij 50 Wohneinheiten

Tabelle 5.3: Abgange der Transformatorstation Ottendorf/Ort

5.3.1 Variante 1 - Spitzenlast mit Versorgung der Haushalte

Das Veranstaltungszentrum wird mitd e m A b g a n der Rrangfaniatorstation versorgt, wobei die

Spitzenlast des Zentrums von 5.2.5 Glbernommen wird:
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o _ o 5.37

onE7 5.38

Ca

Das Arztezentrum, das Lebensmittelgeschaft sowie die Feuerwehr werden mit den Abgangen
AOber t r u wmersakg Ausfegangen wird von der dimensionierungsrelevanten Maximallast der
Stufe 3, die entsprechend der Anzahl an Haushalten je Abgang der Transformatorstation aufgeteilt wird.
Zusétzlich  werden die Spitzenlasten der Feuerwehr, des Arztezentrums sowie des
Lebensmittelgeschéftes addiert, obwohl diese bereits in der Maximallast der Ausbaustufe 3 des
Versorgungskonzeptes beriicksichtigt wurden:

o g o o O>— 0 0 0 5.39
b g . T ETOI— (ET7 TET7 ppET7 540
v g, . cuwoE7 541

Die Abwasserpumpstation AH°rmannfi wird ¢ber den Abgar
der Pumpe wird von 3.3.2 herangezogen:

o _ o v  o>— U 5.42
o ‘ o o mhy € 70—— olwE7 543
o . SR ET 544

5.3.2 Variante 1 - Dimensionierungsrelevante Last des Generators

o U ‘ v g ‘ _ v _ o 5.45
o oE7 cwwdE7 ¢l €7 5.46
O  oulmE7 547

Der Cold Load Pickup wird nicht gesondert berticksichtigt, da dieser bereits aufgrund der Abhangigkeit
der Dimensionierungsberechnung von der Ausbaustufe 3 indirekt berticksichtigt wird. Zusétzlich ist
durch die erneute Addition der Lasten von infrastrukturellen Einrichtungen eine entsprechende

Leistungsreserve vorhanden.

5.3.3 Variante 1 - Generator Auswahl

Aufgrund der Spitzenlast von 350,78 kW wird ein Generator mit einer Leistung von 455 kVA bzw. 364
kW verwendet. Als Erregungssystem wird dasselbe System als in Abschnitt 5.1.2 verwendet. Als
Antriebsmaschine wird ein 6 Zylinder Dieselmotor von Perkins (2500 Series 2506C-E15TAG1 Diesel
Engine - ElectropaK) verwendet, der bei 1500 U/min eine Leistung von 396 kW (Prime Power) aufweist.

Die Tragheitskonstante ( wird in selber Weise wie in Abschnitt 5.1.2 berechnet.
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Generatordaten Generatordaten
Typ Leroy Somer LSA 47.2 S5 W ee 18,0 %
Y 455 kVA @ 0,90 %
cos ( 0,8 @ 15,8 %
Y 415V Y 15ms
] 4 (O] 300 % Ofir 10 s
@ 357 % 0 6,70 kgm?2
@ 214 % Antriebsmaschine
Y & 1855 ms Typ Perkins 2506C-E15TAG1
o *x 19,2 % 0 396 kW
“Yee 100 ms 0 2,33 kgm?
W *e* 13,5% 0 1,96 kgm2
“Yeeee 10 ms O 0,30 s

Tabelle 5.4: Daten des Maschinensatzes flr Ausbaustufe 2 Variante 1 [97, 98]

5.3.4 Variante 2 - Spitzenlast ohne Versorgung der Haushalte

Das Veranstaltungszentrum wird mit dem Abgang A V Z @i Transformatorstation versorgt, wobei die

Spitzenlast des Zentrums von 5.2.5 Gibernommen wird:

o ‘ 0 5.48
0 _ ocTE7 5.49
Das Arztezentrum, das Lebensmittelgeschaft sowie die Feuerwehr werden mit den Abgangen
AOber t r umverstmts tSemtliche Maximallasten werden von der Ausbaustufe 3 des

Versorgungskonzeptes ibernommen:

0 g o o 0o 0 5.50
o g . TWET7 ppET7 ¢ET7 551
o g . wmwE7 552
Die Abwasserpumpstation AH°rmanni wird ¢ber den
der Pumpe wird von 3.3.2 herangezogen.
0 A o 0 5.53
0 _ ~ ohE7 554
5.3.5 Variante 2 - Dimensionierungsrelevante Last des Generators
0 o o ‘ o e 0 _ o 5.55
0 ot 7 wéiE7 ovE7 556
0  pclwtE7 557

Durch Beriicksichtigung des Cold Load Pickup Faktors 6 0 0 "Yder auf die Maximallast bezogen ist,

ergibt sich folgende dimensionierungsrelevante Last fir den Generator:
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‘ ‘ B OOTY 558
0  pg W E7PR 559
O  pumME7 560

5.3.6 Variante 2 - Generator Auswabhl

Aufgrund der Spitzenlast von 150,65 kW wird ein Generator mit einer Leistung von 200 kVA bzw. 160
kW verwendet. Als Erregungssystem wird dasselbe System als in Abschnitt 5.1.2 verwendet. Als
Antriebsmaschine wird ein 6 Zylinder Dieselmotor von Perkins (1300 Series 1306C-E87TAG4 Diesel
Engine - ElectropaK) verwendet, der bei 1500 U/min eine Leistung von 198 kW (Prime Power) aufweist.

Die Tragheitskonstante ( wird in selber Weise wie in Abschnitt 5.1.2 berechnet.

Generatordaten Generatordaten

Typ Leroy Somer LSA 44.3 VL14 WO x> 21,9 %
Y 200 kVA @ 0,78 %

cos (i 0,8 @ 16,62 %
Y 415V Y 15 ms

] 4 (¢} 3009% "Oflr10 s
@ 381 % 0 1.71 kgm2
@ 194 % Antriebsmaschine

Y & 2025 ms Typ Perkins 1306C-E87TAG4
Qe 18,8 % 198 kw
"Yee 100 ms 0 0,536 kgm?

W exe 11,3 % 1,005 kgm?
“Yeeee 10 ms 0O 0,20 s

Tabelle 5.5: Daten des Maschinensatzes fir Ausbaustufe 2 Variante 2 [86, 99]

5.4 Integration von Photovoltaikanlagen in die

Notstromversorgung

Fundamental fur die Integrationsfahigkeit von Photovoltaikanlagen in das Notstromversorgungskonzept

ist die ausgeglichene Energiebilanz im Versorgungsnetz. Folglich muss zu jeder Zeit die
Energieeinspeisung durch Photovoltaikanlagen geringer als die Last im Versorgungsnetz sein. Die
Einspeiseleistungen von Photovoltaikanlagen sind tageszeit- sowie witterungs- und jahreszeitabhéngig.
In Abbildung 5.1 ist von der Photovoltaikanlage der Ottendorfer Klaranlage ein Tagesgang der
eingespeisten Leistung an einem sonnigen Tag im Juni dargestellt. Die Abbildung 5.2 stellt hingegen
den Tagesgang an einem triben Novembertag dar. Deutlich zu erkennen ist der Unterschied zwischen

den beiden Lastgangen der eingespeisten Leistung.
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Leistung [kW

£ 29.06.2019 > TAG | MONAT | JAHR = GESAMT

Abbildung 5.1: Tagesgang einer Photovoltaikanlage im Juni bei Schonwetter [79]

istung [W]

< 26.11.2019 > TAG | MONAT | JAHR | GESAMT

Abbildung 5.2: Tagesgang einer Photovoltaikanlage im November bei triben Wetter [79]

5.4.1 Maximale Energieeinspeisung durch Photovoltaik

Zur Abschéatzung der maximalen Einspeiseleistung in das Versorgungsnetz werden, wie in Abschnitt

3.1.2 ersichtlich, alle Photovoltaikanlagen im Netzgebiet der Transformatorstation Ottendorf/Ort
bericksichtigt:

0 0 0 5.61
0 TTE7DOE7TDpPpPTETD 562
0 CpE7D 563

5.4.2 Vergleich zwischen Gesamtlastgang und Einspeiseleistung durch PV

Zur Beurteilung der Integrationsféahigkeit von Photovoltaikanlagen in das Versorgungskonzept wird der

Gesamtlastgang samtlicher Verbraucher im Netz ermittelt. Dieser ergibt sich aus 116 Haushalte ohne
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elektrische Heizung (5.173 kWh Jahresverbrauch) und 10 Haushalte mit elektrischer
Warmepumpenheizung (9.185,4 kWh Jahresverbrauch), dargestellt durch das dynamisierte
Standardlastprofil HO des Jahres 2021. Die gewerblichen Verbraucher wie das Arztezentrum (100.000
kwh Jahresverbrauch), die Muhle (36.000 kWh Jahresverbrauch) und die Werkstétte (16.477 kWh
Jahresverbrauch) werden durch Addition des VDEW Standardlastprofiles G1 berilcksichtigt. Das
Lebensmittelgeschaft (120.000 kWh Jahresverbrauch) wird durch Addition des VDEW
Standardlastprofiles G3 beriicksichtigt. Das Veranstaltungszentrum und die Feuerwehr werden nicht
berlicksichtigt, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass direkt nach dem Start der
Notstromversorgung erheblicher Leistungsbedarf von beiden Gebauden ausgeht. Zur Ermittlung des
Jahresverlaufes der eingespeisten Leistung durch Photovoltaikanlagen mit dem Standardlastprofil E1
ist die Kenntnis der eingespeisten Jahresenergiemenge notwendig. Folge dessen wird die eingespeiste
Jahresenergiemenge aller Photovoltaikanlagen im Versorgungsgebiet des Transformators
Ottendorf/Ort mit Hilfe der maximalen Summen-Einspeiseleistung 0 _ und mit Hilfe der Spitzenlast
im Standardlastprofil E1 (Sommer um 11:00 Uhr: 527,16 W normiert [72]) ermittelt:

(O —— PP 564
[} ———p nTET E 565
o cwdpeipE 7 E  5.66

Abbildung 5.3 zeigt den Vergleich zwischen dem Summenlastgang aller Verbraucher fiir das Jahr 2021
und der eingespeisten Leistung aller Photovoltaikanlagen im Versorgungsgebiet des Transformators

Ottendorf/Ort, die mit Hilfe des Standardlastprofiles E1 ermittelt wurde.

250 kw

200 KW g Al j iy i e

150 kW ﬂ Ly i

100 kW Jidiie il ‘ EhE :

50 kW I “u L i | g ‘. i
TS5 5Sss5Ss35s=5Ss3s2Ss35s3=32s3s53s3=33%s53°:3
I r r rr r r r r r r rr1IrIITIrTIIIIrIIIIrITIrIIrIIrIrIITIIT I IT T I T T T
CEEfEEfECfEfECfCfEfCffCffCffCfCffffCffCfcf QR
I r rrrrIrIrIrIrIIrrIrIrrIrIrIIIIrIIIIIrIIIIIIrT I I I I T T T T T I

—— Lastgang —— PV Einspeiseleistung

Abbildung 5.3: Vergleich zwischen Gesamtlastgang (HO dynamisiert + G1 + G3) und Einspeiseleistung
durch PV (E1)

5.4.3 Bewertung der Integrationsfahigkeit

Da die Einspeiseleistung durch Photovoltaikanlagen im Sommer teilweise Gber dem Verbrauch liegt,
kann eine ausgeglichene Energiebilanz im Netz nicht gewadhrleistet werden. Im Winter wére
grundsétzlich eine Integration der Photovoltaikanlagen mdglich, jedoch ist aufgrund standiger
Erweiterung der Photovoltaikleistung im Ortsgebiet die Integrationsféhigkeit neu zu bewerten. Demnach
ist die problemloseste Variante, eine Notstromversorgung mit geringfiigig abweichender Frequenz zu

realisieren, sodass die Umrichter von Photovoltaikanlagen nicht zuschalten.
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6 Simulationen

Samtliche Simulationen werden mit DIgSILENT PowerFactory 2020 durchgefihrt.

Als Basis fur die Simulationen der Ausbaustufe 2 und 3 dient eine Datenbank, in der alle Netzelemente
des Versorgungsnetzes im Ort sowohl technisch als auch geographisch spezifiziert sind. Mit Hilfe dieser
Daten wurde das Netzmodell der leistungsstérksten Transformators t at i on A Ohachgebittlet.r f / Or t A

Fur die Simulationen aller Ausbaustufen des Versorgungskonzeptes wurde ein vordefiniertes Modell
eines Dieselgenerators verwendet. Das Modell des Spannungsreglers und des Drehzahlreglers wurde

entsprechend der jeweiligen Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes angepasst.

Als Spannungsregler bzw. Erregungssystem wird aufgrund der in Abschnitt 5 definierten Generatoren
das vordefinierte Aavr _ ESAl@mrAgézoges,r dag quf ndgns SEEE tAE5SA
Erregungssystem von 1992 basiert. Dies ist ein vereinfachtes Modell fir burstenlose
Erregungssysteme, wobei der Regler von einem auf-geflanschten Permanentmagnet Generator

versorgt wird.

Als Drehzahlregler wird dervor def i ni e gav DEGO¥fy | e e r Wkeen alifeeinen Wibodward
Diesel Drehzahlregler basiert. Die Verwendung des Reglers beschrankt sich auf Dieselgeneratoren, die

von anderen synchronen Quellen isoliert arbeiten [100].

Fir die Bewertung von Spannungs- und Frequenzschwankungen werden fir die Grenzwerte von
Spannung und Frequenzi n er st er Linie die Richtlinien ATOR Er zc¢

worin die empfohlenen Einstellungen fur den Netzentkopplungsschutz angefiihrt sind [101, 102].

Funktion Einstellbereich des empfohlene Schutzrelaisein-
Schutzrelais stellwerte

Uberspannungsschutz Uss>> 1,00 - 1,30 Un <1,15 Un <0158
Uberspannungsschutz Ues> oder 1.00 = 1,30 Un 1,11 Un <60s
Uberwachungsschutz Uer> mit Uberwachung 1,11 Uy <0,1s

des gleitenden 10 min-Mittelwertes

Unterspannungsschutz Uer< 0,10 — 1,00 Ux 0.8 Un 02-1s

Unterspannungsschutz Uer<< 0,10 - 1,00 Uy 0,3 Un 02s
Uberfrequenzschutz f= 50 — 55 Hz 51,5 Hz (50,2 =01s

- 51,5 Hz)®
Unterfrequenzschutz f< 45 - 50 Hz 47 5 Hz =01s

Abbildung 6.1: TOR Erzeuger i Empfohlene Grenzwerte fiir Spannung und Frequenz [102]

Es wird davon ausgegangen, dass der Netzentkopplungsschutz bei den Notstromgeneratoren integriert

ist.
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6.1 Simulation Ausbaustufe 1

Zur Simulation der Ausbaustufe 1 des Versorgungskonzeptes wurde, wie in Abbildung 6.2 ersichtlich,

die Sammelschiene der Klaranlage mit sémtlichen Verbrauchern nachgebildet.

Schaltanlage KLA/400V SS KLA

Q02.1

Qo2

F02

L o Q1 Qoii

KLA Leitung 1
NYY 4x2.5

Q03.1

Qo3

FO3
=

KLA Leitung 2
NYY 4x2.5

Qo04.1

Qo4

Fo4

KLA Leitung 3
NYY 4x2.5

Q05.1

Qo5

F05
=

KLA Leitung 4
NYY 4x2.5

Q06.1

Qo6

F06

KLA Leitung 5

NYY 4x2.5

= % > S p
S 3 2 2 =
<] <] <] <] <]
~ © P ° -
5 3 23 2 b
<] <] <] <] <]
~ © m ° -
5 3 23 e =
g g ] 8 £ £

7 8 9 10 1

KLA Leitung 6
NYY 4x2.5
KLA Leitung 7
NYY 4x2.5

& @ ® @ ® @ ®

Rihrw. Zwisch. P Ruckl. P Nachsp. 5 kW Nachtsp. 5 kW Allg. 10 kW
3,00 kW 4,00 kW 4,00 kW

Diesel Generator Zul. P1
SG Type 70 kVA 0.4 kV 5,50 kW

Zul. P2
5,50 kW

Gebl.1
4,00 kW

Gebl.2
4,00 kW

Abbildung 6.2: Ausbaustufe 17 400 V Sammelschiene der Klaranlage

Die Einstellungen des Spannungsreglers sind in Tabelle 6.1 angefiihrt und entsprechen den Default-

Einstellungen.

Name Wert Einheit Beschreibung
Tr 0,02 [s] Measurement Delay
Ka 200 [p.u.] Controller Gain
Ta 0,03 [s] Controller Time Constant
Ke 0,5 [p.u.] Excitor Constant
Te 1 [s] Excitor Time Constant
Kf 0,2 [p.u.] Stabilization Path Gain
Tf1 3 [s] Stabilization Path 1th Time Constant
Tf2 1 [s] Stabilization Path 2th Time Constant
T3 0 [s] Stabilization Path 3th Time Constant
El 3,13 [p.u.] Saturation Factor 1
Sel 0,1 [p.u.] Saturation Factor 2
E2 4,18 [p.u.] Saturation Factor 3
Se2 0,5 [p.u.] Saturation Factor 4
Vrmin -20 [p.u.] Controller Minimum Output
Vrmax 20 [p.u.] Controller Maximum Output

Tabelle 6.1: Ausbaustufe 1 - Einstellungen des Spannungsreglers

48



Simulationen

Die Einstellungen des Drehzahlreglers sind in Tabelle 6.2 angefuhrt und entsprechen weitgehend den
Default-Einstellungen. Angepasst wurde der Parameter K (Actuator Gain) um ein Schwingen des

Reglers zu verhindern, sowie die Leistung des Antriebsdieselmotos PN.

Name Wert Einheit Beschreibung
T1 0,2 [s] Electric control box T1
T2 0,1 [s] Electric control box T2
T3 0,5 [s] Electric control box T3
Td 0,01 [s] Engine delay
PN 0,0732 [MW] Prime Mover Rated Power(=0->PN=Pgnn)
K 15 [pu] Actuator Gain
T4 1 [s] Actuator T4
T5 0,1 [s] Actuator T5
T6 0,2 [s] Actuator T6
Tmin 0 [pu] Actuator min output
Tmax 11 [pu] Actuator max output

Tabelle 6.2: Ausbaustufe 1 - Einstellungen des Drehzahlreglers

Wie in Tabelle 6.3 ersichtlich, werden folgende vordefinierte Modelle als Antriebsmotoren verwendet,
die in Dreieckschaltung betrieben werden. Samtliche Einstellungen wurden bei den Werkseinstellungen

belassen. Die Maschinen weisen eine Polpaarzahl von 2 auf und werden jeweils mit Nennleistung

betrieben.
Leistung | Ausfihrung Leistungsfaktor Modellbezeichnung
3,0 kW Asynchron 0,85 3 kW/0.4 kV/2/EXPLOSION PROOF MULT
4 kw Asynchron 0,82 4 kW/0.4 kV/2/[EXPLOSION PROOF MULT
5,5 kW Asynchron 0,83 5.5 kW/0.4 kV/2/[EXPLOSION PROOF MULT

Tabelle 6.3: Ausbaustufe 1 - Verwendete Modelle der Antriebsmaschinen

Der Leistungsfaktor der allgemeinen Last wird mit 0,8 induktiv angenommen. Die
Nachtspeicherheizkdrper werden als reine Wirkleistungsverbraucher mit einem Leistungsfaktor von 1
bertcksichtigt.

Angenommen wird, dass samtliche Verbraucher au3erhalb des Klaranlagengebaudes Uber ein NYY
4x2,5 mmz2 Kabel versorgt werden, wobei die Leitungslange jeweils 50 m betragt. Fir Verbraucher
innerhalb des Gebaudes werden die Leitungen vernachlassigt und die Versorgung erfolgt in der
Simulation direkt Giber die Sammelschiene.

In Tabelle 6.4 sind alle angenommenen Sicherungen der Klaranlagensammelschiene dargestellt.

Bezeichnung | Auslésestrom | Type | Baugréile Modell
FO1 100 A gG NH2 Siemens AK_3NA_2_500_GG_100A
F02 16 A gG NHO00 Siemens AK_3NA_00_500_GG_16A
FO3 16 A s[€ NHOO0 Siemens AK_3NA_00_500_GG_16A
FO4 16 A G NHOO0 Siemens AK_3NA_00_500_GG_16A
FO5 16 A G NHOO0 Siemens AK_3NA_00_500_GG_16A
FO6 16 A gG NHO00 Siemens AK_3NA_00_500_GG_16A
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FO7 16 A gG NHOO Siemens AK_3NA 00 500 GG_16A
FO08 16 A G NHOO0 Siemens AK_3NA_00_500_GG_16A
F09 16 A G NHOO0 Siemens AK_3NA_00_500_GG_16A
F10 16 A oG NHOO0 Siemens AK_3NA_00_500_GG_16A
F11 20 A oG NHOO0 Siemens AK_3NA_00_500_GG_20A

Tabelle 6.4: Ausbaustufe 1 - Sicherungen der 400 V Sammelschienenabgénge

Zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit des Notstromversorgungssystems, werden im ersten Schritt
Auslastungen im stationdren Betriebszustand mit Hilfe einer Lastflusssimulation simuliert. In weiterer
Folge wird eine RMS/EMT Simulation durchgefuhrt, um transiente Betriebsverhéltnisse direkt nach
Schaltereignissen zu untersuchen. AbschlieBend werden diverse Kurzschlisse simuliert. Die
Simulationen werden in Abschnitt 6.2 und Abschnitt 6.3 sinngemaR in gleicher Weise durchgefiihrt

6.1.1 Simulation Lastfluss

Wie in Abbildung 6.3 ersichtlich, betragt die Sammelschienenspannung exakt 400 V und die Auslastung
des Generators liegt bei 86,1 %. Ebenfalls ersichtlich, anhand der Grunfarbung samtlicher Knoten

(Klemmleisten), ist die Einhaltung der Spannungs- und Frequenzgrenzen.
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Abbildung 6.3: Ausbaustufe 17 Lastflusssimulation der Klaranlage

6.1.2 Simulation RMS/EMT

Die Frequenz und Spannung an der Sammelschiene werden aufgezeichnet. Zusétzlich wird die
Auslastung des Generators mit Hilfe des Generatorstromes in p.u., bezogen auf den Nennstrom,
dargestellt. S&mtliche Schaltstellen werden mit Hilfe von automatisierten Simulationsereignissen nach
Tabelle 6.5 zyklisch geschalten. Inder Praxiswar e di esi daicheABfAiA der jeweiliger

starten der jeweiligen Verbraucher mit der Klaranlagensteuerung zu vergleichen.
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Einschaltzeitpunkt Bezeichnung Name Leistungsschalter
0 s1 Start der Simulation Diesel Generator Diesel Generator Qo1
20s Allg. 10 kw Allgemeine Last Q11
40 s Zul. P1 Zulaufpumpe 1 Q02
60 s Zul. P2 Zulaufpumpe 2 Q03
80s Gebl. 1 Geblase 1 Q04
100 s Gebl. 2 Geblase 2 Q05
120s Rdhrw. Rihrwerkantrieb Q06
140 s Zwisch. P Zwischenpumpe Q07
160 s Ruckl. P Rucklaufschlammpumpe Q08
180 s Nachtsp. 5 kW Nachtspeicherheizung 1 Q09
200 s Nachtsp. 5 kW Nachtspeicherheizung 2 Q10
250 s Wiederherstellen des Ausgangszustandes i 6ffnen aller Schaltstellen

Tabelle 6.5: Ausbaustufe 1 - Zyklischer Ablauf der automatisierten Simulationsereignisse

In Tabelle 6.6 bzw. Abbildung 6.4 sind die Simulationsergebnisse der RMS/EMT Simulation dargestellt.

Der Frequenzeinbruch dauert etwa 600 ms bis der Wert wieder innerhalb der Toleranz liegt.

Sammelschienenspannung Sammelschienenfrequenz Generatorstrom
Min Max Stationar Min Max Stationar Max Stationar
0,921 p.u. | 1,001 p.u. | 0,992 p.u. | 0,932 p.u. | 1,002 p.u. | 1,000 p.u. | 0,956 p.u. | 0,941 p.u.

Tabelle 6.6: Ausbaustufe 1 - RMS/EMT Simulationsergebnisse an der 400 V Sammelschiene
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Abbildung 6.4: Ausbaustufe 1 - RMS/EMT Simulationsergebnisse an der 400 V Sammelschiene
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6.1.3 Simulation Kurzschluss

Wie in Abschnitt 4.3.5 erwahnt, ist in der OVE E 8101:2019-01-01 die maximal zulassige Abschaltzeit
bei Fehlerfallen in Endstromkreisen O32 A und einer Nennspannung O 2 3 (LeiteY gegen Erde) bei
TN Systemen mit 400 Millisekunden dokumentiert. Fur Stromkreise > 32 A in TN Systemen sind maximal

5 Sekunden vorgeschrieben.

Untersucht werden 3 Fehlerfalle, bei denen jeweils der minimal auftretende Anfangskurzschlussstrom
eines einphasigen Erdschlusses ermittelt wird und mit der Ausldsekennlinie der verwendeten Sicherung

Uberlagert wird. Die Berechnung wird nach VDE 0102 Teil 0 / DIN EN 60909-0 mit einer maximalen

Spannungstoleranz von 6 % durchgefiihrt, wobei Motorbeitrdge vernachlassigt werden. Die

Fehlerimpedanz und die Erdungsimpedanz des Generators werden mit 0 Ohm angenommen.

6.1.3.1 Fehlerfall 17 Abgang Zulaufpumpe 1 (F02)

Wie in Abbildung 6.5 ersichtlich, betragt der minimal auftretende Anfangskurzschlussstrom bei einem

einphasigen Erdschluss im Abgang Zulaufpumpe 1 in Phase L1 180,630 A.
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Abbildung 6.5: Ausbaustufe 1 - Einphasiger Erdschluss im Abgang Zulaufpumpe 1 mit Sicherung FO2

Die Ausldsezeit der Sicherung FO2 betragt nach Abbildung 6.6 etwa 14 Millisekunden. Dies liegt unter
den in OVE E 8101:2019-01-01 geforderten 400 Millisekunden.

52



Simulationen

=180,630 pri.A
1000

[s] m

@

g

3

=]

i)

10 2
m

z

3

o

g

H

3

ES

o

2

5

<

5

B

H

o

@

[

0,1 5
3

R

0,001 ™
040KV 10 100 [pri.A] 1000
Schaltanlage KLA\F02

Abbildung 6.6: Ausbaustufe 1 - Strom Zeit Diagramm mit Fehlerstrom der Sicherung F02

6.1.3.2 Fehlerfall 27 Abgang Allgemein (F11)

Wie in Abbildung 6.7 ersichtlich, betrégt der minimal auftretende Anfangskurzschlussstrom bei einem

einphasigen Erdschluss im Abgang 11 in Phase L1 1.630,199 A.
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Abbildung 6.7: Ausbaustufe 1 - Einphasiger Erdschluss im Abgang Allgemein mit Sicherung F11

Die Ausltsezeit der Sicherung F11 betrégt nach Abbildung 6.8 etwa eine Millisekunde. Dies liegt unter

den in OVE E 8101:2019-01-01 geforderten 400 Millisekunden.
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Abbildung 6.8: Ausbaustufe 1 - Strom Zeit Diagramm mit Fehlerstrom der Sicherung F11

6.1.3.3 Fehlerfall 37 400 V Sammelschiene

Bei einem einphasigen Erdschluss an der 400 V Sammelschiene tritt in der Phase L1 derselbe

Anfangskurzschlussstrom als in 6.1.3.2 auf.

Die Auslosezeit der Sicherung FO1 betrégt nach Abbildung 6.9 etwa 23 Millisekunden. Dies liegt unter

den in OVE E 8101:2019-01-01 geforderten 5 Sekunden.
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Abbildung 6.9: Ausbaustufe 1 - Strom Zeit Diagramm mit Fehlerstrom der Sicherung FO1
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6.2 Simulation Ausbaustufe 3

In Abbildung 6.10 ist das gesamte Netz der Transformatorstation Ottendorf/Ort dargestellt. Die

Niederspannungslasten sind durch Pfeile dargestellt.

N
Zuez17-s159y L AIojoe-4iomod LNTTISBIQ Hwi HielsiT
TN

Abbildung 6.10: Ausbaustufe 3 - Netzmodell des Transformators Ottendorf/Ort

In Abbildung 6.11 ist die 400 V Sammelschiene der Transformatorstation Ottendorf/Ort mit dem

Schaltzustand fur die 3. Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes dargestellt.

Die Anfangsleistung des Cold Load Pickups wird folgend berechnet:

0 o o v o 6.1
0  oempwE7 vngrE7 6.2
0  pmmE7 63

Die Beriicksichtigung des Cold Load Pickups erfolgt bei der Lastflusssimulation in Form einer
konstanten Niederspannungslast (Sammelschiene Abgang 05: Cold Load Pickup LEV3) mit 100,64 kW
und einen angenommenen Leistungsfaktor von 0,8 induktiv. Fir die RMS/EMT Simulation wird die
entsprechende Scheinleistung zeitgleich mit dem Schlie3en des Generatorleistungsschalters Q02 mit
Hilfe eines Lastereignisses mit einer linearen Rampe innerhalb 180 Sekunden auf 0 kVA reduziert. Der
Wert fur die Laufzeit der Rampe wurde gewahlt, um die Simulationszeit so kurz wie méglich zu halten.
Die Berucksichtigung des Cold Load Pickups wird in Abschnitt 6.3 sinngemafl} in selber Weise

durchgefuhrt.
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Abbildung 6.11: Ausbaustufe 3 - Transformatorstation Ottendorf/Ort mit Schaltzustand fur die 3.
Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes

Die Einstellungen des Spannungsreglers und des Drehzahlreglers entsprechen wie in Abschnitt 6.1

weitgehend den Default-Einstellungen. Die Anpassungen des Drehzahlreglers sind in Tabelle 6.7

ersichtlich.
Name Wert Einheit Beschreibung
PN 0,767 [MW] Prime Mover Rated Power(=0->PN=Pgnn)
K 2 [pu] Actuator Gain

Tabelle 6.7: Ausbaustufe 3 - Einstellungen des Drehzahlreglers

Wie in Tabelle 6.8 ersichtlich, wird folgendes vordefiniertes Modell als Antriebsmaschine der
Abwasserpumpstation verwendet, das in Dreieckschaltung betrieben wird. Die Maschine weist eine
Polpaarzahl von 2 auf und samtliche Einstellungen wurden bei den Werkseinstellungen belassen. Das
Modell wird ebenfalls in Abschnitt 6.3 verwendet.

Leistung | Ausfiihrung Leistungsfaktor Modellbezeichnung
3,5 kw Asynchron 0,82 4 kW/0.4 kVI2/EXPLOSION PROOF MULT

Tabelle 6.8: Ausbaustufe 3 - Verwendetes Modell der Abwasserpumps t at i on AH°r

In den Simulationen werden Haushaltsverbraucher mit Hilfe von variablen Niederspannungslasten
berticksichtigt und infrastrukturelle Einrichtungen wie Werkstatte, Mihle, Lebensmittelgeschétft,
Arztezentrum, Veranstaltungszentrum und Feuerwehr werden mit Hilfe von festen Lasten, die den
Maximallasten aus Abschnitt 5.2 entsprechen, berlicksichtigt. Variabel bedeutet, dass eine Spitzenlast
in Anlehnung an die TAEV von 18 kW pro Wohneinheit angenommen wird. Im folgenden Abschnitt 6.2.1

wird auf die Anpassung der Spitzenlast mit Hilfe des Gleichzeitigkeitsfaktors naher eingegangen.

Der Leistungsfaktor samtlicher Verbraucher im Netzgebiet des Transformators Ottendorf/Ort wird mit

0,8 induktiv angenommen. Ausgenommen sind elektrische Heizungen, die als reine
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Wirkleistungsverbraucher

mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,65 (wie in Abschnitt 5.2.1)

beriicksichtigt werden. Es ergeben sich fur alle folgenden Simulationen der Ausbaustufe 3 die in Tabelle

6.9 ersichtlichen Leistungswerte.

Bezeichnung Wirkleistung | Scheinleistung | Leistungsfaktor
Spitzenleistung je Wohneinheit 18 kW 22,5 kVA 0,8
Spitzenleistung elektrische Heizung je 10 kW 10 kVA 1,0

Wohneinheit

Werkstatte 8 kw 10 kVA 0,8
Muhle 17,47 kW 21,84 kVA 0,8
Arztezentrum 48,52 KW 60,65 kVA 0,8
Lebensmittelgeschéaft 18,52 kW 23,15 kVA 0,8
Veranstaltungszentrum 30 kw 37,5 kVA 0,8
Feuerwehr 25 kW 31,25 kVA 0,8
Cold Load Pickup 100,64 kwW 125,8 kVA 0,8

Tabelle 6.9: Ausbaustufe 3 - Leistungsfaktor samtlicher Verbraucher der Transformatorstation
Ottendorf/Ort

Um im Ortsnetz bei Niederspannungslasten das Spannungsniveau so gut wie mdglich innerhalb der
Grenzwerte zu halten, wird die Nennspannung der 400 V Sammelschiene in der Transformatorstation
auf 415 V gesetzt. Dies gilt ebenfalls flr Abschnitt 6.3.

In Tabelle 6.10 sind alle angenommenen Sicherungen der 400 V Sammelschiene der

Transformatorstation Ottendorf/Ort dargestellt, die ebenfalls in Abschnitt 6.3 verwendet werden.

Bezeichnung | Auslésestrom | Type | Baugréile Modell

FO1 1000 A G NH4 Siemens AK_3NA_4 500_GG_1000A
FO02 1000 A G NH4 Siemens AK_3NA_4 500_GG_1000A
FO3 630 A gG NH4 Siemens AK_3NA 4 500 _GG_630A
Fo4 300 A gG NH2 Siemens AK_3NA_2_500_GG_300A
FO8 125 A s[€ NH2 Siemens AK_3NA_2_500_GG_125A
F09 125 A G NH2 Siemens AK_3NA_2 500_GG_125A
F10 200 A G NH2 Siemens AK_3NA_2 500_GG_200A
F11 80 A gG NH2 Siemens AK_3NA_2_500_GG_80A

F12 80 A gG NH2 Siemens AK_3NA_2_500_GG_80A

F13 250 A gG NH2 Siemens AK_3NA_2_500_GG_250A
F14 250 A G NH2 Siemens AK_3NA_2 500_GG_250A

Tabelle 6.10: Ausbaustufe 3 - Sicherungen der 400 V Sammelschienenabgange

6.2.1 Simulation Lastfluss

Fur die Simulation wird der Gleichzeitigkeitsfaktor von Haushaltsverbraucher mit Bezug auf Abschnitt

5.2 folgend ermittelt:
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Fur die erste Lastflusssimulation der Ausbaustufe 3 wird die Sammelschiene lber den Ortstransformator
versorgt, wodurch wie in Abbildung 6.12 ersichtlich, der Transformator mit 103,9 % Auslastung an der
Belastungsgrenze arbeitet. Bei der Simulation wird eine Spitzenlast von 527,5 kW bzw. 627,6 kVA
erreicht, wobei die Abweichung von 0 _ ~von Leitungsverlusten des Ortsnetzes herrihrt.
Ebenfalls ersichtlich ist die Abweichung der Sammelschienenspannung vom Nennwert (415 V), da mit
dem Stufenschalter des Transformators nicht weit genug nachgeregelt werden kann. Die Spannung
betragt 404,4 V. Die Sicherungen F13 und F14 werden an der Belastungsgrenze betrieben.
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Abbildung 6.12: Ausbaustufe 3 - Lastflusssimulation mit Versorgung der Sammelschiene tber
Ortstransformator ohne Bertcksichtigung des Cold Load Pickups

Als nachster Schritt wird die Lastflusssimulation mit Versorgung der Sammelschiene Uber das
Notstromaggregat durchgefiihrt, wobei der Cold Load Pickup ebenfalls beriicksichtigt wird. Wie in
Abbildung 6.13 ersichtlich, ist der Generator zu 91,7 % ausgelastet und die Sammelschienenspannung
stimmt exakt mit der Sollspannung von 415 V Uberein. Es wird eine Spitzenlast von 626,8 kW bzw.
751,7 kVA erreicht, wobei die Abweichung von 0 ~ wiederum von Leitungsverlusten des
Ortsnetzes herruhrt. Ebenfalls ersichtlich, anhand der Grinfarbung samtlicher Knoten (Klemmleisten)
innerhalb der Transformatorstation, ist die Einhaltung samtlicher Spannungs- und Frequenzgrenzen.

Die Sicherungen F02 und F14 werden an der Belastungsgrenze betrieben.
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Abbildung 6.13: Ausbaustufe 3 - Lastflusssimulation mit Versorgung der Sammelschiene tber

Notstromgenerator mit Beriicksichtigung des Cold Load Pickups

Zu einer Ausldsung der eingesetzten Sicherungstypen kommt es erst ab einer Uberlastung von etwa

130 %. Da die durchgefuhrten Lastflusssimulationen die maximale Auslastung der Anlage

widerspiegeln, sind geringfiigige Uberlastungen von Sicherungen unterhalb derer Ausléseschwellen zu

vernachlassigen, da davon auszugehen ist, dass die Spitzenlast nur kurzfristig auftritt.

In Abbildung 6.14 ist die geografische Ubersicht des Ortsnetzes dargestellt. Zu erkennen sind die griin

geféarbten Knoten (Klemmleisten), wodurch die Einhaltung von Spannungs- und Frequenzgrenzwerten

symbolisiert wird.
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Abbildung 6.14: Ausbaustufe 3 - Lastflusssimulation mit Versorgung der Sammelschiene Gber
Notstromgenerator mit Bertcksichtigung des Cold Load Pickups i geographische Ubersicht
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6.2.2 Simulation RMS/EMT

Die Simulation wird in selber Weise wie in Abschnitt 6.1.2 durchgefihrt.

Samtliche Schaltstellen werden mit Hilfe von automatisierten Simulationsereignissen nach Tabelle 6.11
zyklisch geschalten. Der Schaltzustand wird in der Praxis, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, mit Hilfe
eines ABl ackout Schal tTeansfofinatorstatioh he@estelt. Diesgilt ebenfatisdir
Abschnitt 6.3.

Einschaltzeitpunkt Bezeichnung Leistungsschalter
0 s Start der Simulation - -
10s Abgang Untertrum Ost Q08
10s Abgang VZO Q09
10s Abgang Untertrum West Q10
10s Abgang Obertrum West Q11
10s Abgang Obertrum West Q12
10s Abgang Obertrum West Q13
10s Abgang Obertrum Ost Q14
20s Abgang Diesel Generator LEV3 Q02
20s Abgang Cold Load Pickup LEV3 -> Start der Q05
Lastrampe
250 s Wiederherstellen des Ausgangszustandes i 6ffnen aller Schaltstellen

Tabelle 6.11: Ausbaustufe 3 - Zyklischer Ablauf der automatisierten Simulationsereignisse

In Tabelle 6.12 bzw. Abbildung 6.15 sind die Simulationsergebnisse der RMS/EMT Simulation
dargestellt. Die Spannungs- und Frequenzeinbriiche dauern nach dem Schlielen des

Leistungsschalters Q02 etwa 3 Sekunden bis die Werte wieder innerhalb der Toleranzen liegen.

Sammelschienenspannung Sammelschienenfrequenz Generatorstrom
Min Max Stationar Min Max Stationar Max Stationar
0,743 p.u. | 0,990 p.u. | 0,989 p.u. | 0,723 p.u. | 1,000 p.u. | 1,000 p.u. | 0,881 p.u. | 0,753 p.u.

Tabelle 6.12: Ausbaustufe 3 - RMS/EMT Simulationsergebnisse an der 400 V Sammelschiene der
Transformatorstation Ottendorf/Ort
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Abbildung 6.15: Ausbaustufe 3 - RMS/EMT Simulationsergebnisse an der 400 V Sammelschiene der
Transformatorstation Ottendorf/Ort

6.2.3 Simulation Kurzschluss

Die Simulationen werden nach denselben Gesichtspunkten wie in Abschnitt 6.1.3 durchgefihrt. Zu
bertcksichtigen ist jedoch, dass fir 6ffentliche Stromnetze und den zugehérigen Stromerzeugungs- und
Ubertragungsanlagen gréRere Werte der Abschaltzeit, als in Abbildung 4.10 in Abschnitt 4.3.5
dargestellt, zugelassen sind. Daher wird die maximal zulassige Auslésezeit von 5 Sekunden nur als

Richtwert herangezogen.

Untersucht werden 2 charakteristische Fehlerfélle, bei denen jeweils der minimal auftretende
Anfangskurzschlussstrom eines einphasigen Erdschlusses ermittelt wird und mit der Auslésekennlinie

der verwendeten Sicherung Uberlagert wird.

Der Ort des Fehl er fal | eist inAMbilduagnéglé rotbdargestelliuund steBtt A

hinsichtlich Leitungsl2nge und Leitungsquerschnitt de
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Abbildung 6.16: Ausbaustufe 3 - Geographische Darstellung des Fehlers im Abgang Obertrum Ost

In Tabelle 6.13 sind die Ergebnisse der Kurzschlusssimulationen dargestellt.

Fehlerort Sicherung Fehlerstrom in Phase L1 Ausldsezeit
Abgang Obertrum Ost F14 218,104 A Keine Auslosung
400 V Sammelschiene F02 11.260,583 A 1,347 s

Tabelle 6.13: Ausbaustufe 37 Kurzschluss Simulationsergebnisse

Der Fehlerstrom bei einem einphasigen Erdschluss im weitest entfernten Ort (Abgang Obertrum Ost)
liegt unterhalb der Ausléseschwelle der Sicherung F14. Dadurch kann der Fehler nicht erkannt und folge
dessen nicht abgeschaltet werden. Ein Fehlerschutz mit NH-Sicherungen kann daher in Ausbaustufe 3
nicht gewahrleistet werden. Bei einem einphasigen Erdschluss an der 400 V Sammelschiene wére
grundsétzlich eine Fehlerabschaltung mit dem eingesetzten Sicherungstyp mdéglich.
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6.3 Simulation Ausbaustufe 2

In Abbildung 6.17 ist das Netz der Transformatorstation Ottendorf/Ort mit dem Schaltzustand fir die 2.
Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes dargestellt. Die schwarzen Teile des Netzes werden versorgt,

die grauen bleiben unversorgt.

Zuez17-s159y . Aiojoeiomod INTISBIQ Hw ieisi3

Abbildung 6.17: Ausbaustufe 2 - Netzmodell des Transformators Ottendorf/Ort

6.3.1 Variante 1

In Abbildung 6.18 ist die Sammelschiene der Transformatorstation Ottendorf/Ort mit dem Schaltzustand

fur die 2. Ausbaustufe Variante 1 des Versorgungskonzeptes dargestellt.

Der Anfangswert des Cold Load Pickups leitet sich vom dem Cold Load Pickup der Ausbaustufe 3 in

Abhangigkeit der Anzahl an versorgen Wohneinheiten ab:

o v  O>— 67
o p P 70—— 6.8
0 o7 69
Zu beachten ist, dass der Cold Load Pickup bereits in der Maximalleistung 0 ~ (Abschnitt
5.3.1) bedingt durch die Abh&ngigkeit der Berechnung von 0 ~ integriert ist. Auf diese Thematik

wird naher in Abschnitt 6.3.2 eingegangen.
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Abbildung 6.18: Ausbaustufe 2 Variante 1 - Transformatorstation Ottendorf/Ort mit Schaltzustand fur
die Variante 1 der 2. Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes

Die Einstellungen des Spannungsreglers und des Drehzahlreglers entsprechen wie in Abschnitt 6.1
weitgehend den Default-Einstellungen. Die Anpassungen des Drehzahlreglers sind in Tabelle 6.14

ersichtlich.

Name Wert Einheit Beschreibung
PN 0,396 [MW] Prime Mover Rated Power(=0->PN=Pgnn)
K 2 [pu] Actuator Gain

Tabelle 6.14: Ausbaustufe 2 Variante 1 - Einstellungen des Drehzahlreglers

In den Simulationen werden Haushaltsverbraucher, sowie infrastrukturelle Einrichtungen wie das
Arztezentrum, das Lebensmittelgeschaft, das Veranstaltungszentrum und die Feuerwehr in selber
Weise wie in Abschnitt 6.2 bertcksichtigt. Die gesamte Spitzenlast wird mit Hilfe eines
Gleichzeitigkeitsfaktors derart angepasst, dass die Leistung an der Sammelschiene mit

Beriicksichtigung des Cold Load Pickups der Maximallast 0 ~_aus Abschnitt 5.3.2 entspricht.

Der Leistungsfaktor sdmtlicher Verbraucher im Netzgebiet des Transformators Ottendorf/Ort wird
wieder mit 0,8 induktiv angenommen. Ausgenommen sind elektrische Heizungen, die als reine
Wirkleistungsverbraucher mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 1 berlcksichtigt werden, da im
versorgten Gebiet nur eine Wohneinheit mit elektrischer Heizung ausgestattet ist. Samtliche

Leistungswerte werden bis auf den Cold Load Pickup aus Tabelle 6.9 lbernommen.

Bezeichnung Wirkleistung | Scheinleistung | Leistungsfaktor
Cold Load Pickup 37,54 kW 46,93 kVA 0,8

Tabelle 6.15: Ausbaustufe 2 Variante 1 - Leistungsfaktor Cold Load Pickup
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6.3.2 Simulation Lastfluss

In erster Linie wird mit Hilfe der Lastflusssimulation der Gleichzeitigkeitsfaktor flir Wohneinheiten eruiert.
Somit kann mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,168, wie in Abbildung 6.19 ersichtlich, eine
Spitzenlast von 349,9 kW bzw. 430,0 kVA erreicht werden, die annéhernd mit 0 - mit
Berucksichtigung des Cold Load Pickups Ubereinstimmt. Die Leitungsverluste des Versorgungsnetzes
werden vernachlassigt, da aufgrund der Art der Auslegungsberechnung in Abschnitt 5.3.1 eine
entsprechende Uberdimensionierung beriicksichtigt wurde. Ebenfalls zu erkennen ist die Uberlastung
der Sicherung F13, da bei der 2. Ausbaustufe in gesamter Betrachtung weniger Wohneinheiten als bei
Ausbaustufe 3 versorgt werden. Dadurch wird ein groBerer, nur global veranderbarer
Gleichzeitigkeitsfaktor verwendet, wodurch die Last in den verbleibenden Abgangen ansteigt. Die
Ausloseschwelle der Sicherung liegt wiederum bei etwa 130 % Uberlast, wodurch es trotz Uberlastung
zu keiner Auslosung kommt. Der Generator ist zu 945 % ausgelastet und die
Sammelschienenspannung stimmt exakt mit der Sollspannung von 415 V Uberein. Ebenfalls ersichtlich
anhand der Griunfarbung samtlicher Knoten (Klemmleisten) innerhalb der Transformatorstation ist die
Einhaltung samtlicher Spannungs- und Frequenzgrenzen.
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Abbildung 6.19: Ausbaustufe 2 Variante 1 - Lastflusssimulation mit Versorgung der Sammelschiene
Uber Notstromgenerator mit Berticksichtigung des Cold Load Pickups

In Abbildung 6.20 ist die geografische Ubersicht des Ortsnetzes dargestellt. Zu erkennen sind die tiirkis
gefarbten Knoten (Klemmleisten). Diese Einfarbung symbolisiert eine niedrige Spannung, die von der
starkeren Auslastung des Netzes, bedingt durch den gréReren Gleichzeitigkeitsfaktor, herriihrt. Die
geringste Spannung in den betroffenen Konten liegt bei etwa 380 V und liegt trotzdem Uber dem in der
TOR empfohlenen Ausléseniveau von 320 V. Die rot geféarbte Leitung wird mit etwa 87,7 % Auslastung

betrieben. Die starkere Belastung ruhrt ebenfalls vom grof3eren Gleichzeitigkeitsfaktor her.
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Abbildung 6.20: Ausbaustufe 2 Variante 1 - Lastflusssimulation mit Versorgung der Sammelschiene
Uber Notstromgenerator mit Berticksichtigung des Cold Load Pickups 1 geographische Ubersicht

6.3.3 Simulation RMS/EMT

Die Simulation wird in selber Weise wie in Abschnitt 6.2.2 durchgefihrt.

Samtliche Schaltstellen werden mit Hilfe von automatisierten Simulationsereignissen nach Tabelle 6.16

zyklisch geschalten.

Einschaltzeitpunkt

Bezeichnung

Leistungsschalter

0 s1 Start der Simulation

10s Abgang Untertrum Ost Q08
10s Abgang VZO Q09
10s Abgang Obertrum West Q11
10s Abgang Obertrum West Q12
10s Abgang Obertrum West Q13
20s Abgang Diesel Generator LEV2 V1 Q03
20s Abgang Cold Load Pickup LEV2 V1 -> Start der Qo6
Lastrampe
250 s Wiederherstellen des Ausgangszustandes i 6ffnen aller Schaltstellen

Tabelle 6.16: Ausbaustufe 2 Variante 1 - Zyklischer Ablauf der automatisierten Simulationsereignisse

In Tabelle 6.17 sind die Simulationsergebnisse der RMS/EMT Simulation dargestellt, wobei die

Kurvenformen weitgehend den Formen in Abbildung 6.15 entsprechen. Die Spannungs- und

Frequenzeinbriiche dauern nach dem SchlieRen des Leistungsschalters Q03 wiederum etwa 3

Sekunden bis die Werte wieder innerhalb der Toleranzen liegen.
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Sammelschienenspannung Sammelschienenfrequenz Generatorstrom
Min Max Stationar Min Max Stationar Max Stationar
0,711 p.u. | 0,986 p.u. | 0,985 p.u. | 0,685 p.u. | 1,000 p.u. | 1,000 p.u. | 0,898 p.u. | 0,816 p.u.

Tabelle 6.17: Ausbaustufe 2 Variante 1 - RMS/EMT Simulationsergebnisse an der 400 V
Sammelschiene der Transformatorstation Ottendorf/Ort

6.3.4 Simulation Kurzschluss

Die Simulation wird in selber Weise wie in Abschnitt 6.2.3 durchgefuhrt.
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Abbildung 6.21: Ausbaustufe 2 Variante 1 - Geographische Darstellung des Fehlerfalles in den
Abgangen Obertrum West

In Tabelle 6.18 sind die Ergebnisse der Kurzschlusssimulationen dargestellt.

Fehlerort Sicherung Fehlerstrom in Phase L1 Auslosezeit
F11 79,945 A Keine Auslésung
Abgange Obertrum West F12 79,816 A Keine Auslésung
F13 326,057 A Keine Auslésung
400 V Sammelschiene FO3 5.834,489 A 1,710 s

Tabelle 6.18: Ausbaustufe 2 Variante 1 7 Kurzschluss Simulationsergebnisse

Die Fehlerstréme bei einem einphasigen Erdschluss im weitest entfernten Ort (Abgange Obertrum
West) liegen wie in Abschnitt 6.2.3 unterhalb der Ausléseschwelle der Sicherungen F11, F12 und F13.
Ein Fehlerschutz mit NH-Sicherungen kann daher auch in Ausbaustufe 2 Variante 1 nicht gewahrleistet

werden.
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Bei einem einphasigen Erdschluss an der 400 V Sammelschiene wéare grundsatzlich wieder eine
Fehlerabschaltung mit dem eingesetzten Sicherungstyp maoglich. Wirde der Ortsteil Obertrum West nur
Uber Abgang 13 versorgt werden, wiirde sich der Fehlerstrom nicht auf drei Abgange aufteilen, wodurch
sich der Fehlerstrom im Abgang 13 erh6ht. Dadurch kénnte eine Auslésung der Sicherung F13 erreicht
werden. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass sich auch im fehlerfreien Betrieb der Strom Giber F13 erhoht,
wodurch eine starkere Sicherung notwendig ware, die den auslésezeitverkirzenden Effekt
zunichtemacht.

6.3.5 Variante 2

In Abbildung 6.22 ist die Sammelschiene der Transformatorstation Ottendorf/Ort mit dem Schaltzustand
fur die 2. Ausbaustufe Variante 2 des Versorgungskonzeptes dargestellt.

Die Variante 2 des Versorgungskonzeptes versorgt das Arztezentrum, das Lebensmittelgeschéft, die

Feuerwehr, die Abwasser pumpe AH°r mannih sowi e das Veranstal' t
restlichen Verbraucher und Lasten werden fir alle folgenden Simulationen aulRer Betrieb gesetzt. Da

die Auslastung des Netzes gegenlber Variante 1 der Ausbaustufe 2 erheblich geringer ist, wird der

Bereich Obertrum West nur Uber Abgang 13 versorgt.
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Abbildung 6.22: Sammelscheine der Transformatorstation Ottendorf/Ort mit Schaltzustand fur die
Variante 2 der 2. Ausbaustufe des Versorgungskonzeptes

Die Einstellungen des Spannungsreglers und des Drehzahlreglers entsprechen wie in Abschnitt 6.1

weitgehend den Default-Einstellungen. Die Anpassungen des Drehzahlreglers sind in Tabelle 6.19

ersichtlich.
Name Wert Einheit Beschreibung
PN 0,198 [MW] Prime Mover Rated Power(=0->PN=Pgnn)
K 15 [pu] Actuator Gain

Tabelle 6.19: Ausbaustufe 2 Variante 2 - Einstellungen des Drehzahlreglers
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Simulationen

In den Simulationen werden infrastrukturelle Einrichtungen wie das Arztezentrum, das
Lebensmittelgesch?aft, di e Feuer wehr, di e

Veranstaltungszentrum in selber Weise wie in Abschnitt 6.2 beriicksichtigt.

Der Leistungsfaktor samtlicher Verbraucher im Netzgebiet des Transformators Ottendorf/Ort wird
wieder mit 0,8 induktiv angenommen. Die Leistungswerte werden bis auf den Cold Load Pickup aus
Tabelle 6.9 Ubernommen. Der Anfangswert des Cold Load Pickups wird sinngemé&R in selber Weise wie
in Abschnitt 6.2 berechnet.

Bezeichnung Wirkleistung | Scheinleistung | Leistungsfaktor
Cold Load Pickup 25,11 kw 31,39 kVA 0,8

Tabelle 6.20: Ausbaustufe 2 Variante 2 - Leistungsfaktor Cold Load Pickup
6.3.6 Simulation Lastfluss

Wie in Abbildung 6.23 ersichtlich, ist der Generator mit Berticksichtigung des Cold Load Pickups zu
96,8 % ausgelastet und die Sammelschienenspannung stimmt exakt mit der Sollspannung von 415 V
Uberein. Es wird eine Spitzenlast von 155,0 kW bzw. 193,6 kVA erreicht, wobei die Abweichung von
0 ~wiederum von Leitungsverlusten des Ortsnetzes herrihrt. Ebenfalls ersichtlich, anhand der
Grunfarbung samtlicher Knoten (Klemmleisten) innerhalb der Transformatorstation, ist die Einhaltung

samtlicher Spannungs- und Frequenzgrenzen.

Abbildung 6.23: Ausbaustufe 2 Variante 2 - Lastflusssimulation mit Versorgung der Sammelschiene
Uber Notstromgenerator mit Berticksichtigung des Cold Load Pickups

Aufgrund der geringeren Belastung des Ortsnetzes kann auch bei den weitest entfernten Verbrauchern

im Netzgebiet das Spannungsniveau innerhalb der geforderten Grenzen gehalten werden.
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