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Geleitwort

Der Markt hat sich gewandelt, Anlagen fiir die Stromversorgung sind heute komplexer,
haben eine Vielzahl von technischen Komponenten und einen hohen Automatisie-
rungsgrad. Normen und Vorschriften sind weltweit strikt einzuhalten. Die funktionsge-
rechte und zuverlédssige Ausfiihrung von Energieverteilungsanlagen fir Industrie und
Energieversorgungsunternehmen wird ohne Einschriankung gefordert. Die heraus-
ragende Qualitdt unserer Produkte ist in entsprechenden Systemen und Losungen zu
integrieren. Dazu sind Prozesskenntnisse und Expertenwissen notig. Sie sind die ent-
scheidenden Erfolgsfaktoren, um Kundenzufriedenheit und Geschéftserfolg sicherzu-
stellen.

Die Verfasser haben mit diesem Planungsleitfaden ein praxisbezogenes Dokument fir
Ingenieure und Techniker der Energiewirtschaft erstellt. Zusatzlich mochten wir damit
Planungsbtros in der tdglichen Arbeit unterstitzen. Studenten und Hochschulabsol-
venten erhalten mit diesem Leitfaden eine Unterstiitzung fiir den erfolgreichen Start
ins Berufsleben.

Ich méchte Herrn Dr. Kiank und seinem Co-Autor meinen Dank und Anerkennung fir
die geleistete Arbeit aussprechen. Sie haben in exzellenter und verstandlicher Weise
umfangreiches Fachwissen des Business-Segments Power Distribution Solutions im
Siemens-Sektor Energy zusammengetragen und beschrieben.

Erlangen, im Oktober 2010
Manfried Kruska



Vorwort

Industrielle Verteilungsnetze miissen die Gewahr bieten, dass die von ihnen mit Elek-
troenergie versorgten produktions- und verfahrenstechnischen Prozesse energieeffizi-
ent, zuverlassig und in hochster Qualitiat ablaufen kénnen. Diesem Anspruch werden
nur Industrienetze gerecht, die aufgrund der getroffenen Planungsentscheidung alle
prozessabhdngigen Anforderungen hinsichtlich Leistungsbedarf, Versorgungszuver-
lassigkeit und Spannungsqualitédt technisch und wirtschaftlich optimal erfiillen. Pla-
nungsentscheidungen zur Netzgestaltung, -bemessung und -betriebsweise sind auf-
grund ihrer Vielschichtigkeit und komplexen Auswirkungen auf die Versorgungsquali-
tat und Energieeffizienz besonders verantwortungsvoll und umsichtig zu treffen. Dies
ist immanent wichtig, weil die wirklichen technischen Risiken oftmals in der Tiefe der
zu losenden Versorgungsaufgabe versteckt sind. Bei gleichzeitiger Nutzung von Kos-
tensenkungspotentialen lassen sich technische Risiken nur durch planerische Lo6-
sungskompetenz, d. h. durch vorhandene Prozesskenntnisse und branchentechnologi-
sches Wissen, netz- und anlagentechnisches Know-how, tiefe Produktkenntnisse sowie
dezidiertes Wissen uiber einzuhaltende Normen und Standards vermeiden.

Dem entsprechend, soll mit dem vorliegenden Planungsleitfaden versucht werden, die
in langjahriger Praxis erworbene Losungskompetenz zur prozessabhéingigen Gestal-
tung, Bemessung und Betriebsweise sicherer und energieeffizienter Industrienetze
auf einfache und verstidndliche Weise weiterzuvermitteln. Nach Darstellung relevanter
Planungsgrundlagen im Teil A werden in den Teilen B und C Planungsempfehlungen
fur industrielle Mittel- und Niederspannungsnetze gegeben. Die Planungsempfehlun-
gen geben auch Aufschluss iiber die anlagen- und schutztechnische Ausriistung der
Netze sowie Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Spannungsebenen (110 kV,
MS, NS).

Nicht in jedem Fall sind die Empfehlungen zur Gestaltung und Betriebsweise der Netze
sowie zur Auswahl und Parametrierung von Netzschutzeinrichtungen durch Normen
und Standards abgesichert. Teilweise sind sie auf langjdhrige positive Betriebserfah-
rungen und praxiserprobtes Expertenwissen zuriuckzufiihren. Da die strategische
Netzplanung nur bedingt vorschriftenabhéngig ist und Planungsvoraussetzungen
sehr verschiedenartig sein konnen, sind bestimmte Empfehlungen dieses Leitfadens
mit Ermessensspielrdumen behaftet. Es liegt in der Natur der Sache, wenn innerhalb
solcher Ermessensspielraume Abweichungen zwischen den Planungsempfehlungen
und dem Prozedere in einzelnen Industriebranchen auftreten.

Das Buch wendet sich an Ingenieure und Techniker in der industriellen Energiewirt-
schaft, in Industrieunternehmen und Planungsbitiros. Studenten und Hochschulabsol-
venten soll es die Einarbeitung in das behandelte Gebiet erleichtern.

Der vorliegende Planungsleitfaden entstand auf Anregung und Idee von Herrn Man-
fried Kruska, CEO des Business-Segments Power Distribution Solutions im Siemens-
Sektor Energy. Fiir seine Unterstiitzung bei der Verwirklichung dieses Buchvorhabens
bedanke ich mich ganz herzlich. Vielmals bedanke ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. Wolf-
gang Fruth fir seinen bei der Abfassung von Teil C dieses Leitfadens geleisteten Co-
Autorenbeitrag. Besonderen Dank schulde ich Frau Ursula Dorn, die sich bei der elek-
tronischen Aufbereitung des Buchmanuskripts besonders kompetent und engagiert



Vorwort

gezeigt hat. Last not least bedanke ich mich bei Herrn Dr. Gerhard Seitfudem fiir die
fruchtbare redaktionelle Zusammenarbeit.

Jeder kritische Hinweis zum vorliegenden Planungsleitfaden wird dankend entgegen-
genommen.

Erlangen, im Oktober 2010
Hartmut Kiank
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A Grundlagen

1 Einfiihrung

1.1 Besonderheiten von Industrienetzen

Elektrische Netze dienen der leitungsgebundenen Ubertragung und Verteilung von
Elektroenergie. Die Energielibertragung und -verteilung erfolgt dabei immer tiber
mehrere Spannungsebenen. Von der Hoch- Uber die Mittel- bis zur Niederspannung
bestehen Netze deshalb aus Zweigen (Transformatoren, Leitungen) und Knoten
(Schaltanlagen mit integrierter Schutz- und Leittechnik). Threr Versorgungsaufgabe
und Bestimmung entsprechend unterscheidet man 6ffentliche und industrielle Vertei-
lungsnetze. Gegenliber offentlichen Verteilungsnetzen weisen industrielle Vertei-
lungsnetze besondere Merkmale und Eigenschaften auf. Markante Besonderheiten von
Industrienetzen sind:

¢ Hohe Last- und Schaltanlagendichte

Fiur die Energieverteilung in Industriebetrieben sind die Abstinde zwischen den
Netzknoten auf allen Spannungsebenen relativ kurz. Deshalb ist das Verhéltnis der
Zahl von Schaltanlagen zur Gesamtleitungsldnge in Industrienetzen gréfBer als in 6f-
fentlichen Netzen [1.1]. AuBerdem zeichnen sich Industrienetze durch sehr groBe
spezifische Flachenlasten aus. Die spezifische Flachenlast in Betrieben der metallver-
arbeitenden Industrie z. B. liegt in Abhédngigkeit von der Verbraucherstruktur zwi-
schen 70 und 600 VA/m?. In mechanischen Werkstitten kann man im Mittel Werte
zwischen 150 bis 300 VA/m? erwarten. Bei diesen Flichenlasten sind die Anteile fiir
die Beleuchtung (ca. 20 bis 30 VA/m?) und die Beliiftung (ca. 15 bis 20 VA/m?) enthal-
ten [1.2,1.3].

Dagegen weisen offentliche Verteilungsnetze in der Regel nur eine spezifische Fla-
chenlast zwischen 2 und 20 VA/m? auf.

Wegen des deutlichen Unterschieds in der Last- und Schaltanlagendichte sind die be-
vorzugten Netzstrukturen der offentlichen Stromversorgung fur die industrielle
Stromversorgung normalerweise nicht geeignet [1.4].

* Hohe Kurzschlussleistung

Die Sicherstellung des Anlaufs bzw. Wiederhochlaufs groBer Motoren oder Motor-
gruppen erfordert eine hohe Kurzschlussleistung. Industrienetze miissen deshalb
uber eine ausreichend kleine Netzimpedanz verfliigen. Mit einer kleinen Netzimpe-
danz ist aber auch ein hohes Niveau der Kurzschlussstrome und eine entsprechend
hohe dynamische und thermische Beanspruchung der Betriebsmittel verbunden.
Der Worst Case dieser Kurzschlussstrombeanspruchung ist immer unter Berticksich-
tigung der im Fehlerfall riickspeisenden Asynchronmotoren zu berechnen. Wegen
der vergleichsweise hohen Kurzschlussstrombeanspruchung muss in Industrienet-
zen ganz besonderer Wert auf eine schnelle Schutzauslosung gelegt werden [1.5].
Dies bedingt den bevorzugten Einsatz von HH-Sicherungen und Differentialschutz-
einrichtungen.
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1 Einfihrung

* Hohe mechanische und elektrische Beanspruchung der Schaltgerdte

In Industrienetzen gibt es Einsatzfille, die besonders hohe Anforderungen an die
Schaltgerdte stellen [1.6]. Hoheren mechanischen Beanspruchungen sind z.B.
Schaltgerdte ausgesetzt, die fiir die Blindleistungskompensation und den Betrieb
von Lichtbogendfen zum Einsatz kommen. Bei der Blindleistungskompensation
miussen Kondensatoren oder Ladestromspulen in der Regel mehrmals am Tag ein-
und ausgeschaltet werden. Beim Betrieb von Lichtbogenofen erhoht sich die Schalt-
spielzahl sogar auf bis 100 Schaltungen pro Tag. Das Ein- und Ausschalten der Hoch-
stromelektroden von Ofentransformatoren fithrt aber auch zu extrem hohen elektri-
schen Beanspruchungen.

Ofentransformatoren sind dynamische Verbraucher, die beim Einschalten hochfre-
quente Ausgleichvorgidnge mit gefihrlichen Resonanzerscheinungen verursachen
konnen. Beim Ausschalten wiederum sind durch Stromabriss und multiple Wieder-
ziindungen hohe transiente Uberspannungen mdoglich. Zu hohe transiente Uber-
spannungen fiihren in der Regel zu einer dielektrischen Uberbeanspruchung der Be-
triebsmittelisolationen.

Um alle in Industrienetzen vorkommenden Schaltaufgaben sicher zu beherrschen,
ist deshalb besonderes Augenmerk auf eine durchdachte Schaltgerdteauswahl (z. B.
erforderliche Schaltspielzahl, sicheres Schalten groBer Kurzschlussstrome sowie
kleiner induktiver und kapazitiver Strome) und eventuell notwendige SchutzmaB-
nahmen gegen unzuléssige Uberspannungen (z. B. Uberspannungsableiter und/oder
auf das Netz abgestimmte RC- und CR-Schutzbeschaltungen) zu richten.

Reine Kabelnetze mit relativ kurzen Stationsabstdnden

Industrienetze sind reine Kabelnetze mit relativ kurzen Stationsabstdnden. Auf-
grund der im Vergleich mit 6ffentlichen Verteilungsnetzen relativ kurzen Kabelver-
bindungen zwischen den Stationen sind Schutzkonzepte mit Distanzschutzeinrich-
tungen meist von untergeordneter Bedeutung. Andererseits konnen aber auch bei
Schutzkonzepten mit Uberstromzeitschutzeinrichtungen Selektivititsprobleme auf-
treten. Als Ursache fur solche Probleme kommen die schaltzustandsabhéngige Auf-
teilung der Fehlerstrome sowie die Vorgabe einer kurzen Gesamtausschaltzeit fur
die selektive Schutzstaffelung in Betracht. Aufgrund mdglicher Einschrankungen
beim Einsatz von Distanz- und Uberstromzeitschutzeinrichtungen werden in den Ka-
belnetzen der Industrie Differentialschutzeinrichtungen als Hauptschutz bevorzugt.

* Hohe Anforderungen an die Versorgungszuverldssigkeit des NS-Netzes

Die Anforderungen an die Versorgungszuverldssigkeit von industriellen NS-Netzen
sind wesentlich hoher als an die von 6ffentlichen NS-Netzen. In 6ffentlichen NS-Net-
zen (Ortsnetzen) steht die Erfiillung der Versorgungsaufgabe im Normalbetrieb im
Vordergrund. Das (n-1)-Prinzip kommt nicht oder nur sehr eingeschriankt zur An-
wendung [1.7]. In industriellen NS-Netzen dagegen ist die Anwendung des (n-1)-
Prinzips eine conditio sine qua non fir die sichere Versorgung der ablaufenden Ferti-
gungsprozesse.

Gravierende Netzrtickwirkungen durch dynamische Verbraucher

In Industrienetzen gibt es eine Vielzahl von Verbrauchern, die Blindleistung erzeu-
gen oder die Sinusform des Stromes verédndern [1.8]. Der Betrieb groBer Asynchron-
motoren, Widerstandsschweilanlagen und stromrichtergespeister Antriebe kann
gravierende Netzriickwirkungen wie Spannungsschwankungen, Spannungseinbrii-
che, Spannungsunsymmetrien und harmonische Spannungsverzerrungen verursa-
chen. Bei periodisch auftretenden StoBbelastungen werden auBerdem Flicker er-
zeugt. Alle Netzruckwirkungen sind so zu begrenzen, dass die Auswirkungen auf
den verursachenden und die anderen Verbraucher sowie auf einzelne Betriebsmittel
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1.2 Notwendigkeit netz- und anlagentechnischer Gesamtlosungen

im Rahmen zuldssiger Werte bleiben. Deshalb muss die anforderungsgerechte Ge-
staltung und Bemessung von Industrienetzen auch MaBnahmen einschlieBen, die
unzulassige Netzriickwirkungen verhindern. Solche AbhilfemaBnahmen sind z. B.
Anlassverfahren fiir groBe Hochspannungsmotoren, aktive Filterkreise und Sperr-
drosseln, geregelte Blindleistungskompensationsanlagen sowie dynamische DVR
(Dynamic Voltage Restorer)-Kompensationseinrichtungen.

* Existenz von Eigenerzeugungsanlagen

Fir den Fall, dass in Industriebetrieben auch Eigenerzeugungsanlagen existieren,
sind netztechnische Randbedingungen fiir den stabilen Parallelbetrieb des industri-
ellen Eigenstrom- mit dem 6ffentlichen Fremdnetz zu definieren [1.4]. Bei drohen-
der Instabilitit durch kurzschlussartige Fehler im Fremdnetz oder unzuldssiger
Energieflussumkehr muss das industrielle Eigenstromnetz in einen stabilen Inselbe-
trieb tiberfiihrt werden. Die Uberfithrung in den Inselbetrieb erfolgt mit Hilfe von
Netzentkupplungseinrichtungen. Als Entkupplungskriterien dienen Frequenzruick-
gang, Spannungseinbruch sowie Leistungs- und Stromrichtung [1.5].

Um einen stabilen Inselbetrieb sicherzustellen, ist oftmals ein zusétzliches automati-
sches Lastabwurfsystem erforderlich. Im Fall sinkender Frequenz wird Last abgewor-
fen, um den fiir die ablaufenden Hauptprozesse benotigten Energiebedarf an die al-
lein verbliebene Eigenerzeugung anzupassen. Nach der Fehlerbeseitigung im 6ffent-
lichen Fremdnetz und automatischer Synchronisierung des Eigenstromnetzes wer-
den beide Netze wieder parallel geschaltet.

¢ Hohe Benutzungsstundenzahl der elektrischen Betriebsmittel und Anlagen

Die optimale Auslastung kapitalintensiver Produktionsanlagen und der Zwang zur
Wirtschaftlichkeit in der Produktion fiihren zu hohen Benutzungsstundenzahlen der
elektrischen Betriebsmittel und Anlagen. In einzelnen Industriezweigen werden Be-
nutzungsdauern von bis zu 8.000 h/a erreicht [1.9]. Aufgrund der hohen jahrlichen
Benutzungsstundenzahlen ist eine besonders energieeffiziente und verlustarme
Stromversorgung anzustreben.

* Enge Verkniipfung von Energielibertragung, -verteilung und Prozessfiihrung

In der Industrie sind die beiden Hauptfunktionen eines elektrischen Netzes, Ubertra-
gung und Verteilung von Energie, eng mit dem jeweiligen Produktionsprozess ver-
kntipft. Fiir die prozessnahe Funktionsverkniipfung ist ein durchgéngiger Informati-
onsfluss zwischen Schutz-, Leit- und Automatisierungssystemen erforderlich. Dieser
Forderung werden oftmals nur multifunktionale Industrieleitsysteme fir Energie-
verteilung und Prozessfiihrung gerecht.

Die erlauterten Besonderheiten machen die wesentlichen Unterschiede zwischen o6f-
fentlichen und industriellen Verteilungsnetzen deutlich. Fur die Gestaltung und Be-
messung von Industrienetzen ergeben sich somit auch unterschiedliche Planungs-
empfehlungen.

1.2 Notwendigkeit netz- und anlagentechnischer
Gesamtlosungen

Die Netze in der Industrie haben sich zum groBen Teil {iber einen langen Zeitraum ent-
wickelt. Das Resultat solcher Entwicklungen sind oftmals historisch gewachsene Netz-
konfigurationen, die nicht alle Anforderungen hinsichtlich

¢ hoher Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz,
e tibersichtlicher Betriebsweise,
¢ ausreichender Redundanz im Fehlerfall,
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1 Einfihrung

 selektiver Schutzauslosung und schneller Fehlerbehebung,

¢ Personensicherheit entsprechend den Berufsgenossenschaftlichen Vorschriften (z. B.
Unfallverhiitungsvorschrift BGV A3) bzw. den Technischen Regeln fiir die Betriebssi-
cherheit (z. B. TRBS 2131),

* Kurzschlussfestigkeit der Betriebsmittel,
¢ hoher elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV),
* geringer Umweltbeeintrachtigung

gleichsam gut und/oder vorschriftengerecht erfiillen. Hier ist es Sache der Netzpla-
nung, die historisch gewachsenen Strukturen generell in Frage zu stellen und ganz-
heitliche Losungen fiir eine wirtschaftliche und sichere Stromversorgung zu entwi-
ckeln.

Die planerische Gelegenheit zur Entwicklung einer netz- und anlagentechnischen Ge-
samtlosung ergibt sich bei jeder Ausbau- und ErtiichtigungsmaBnahme des Netzes
[1.10]. Hierfiir kommen folgende MaBnahmen in Betracht:

¢ Neuverlegung von Kabeln bei produktionsbedingten Netzerweiterungen,

¢ Anschluss zusitzlicher Netz-Unter- oder Transformator-Schwerpunktstationen fiir
die Versorgung neuer Werkshallen oder Fertigungsbereiche,

¢ Auswechslung nicht mehr betriebssicherer oder kurzschlussfester Kabel,

¢ Ersatz von MS-Schaltanlagen und -Gerdten mit unzureichendem oder tiberholtem
Sicherheitsstandard,

¢ Spannungsumstellungen in der Einspeise- und Verteilungsebene.

Auch in der Industrie wird der Druck zur Effizienzsteigerung beim sicheren Betrieb
von Verteilungsnetzen eine Abkehr von restriktiv gehandhabten Investitionen in iso-
lierte EinzelmaBnahmen erzwingen. Die erforderliche Effizienzsteigerung und Zu-
kunftssicherheit bieten nur nachhaltige Investitionsentscheide, die auf einer netz- und
anlagentechnischen Gesamtlésung beruhen. Nur mit einer solchen Ldsung ist eine
wirtschaftliche und sichere Stromversorgung mit dauerhaftem Kundennutzen gewéahr-
leistet. AuBBerdem werden steigende Stromkosten, geringere Amortisationszeiten und
rechtliche Neuregelungen die Bereitschaft fiir Investitionen in energieeffiziente Ge-
samtlésungen befordern [1.11].

1.3 Aufgabe der Netzplanung

Bei der Planung der Stromversorgung fiir Industriebetriebe sind Entscheidungen zur
Netzgestaltung, -bemessung und -betriebsweise zu treffen. Diese Entscheidungen
miussen sich durch eine hinreichende Versorgungsqualitat (= Versorgungszuverlassig-
keit + Spannungsqualitdt) und hohe Effizienz auszeichnen. Wahrend die Versorgungs-
qualitat allein von den spezifischen Anforderungen des jeweiligen Fertigungsprozes-
ses bestimmt wird, héngt die Effizienz vor allem von den nutzbaren Kostensenkungs-
potentialen ab. Aufgabe der Netzplanung muss es sein, den Zielkonflikt zwischen der
Nutzung von Kostensenkungspotentialen und hoher Versorgungsqualitit zu losen
[1.12]. Der Losung dieses Zielkonflikts dienen folgende Planungsinhalte:

¢ Festlegung neuer und Verbesserung alter Netzstrukturen,
¢ Auswahl von Schaltanlagenkonfigurationen und Anlagegrundschaltungen,

» Standortbestimmung fiir Netzeinspeisungen und Trassenwahl fiir Kabel
und Leitungen,

* Bemessung der Betriebsmittel nach Betriebsstrom- und Fehlerstrombelastbarkeit,

¢ Art der Sternpunktbehandlung bei galvanisch getrennten Netzen,
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1.3 Aufgabe der Netzplanung

prozessabhdngige Anwendung des (n-1)-Ausfallkriteriums,

Festlegung von Anlassverfahren fiir groBe Hochspannungsmotoren,

* Vorgabe von Losungen fiir die Uberfiihrung von Industrienetzen mit Eigen-
erzeugung und Fremdbezug in einen stabilen Inselbetrieb,

Festlegung von MaBnahmen zur Flickerkompensation und Kompensation
dynamischer Spannungseinbriiche,

Festlegung von MaBBnahmen zur Begrenzung von Netzriickwirkungen, die durch
Oberschwingungen verursacht werden,

Aufstellung von Blindleistungsbilanzen und Ableitung entsprechender
KompensationsmaBnahmen,

* Ausarbeitung selektiver und sicherer Netzschutz- und Maschinenschutzkonzepte,

e Auswabhl elektrischer Betriebsmittel nach Umweltbedingungen (z. B. Klima,
Verschmutzungsgrad, Brandlast, Explosionsschutz).

Diese Planungsinhalte machen deutlich, dass die Industrienetzplanung duBerst viel-
schichtig und anspruchsvoll ist. Aufgrund ihrer Vielschichtigkeit und ihren komplexen
Auswirkungen auf die Versorgungsqualitdt und Effizienz sind Planungsentscheidun-
gen besonders verantwortungsvoll zu treffen. AuBerdem lassen sich die in der Pla-
nungsphase getroffenen Entscheidungen zur Netzgestaltung, -bemessung und -be-
triebsweise in den nachfolgenden Phasen von Projektierung und Projektabwicklung
nur bedingt korrigieren.

Die wesentlichen Verflechtungen der Netzplanung mit den Phasen des Erneuerungs-
prozesses in Industriebetrieben zeigt Bild A1.1. Das Bild veranschaulicht, wie Netzpla-
nung und Netzbetrieb durch zu treffende Entscheidungen iiber notwendige Folgein-
vestitionen interaktiv miteinander verkniipft sind. Der Netzbetrieb nach der Inbetrieb-
setzung (IBS) ist gekennzeichnet durch

 Bedienungs- und UberwachungsmaBnahmen sowie
¢ Wartungs- und InstandhaltungsmaBnahmen.

Die MaBnahmen fiir den Netzbetrieb unterliegen duBBeren Beeinflussungen. Markante
EinflussgroBen wihrend des langjahrigen Betriebes von Industrienetzen sind:

e zum Teil sprunghafter Lastanstieg durch Erweiterung der Produktion,

¢ Anstieg der wirksamen Kurzschlussleistung durch den Wechsel zu Transformatoren
mit groBerer Bemessungs-Leistung oder kleinerer relativer Kurzschlussspannung
im vorgeordneten Netz,

¢ Alterung und natiirlicher Verschleif3 der Betriebsmittel,

Schidigung von Betriebsmitteln im Fehlerfall und

» Anderung der Verbraucherstruktur durch den wachsenden Anteil von EMV-empfind-
lichen Verbrauchern (z. B. informationstechnische Anlagen und Computersysteme)
und Oberschwingungserzeugern (z. B. Austausch konventioneller Gliih- und Leucht-
stofflampen gegen Energiesparlampen, Modernisierung der Antriebe von Umfor-
mer- auf Stromrichtertechnik, bevorzugter Einsatz drehzahlgeregelter Antriebe mit
Leistungselektronik).

AuBerdem konnen die Anforderungen an die Sicherheit des Netzbetriebs durch sich
andernde Vorschriften und Normen beeinflusst werden. Normen sind anerkannte Re-
geln der Technik, die standig an den aktuellen Wissensstand angepasst werden. Auch
diese normative Anpassung von Vorschriften an den aktuellen Stand der Technik kann
eine neue Netzplanung empfehlenswert machen.

Grundsatzlich zu empfehlen ist eine neue Netzplanung, wenn die vorhandene Struktur
des Verteilungsnetzes schon vor der Investitionsentscheidung fiir eine neue Netzer-

17



1 Einfiihrung

Netzplanung
@ Gestaltung I<
@ Bemessung
@ Betriebsweise
Projektierung
Projektabwicklung / Diskrete Netzausbau-
. oder
Errichtung / IBS ErtiichtigungsmaBnahme
" Netzbetrieb Vorhandene
- - - @ Bedienung Netzstruktur vor ja
R Investitionsentscheidung
- @ Uberwachung fiir EinzelmaBnahme in
Frage stellen?
@ Wartung

L -I Erhohung des Leistungsbedarfs

o -

-- -I Anstieg der Kurzschlussleistung

FL LR LN

- - - - -I Verschleif/Schidigung von BM

- - 4 Anderung der Verbraucherstruktur I— '

Bild A1.1 Phasen des Erneuerungsprozesses in Industriebetrieben

FLEL L

weiterung in Frage gestellt werden muss (siehe Bild A1.1). Zur Aufgabe der Netzpla-
nung gehort es dann, effiziente und den verdnderten Anforderungen entsprechende
Festlegungen zur Gestaltung, Bemessung und Betriebsweise zu erarbeiten. Die plane-
rischen Festlegungen zur Gestaltung und Bemessung betreffen hier vor allem die
Riickfiihrung des Netzes auf klare Strukturen sowie die Schaffung von technisch und
wirtschaftlich sinnvollen Reserven hinsichtlich Betriebsstrom- und Fehlerstrombelast-
barkeit der Betriebsmittel. In ihrer Gesamtheit bietet die Industrienetzplanung die Ge-
wahr daftur, dass die heutigen produktions- und verfahrenstechnischen Prozesse ener-
gieeffizient, zuverldssig und in hochster Qualitit gefiihrt werden kénnen.
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2 Grundsatzlicher Ablauf einer
Planungsaufgabe

2.1 Top-down-Prinzip

Die Entwicklung von Netz- und Anlagenkonzepten fir die industrielle Stromversor-
gung verlangt ein systematisches und strategisches Vorgehen. Kennzeichnend fir die-
ses Vorgehen ist die ganzheitliche Betrachtung aller Spannungsebenen (110 kV, MS,
NS), die fiir die Versorgung des betreffenden Fertigungsprozesses signifikant sind.

Fur das systematische Vorgehen bei der Netzplanung eignet sich besonders das Top-
down-Prinzip, weil langfristig bindende Entscheidungen mit groBer Weitsicht und Er-
fahrung getroffen werden miissen [2.1, 2.2]. Den auf dem Top-down-Prinzip beruhen-
den Ablauf der Grundsatzplanung fiir Industrienetze zeigt Bild A2.1.

Aufnahme des derzeitigen Netzzustandes
@ Daten zur Netzgestaltung und -topologie
® Daten zum Betriebsmittelbestand
® Daten iiber den Betrieb und aus der Uberwachung

¥

Ermittlungen der prozessabhdngigen Anforderungen
@ Leistungsbedarf
® Versorgungsqualitit, d. h.
Versorgungszuverléssigkeit . Spannungsqualitit

BN 2Bl S

® Gestaltung

® Zumutbarkeitskriterium
Bild A2.1
Grundsétzlicher Ablauf

Zusammenstellung moglicher Varianten
® Bemessung
® Betriebsweise
Suche der optimalen Losung
® Aufwands- bzw. Optimalitéitskriterium
® Sensibilititskriterium
® Vergleichskriterium
einer Planungsaufgabe
5 Darstellung der optimalen Losung fir langfristig bindende
Entscheidungen

2.2 Ermittlung des bestehenden Netzzustandes
Der bestehende Netzzustand ist der Basiszustand fiir die Ruckfiihrung historisch ge-
wachsener Industrienetzstrukturen auf einfache und klare Strukturen, die alle pro-

zessabhédngigen Anforderungen hinsichtlich Leistungsbedarf und Versorgungsquali-
tat wirtschaftlich erfiillen.
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2 Grundsatzlicher Ablauf einer Planungsaufgabe

Um den bestehenden Netzzustand zu ermitteln, sind folgende Daten aufzunehmen:
a) Daten zur Netzgestaltung und -topologie

Hierzu zdhlen Daten, die in schematischen und topologischen Netzpldnen, Bebau-
ungsplidnen sowie Maschinenaufstellungspldanen enthalten sind. Im Einzelnen sind
das Angaben tiber

* die ortliche Lage der Einspeisung aus dem libergeordneten Netz,
* die Standorte von Stationen zur Energieverteilung,

¢ die Trassenfiihrung von MS- und NS-Kabeln,

* die Bebauung innerhalb des Werksgelandes,

¢ die werksinternen Fertigungs- und Produktionsflachen mit 6rtlichen
Lastschwerpunkten sowie

* die generelle Struktur und den Aufbau des Industrienetzes.

b) Daten zum Betriebsmittelbestand
Zu diesen Daten gehoren netz- und anlagentechnische Angaben tiber die Einspei-
sung und die im Netz vorhandenen Betriebsmittel. Eine Ubersicht der aufzuneh-
menden Betriebsmitteldaten zur Ermittlung des Basiszustandes fiir die Industrie-
netzplanung enthélt Tabelle A2.2.

c) Daten tiber den Betrieb und aus der Uberwachung
Uber den Betrieb und aus der Uberwachung benétigt der Netzplaner folgende Infor-
mationen:

* Art der Sternpunktbehandlung des MS-Netzes (isolierter Sternpunkt (OSPE), Re-
sonanzsternpunkterdung (RESPE), niederohmige Sternpunkterdung (NOSPE)
oder starre Sternpunkterdung),

Systemart des NS-Netzes (EMV-gerechtes TN-System mit zentral geerdetem PEN-
Leiter, TN-S-System, TN-C-System, TN-C-S-System, TT-System oder IT-System),

e Normalschaltzustand und relevante Havarieschaltzustiande,

Organisation der Betriebsfiihrung (z. B. vom Fehlereintritt bis zur Fehler-
beseitigung),

Belastungsmesswerte von 110-kV/IMS-Transformatoren, MS/NS-Transformatoren
und MS-Kabelverbindungen,

¢ Spannungsmesswerte an ausgewéhlten MS- und NS-Knotenpunkten (Effektivwer-
te der Betriebsspannung, Werte liber die Hoéhe, Dauer und Haufigkeit von Span-
nungseinbriichen),

¢ Angaben iiber die Verbraucherstruktur (Existenz groer Asynchronmotoren,
stromrichtergespeister Antriebe, WiderstandsschweiBanlagen, Lichtbogenofen,
GroBpruffelder, usw.),

» Angaben aus der Lebenslaufakte einzelner Betriebsmittel (Inbetriebnahme und
Instandhaltungszeitpunkte, Diagnoseergebnisse sowie Storungen),

* Angaben iiber die schutz- und automatisierungstechnische Ausriistung (Um-
schaltautomatiken, USV-Anlagen, Schutzrelais und deren Einstellungen, Steuer-
einrichtungen, Einrichtungen zur Meldung von Stérungen, usw.).

Die Bereitstellung der erforderlichen Informationen zur Ermittlung des
vorhandenen Netzzustandes wird im zunehmenden MafB3e durch Systeme der Infor-
mations- und Datenverarbeitung (IT-Systeme) unterstiitzt [2.3, 2.4].
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2.2 Ermittlung des bestehenden Netzzustandes

Tabelle A2.2 Erforderliche Betriebsmitteldaten des Basiszustandes (Netzdaten)

Ubergeordnetes Netz
Nenn- Netzkurzschlussleistung
VNB betriebsspannung Maximaler Wert | Minimaler Wert | R/ X - Verhiltnis StofBfaktor Netzzeitkonstante
UnN Sk—max Sk-min K T
[kv] [MVA] [Mva] [1] (1] (1
110-kV/MS-Transformator(en)
Kurzschluss-
X Bemessungs- Kurzschluss- Leer- Zusatz- Regelstellung spzllraz;;ngugé
Transfor- Spannung Be- spannung Kurz- | lauf- | Leer- spannung kleinster | grofter
mator- T —| messungs- schluss- | ver- | lauf- | Schalt- | pro Regel- | kleinste | grofite Regel- Regel-
name primér | sekunddr | L ejstung komplex | ohmsch | verluste | luste | strom gruppe stufe Stufe Stufe stufe stufe
Ui | U2 St w7z | U | P | Py | g Uk Smin | Smax | %uz | oz
[kv] | [vl | IMval | %] | [l | [kw] | (kW] [%] ol | [0 | [ | [Pel | [l

MS-Schaltanlagen (Kurzschlussfestigkeits- und MS/NS-Transformatordaten)
Kurzschlussfestigkeitsparameter Parameter der angeschlossenen Transformatoren
Bemes- | Bemes-
sungs- | sungs- Zahl Bemessungs- Bemessungs-
Stations- Kurz- Kurz- typen- Spannung Kurzschluss-
Bemes- | schluss- | schluss- | Bemes- gleicher spannung
bzw. sungs- aus- ein- sungs- | Bemes- | Trans- Bemes- Kurz-
Knoten- Span- schalt- schalt- | Kurzzeit-| sungs- | forma- primér | sekundar sungs- komplex | ohmsch schluss- | Leerlauf- | Schalt-
punktname nung strom strom strom | Kurzzeit | toren Leistung verluste | verluste | gruppe
Um I Iina Ly Lthr n Urrt | Urm2 | Ser Urz UrR Py Py
(vl | [eal | kAl | Beal | 6] | [1] | vl | Gevl IMVA] [oe] | [] | (kW] | [kw]
MS(NS)-Schaltanlagen (Belastungs- und Motordaten)
Belastungsdaten Daten der angeschlossenen Motoren
Verhiltnis
g von
St;uons Maximale Zahl Anlauf- zu
ZW. Maximaler zeitgleiche typen- Bemes- | Bemes- | Bemes- Bemes- Syn-
Knoten- Leistungs- | Leistungs- Motor- gleicher sungs- sungs- sungs- | Wirkungs- | Leistungs-| sungs- chrone | Polpaar-
punktname bedarf faktor leistung Motoren | Spannung | Leistung Strom grad faktor Strom | Drehzahl zahl
Prnax cos & glEPy n UM Py I'm N | cosBpy Istart/Iev|  syn PM
[Mw] 0] | awl | o] | vl ewl | [Al ) el | D] ) [ ([min']] 1]
MS(NS)-Kabel
Wirkwiderstands- X X L . X X Bemessungs-
Name d belag im Mitsystem | Blindwider- | Wirkwider- | Blindwider- | Spezifi- Kurzzeitstrom
ame der Bemes- | Strom- bei standsbelag | standsbelag | standsbelag |scher Erd- Bemes-
Kabel- sungs- | belast- im im im schluss- sungs-
verbindung Typ Spannung | barkeit 20°C 90°C Mitsystem | Nullsystem | Nullsystem strom Leiter Schirm | Kurzzeit
Um Iy | Rigo | Ri—go Xy Ro Xo Ieg | T | T2 | fabr
[kv] [A] | [km] | [okm] | [Qkm] | [km] | [km] | [Akm]| [kA] | [kA] [s]
Kurzschlussstrombegrenzungsdrosseln
Name der Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs-
Kurzschlussstrom- Spannung Bemessungs-Strom Spannungsfall Reaktanz Kurzzeitstrom Bemessungs-Kurzzeit
begrenzungs- U Ip urp Xp Lipy T thr
drossel
[kkv] [A] (%] ] [kA] [s]
Generatoren
R/X-Verhiltnis am
Generatorname Bemessungs-Spannung Bemessungs-Leistung Nennleistungsfaktor Subtr: Reaktanz Anschlussort
UrG PI'G COSNrG Xq
[kv] [Mw] [1] (%] [1]

21



2 Grundsatzlicher Ablauf einer Planungsaufgabe

2.3 Ermittlung der Anforderungen

Industrielle Verteilungsnetze sind so zu planen, dass sie alle prozessabhangigen An-
forderungen hinsichtlich

¢ Leistungsbedarf und
* Versorgungsqualitat

wirtschaftlich erfiillen und der zu versorgende Fertigungsprozess energieeffizient, zu-
verldssig und in hochster Qualitdt ablaufen kann. Auf die Ermittlung dieser prozessab-
hiangigen Anforderungen bei der Planung industrieller Verteilungsnetze wird im Fol-
genden eingegangen.

2.3.1 Leistungsbedarf

Der Leistungsbedarf ist fiir jeden Ort in seiner jeweiligen Groe zu ermitteln. Leis-
tungsbedarf bedeutet dabei die prozessabhdngige Hochstleistung von einzelnen Ver-
brauchern und Verbrauchergruppen sowie die insgesamt beanspruchte Hochstleis-
tung des betreffenden Industriebetriebes. Fiir die von einem beliebigen Industriebe-
trieb beanspruchte Jahreshdchstleistung gilt:

Pmax:b'zpan-i:g'zpmax»i (2.1)
i i
b Bedarfsfaktor
g Gleichzeitigkeitsfaktor
P..i Anschlusswert eines Verbrauchers bzw. einer Verbrauchergruppe i

vl

maxi Mmaximaler Wirkleistungsverbrauch eines Verbrauchers oder einer
Verbrauchergruppe i

Orientierungswerte fiir den Bedarfsfaktor b und den Gleichzeitigkeitsfaktor g sind in
Tabelle A2.3 genannt. Der Leistungsbedarf fiir Fertigungsprozesse, die auf relativ be-
grenztem Raum (z. B. Werkstatthallen) durchgefiihrt werden, lasst sich auch mit Hilfe
flaichenspezifischer Kennziffern ermitteln [2.6]. Unter der Voraussetzung, dass die Ver-
braucher anndhernd gleichméBig tiber die Produktionsfldache verteilt sind, berechnet
sich der Leistungsbedarf wie folgt:

Prax = A-P (2.2)
A Produktions- bzw. Fertigungsfliche in m?
P’ spezifische Flichenlast in W/m?

Richtwerte fir spezifische Flachenlasten sind in Tabelle A2.4 aufgefiihrt. Je nach Art
der Fertigung und Automatisierungsgrad sind die hoheren oder niedrigeren Flachen-
lasten zu verwenden.

Mit Hilfe von Gleichung (2.2) lasst sich auch der Leistungsbedarf moderner Datacenter
ermitteln. Der Leistungsbedarfsermittlung ist dabei eine spezifische Fldchenlast von
P’ =1.500 W/m? zugrunde zu legen [2.10].

Bei der langfristig orientierten Ermittlung des Leistungsbedarfs muss der Netzplaner
auch die Entwicklungsfahigkeit des Produktions- bzw. Fertigungsprozesses bertick-
sichtigen. Ein Indikator dieser Entwicklungsfahigkeit ist das vorhandene Potential fir
zukiinftige Erweiterungen der Produktion (z. B. durch nutzbare Platzreserven zur Pro-
duktions- und Produktivititssteigerung in den Werkhallen oder auf dem noch unbe-
bauten Fabrikgeldnde). Um die perspektivische Lastzunahme in einem Industriebe-
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2.3 Ermittlung der Anforderungen

trieb zu berticksichtigen, wird in [2.11] eine Bemessungs-Leistung fiir die Einspeisung
vorgeschlagen, die um 30 % bis 50 % groBer als der nach Gl. (2.1) ermittelte Leistungs-
bedarf ist.

Tabelle A2.3 Bedarfsfaktor b und Gleichzeitigkeitsfaktor g fiir die Ermittlung des
Leistungsbedarfs von Industriebetrieben in verschiedenen Branchen (Richtwerte)

Faktoren zur Leistungsbedarfsermittlung
Bedarfsfaktor b Gleichzeitigkeits-
Branche faktor g
nach [2.5] nach [2.6,2.7] nach [2.8]
Maschinenbau 0,20 ... 0,25 0,23 0,95 ... 0,99
Autoindustrie 0,25 - 0,95 ... 0,99
Papier- und Zellstoffindustrie 0,50 ... 0,70 0,34 ... 045 0,95
(T;;itl‘llr'lzrdc‘;z::ewcbmicn) 0,60 ... 0,75 032 ...0,62 1,00
Gummiindustrie 0,60 ... 0,70 0,45...0,51 0,92
:ff;:ﬁcgjgﬁgzz‘;ne 0,50 ... 0,70 0,60 ... 0,70 0,95
Zementwerke 0,80 ... 0,90 0,50 ... 0,84 0,97
Nahrungsmittelindustrie 0,70 ... 0,90 - 1,00
Steinkohlegruben 1,0 0,36 ... 0,64 -
Braunkohletagebau 0,7 0,70 ... 0,80 -
Metallurgie 0,50 ... 0,90 0,33 1,00
Holzverarbeitungsbetricbe - 0,15...0,30 0,98
mechanische Werkstitten - 0,15...0,30 0,99
Walzwerke 0,50 ... 0,80 - -
Gieflereien - 0,40 ... 0,50 0,94
Brauereien - 0,40 ... 0,50 -
Schuhfabriken -- 0,40 ... 0,52 0,99

Tabelle A2.4 Richtwerte fiir spezifische Flachenlasten P’

Produktionsstitte spezifische Flichenlast P’ in W/m®

bzw. Verbraucher nach [2.6] nach [2.9]
mechanische Werkstitten 200 ... 400 50 ... 250
Werkzeugbau 50 ... 100 70 ... 100
Stanzereien 150 ... 300 80 ... 120
Presswerke 150 ... 300 300 ... 450
Schweiflanlagen 300 ... 600 150 ... 250
Lackier- und Harteanlagen 300 ... 1.000 200 ... 400
Galvanotechnik 600 ... 800 -

Kunstharzpresserei 100 ... 200 --
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2 Grundsatzlicher Ablauf einer Planungsaufgabe

Die prozessabhédngige Ermittlung des Leistungsbedarfs bertihrt auch die Auswahl und
Bemessung der Betriebsmittel sowie die Blindleistungskompensation. Die diesen Pla-
nungsinhalten entsprechenden Details (Auswahl der Transformator-Bemessungsleis-
tung nach dem Belastbarkeits- oder Spannungsstabilitatskriterium, Festlegung der er-
forderlichen Kondensatorleistung mit Hilfe des multiplen Koeffizientenverfahrens)
werden in den Kapiteln 11 und 12 behandelt.

2.3.2 Versorgungsqualitit

Die erforderliche Versorgungsqualitit ergibt sich aus den Anforderungen, die der je-
weilige Fertigungsprozess an die Versorgungszuverldssigkeit und Spannungsqualitat
der Stromversorgung stellt. Deshalb ist die Versorgungsqualitit eine UND-Verkntip-
fung von Versorgungszuverlassigkeit und Spannungsqualitét.

Fir die Ermittlung und Bewertung der Versorgungsqualitat gilt:

VO = VZ A SO (2.3)

VQ Versorgungsqualitét
VZ Versorgungszuverldssigkeit
SQ Spannungsqualitit

Nur wenn die Bedingung fiir diese Konjunktion erfillt ist (VQ ist prozessgerecht, wenn
VZ und SQ prozessgerecht sind), konnen Fertigungsprozesse zuverldssig und in héchs-
ter Qualitéat gefiihrt werden.

2.3.2.1 Versorgungszuverlissigkeit

Die Versorgungszuverldssigkeit (VZ) ist unabdingbarer Bestandteil der Versorgungs-
qualitat (VQ). Thre bestimmenden GroBen sind die Haufigkeit und Dauer von Versor-
gungsunterbrechungen. Fiir eine geringe Haufigkeit von Versorgungsunterbrechun-
gen sind vor allem hohe Qualitatssicherungsstandards bei der Fertigung und Montage
der elektrischen Betriebsmittel maBgebend. AuBerdem tragen die korrekte Auswahl
und Bemessung aller Betriebsmittel zu einer indirekten Reduzierung zukiinftiger Ver-
sorgungsunterbrechungen bei.

Besonders signifikant fiir die praxisnahe Netzplanung sind die technisch planbare
Dauer von Versorgungsunterbrechungen und die maximale Unterbrechungsdauer, bei
der ein Fertigungsprozess noch schadens- und verlustkostenfrei fortgesetzt werden
kann. Ausschlaggebend fir diese Unterbrechungsdauern sind Ausfallereignisse, die
mit einer plausiblen Mindestwahrscheinlichkeit in den verschiedenen Netzebenen
(110 kv, MS, NS) auftreten konnen. Der Einfluss eines Ausfallereignisses auf die scha-
dens- und ausfallkostenfreie Fortfiilhrung des Fertigungsprozesses lasst sich in 2
Schritten analysieren:

e Schritt 1

Enumeration von Ausfallereignissen, d. h. Vorgabe von Ausfallereignissen oberhalb
einer plausiblen Mindestwahrscheinlichkeit [2.12]. Ausfallereignisse mit einer plau-
siblen Mindestwahrscheinlichkeit sind in klar strukturierten Netzen vor allem unab-
héangige Einzelausfille. Der zweifache Storungsfall und diffizile Ausfallkombinatio-
nen konnen von der Betrachtung in der Regel ausgeschlossen werden. Als sehr un-
wahrscheinlich gelten auch Ausfélle von MS-Sammelschienen- und NS-Hochstrom-
schienensystemen.

e Schritt 2

Untersuchung der Auswirkungen des betreffenden Ausfallereignisses auf die Versor-
gung des Fertigungsprozesses.
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2.3 Ermittlung der Anforderungen

Um eine fundierte VZ-Planungsentscheidung zu treffen, muss Klarheit iber die zulés-
sige Unterbrechungsdauer des Fertigungsprozesses und die nach technischen sowie
wirtschaftlichen Gesichtspunkten planbare Dauer von Versorgungsunterbrechungen
bestehen. In Klassen eingeteilte Unterbrechungsdauern, die fir die Planung der Ver-
sorgungszuverldssigkeit verwendbar sind, enthalt Tabelle A2.5.

Die Unterbrechungsdauern der Tabelle A2.5 gelten fiir den einfachen Stérungsfall und
in Ubereinstimmung mit dem (n-1)-Kriterium getroffene Planungsentscheidungen.
Bei (n—-1)-basierten Planungsentscheidungen darf der nicht unwahrscheinliche Ausfall
eines Betriebsmittels zu keiner unzulédssigen Versorgungsunterbrechung fiihren. Die-
sem Planungsgrundsatz entsprechend wird die Versorgungszuverlédssigkeit als techni-
sche Restriktion berticksichtigt. Der planerische Konigsweg ist jedoch die monetére Be-
wertung der Versorgungszuverldssigkeit [2.12]. Die monetidre Bewertung der Versor-

Tabelle A2.5 Klasseneinteilung der Unterbrechungsdauer

MafBnahme zur Beendigung bzw.

Klasse Beherrschung einer Storung

Unterbrechungsdauer 7;,

Reparatur oder Austausch des beschidigten
1 Betriebsmittels und h<T,<d
anschliefende manuelle Wiedereinschaltung

2 manuelle Umschaltung vor Ort min<7,<h

3 Umschaltung mittels Fernsteuerung s <7, <min

4 einfache automatische 200ms < 7. <
(z. B. restspannungsgesteuerte) Umschaltung ms=</fy=s

5 automatische Schnellumschaltung 30ms < 7, <300ms

Thyristor-basierte,

6 statische Schnellstumschaltung Tuzps
. Ty=0
7 schutztechnische Abtrennung der Fehlerstelle
ms <ifpy <S
schutztechnische Abtrennung der Fehlerstelle Tw=0
8 und dynamische Kompensation von tAw =0
Spannungseinbriichen 150ms < 7pyRr < 600ms
9 unterbrechungslose Stromversorgung mit IZU‘ZZO
v

statischem oder dynamischem Energiespeicher

h < tysvpusy <d
d =Tag(e), h=Stunde(n), min=Minute(n), s = Sekunde(n), ms = Millisekunde(n),
ps = Mikrosekunde(n)

Klasse 1  Stromversorgung des Prozesses ohne Umschalt- und Momentanreserve

Klasse 2 bis 6  gesicherte Stromversorgung des Prozesses durch Umschaltreserve
(,,kalte Redundanz bei einfachem Storfall)

Klasse 7 gesicherte Stromversorgung des Prozesses durch Momentanreserve
(,,heiBe* Redundanz von der Einspeise- bis zur Verteilungsebene)

Klasse 8 wie Klasse 7 mit zusitzlichem DVR-System fiir den Schutz kritischer Lasten vor
Spannungseinbriichen Au’

Klasse 9 doppelt gesicherte Stromversorgung des Prozesses durch netzunabhingige
Momentanreserve (,,heie” Redundanz bei vollstindigem Netzausfall und hochste
Spannungsqualitit mit Hilfe von statischen Online-USV- oder dynamischen
DUSV-Systemen)

taw Dauer des Spannungseinbruchs Awu’ im Kurzschlussfall
tpyr Kompensationszeit eines DVR
tusv/pusy  Uberbriickungszeit einer statischen Online-USV bzw. eines DUSV
DVR Dynamic Voltage Restorer
DUSV  Diesel-USV-System

USV  unterbrechungslose Stromversorgung
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2 Grundsatzlicher Ablauf einer Planungsaufgabe

gungszuverlassigkeit beinhaltet die explizite Berticksichtigung der Barwerte von Inves-
titions-, Betriebs- und Ausfallkosten sowie deren aggregierte Minimierung. Ein Modell
zur Ermittlung der Ausfallkosten fiir Industrieunternehmen durch Versorgungsunter-
brechungen wird in [2.13] vorgestellt. Die Ergebnisse der Modellrechnung sind in den
Bildern A2.6 und A2.7 dargestellt.

Die mit dem Modell [2.13] bestimmten Ausfallkosten erlauben die monetidre Bewer-
tung des Investitionsaufwandes zur Vermeidung unzulédssiger Versorgungsunterbre-
chungen im Vergleich zum Schadensrisiko bei Nichteinhaltung der erforderlichen VZ-
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Bild A2.6 Ausfallkosten K durch Versorgungsunterbrechungen fiir deutsche
Industriebranchen nach [2.13]
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Bild A2.7 Zusammensetzung der Ausfallkosten fiir Industriebranchen nach [2.13]
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2.3 Ermittlung der Anforderungen

Anforderungen. Allerdings sind die in den Bildern A2.6 und A2.7 dargestellten Ausfall-
kosten reine Orientierungswerte. Unterbrechungsbedingte Schadenskosten unterlie-
gen groBen statistischen Streuungen und konnen in einer konkreten Industriebranche
von Unternehmen zu Unternehmen sehr stark variieren. Fiir genaue und verifizierbare
VZ-Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sollten immer die dem Industrieunternehmen
durch Versorgungsunterbrechungen tatsdchlich entstehenden Schadenskosten Be-
riicksichtigung finden.

Fazit

Fiir die Versorgungszuverlassigkeit bestehen keine normativen Festlegungen. Gdngige
Praxis sind deshalb (n-1)-basierte Planungsentscheidungen. Fiir die Planung der Ver-
sorgungszuverldssigkeit nach dem (n-1)-Kriterium koénnen die in Klassen eingeteilten
Unterbrechungsdauern der Tabelle A2.5 verwendet werden. Eine nicht restriktive Be-
ricksichtigung der Versorgungszuverlassigkeit ist nur moglich, wenn die unterbre-
chungsbedingten Schadenskosten bekannt sind.

2.3.2.2 Spannungsqualitit

Wie die Versorgungszuverldssigkeit (VZ), so ist auch die Spannungsqualitét (SQ) unab-
dingbarer Bestandteil der Versorgungsqualitit (VQ). Im Vergleich zur Vergangenheit
hat sich die direkte Abhdngigkeit der Versorgungsqualitat von der Spannungsqualitat
aber verstarkt. Der deutlich sichtbare Ausdruck dieser neuen Abhéingigkeit sind die ge-
wachsenen Anforderungen, die moderne Industriebetriebe branchentibergreifend an
die Spannungsqualitit stellen. Vor allem sensible Fertigungsprozesse und die indus-
trielle Anwendung von Hochtechnologien wie

 kontinuierliche Produktionsprozesse in der Plastik- und chemischen Industrie
(z. B. Kunststoffspritzgussverfahren),

¢ mikroprozessorgesteuerte Automatisierungstechnik (Computertechnologie),
« nanotechnologische Verfahren (Nanotechnologie),
» Halbleitertechnik (z. B. Wafer-Fertigung) sowie

¢ Foto- und Elektronenstrahl-Lithographie (z. B. Fertigung lithographischer Masken
fir die Belichtung von Wafern)

erfordern speziell auf die konkreten SQ-Anforderungen zugeschnittene L.osungen.

Einerseits stellen die in modernen Industriebetrieben ablaufenden Fertigungsprozes-
se hochste Anforderungen an die Spannungsqualitét, andererseits konnen aber in sol-
chen Betrieben auch Fertigungsprozesse ablaufen, die wegen ihrer nichtlinearen und
fluktuierenden Lasten die Spannungsqualitat negativ beeinflussen.

Die negative Beeinflussung der Spannungsqualitdt durch den Prozess wird mit Hilfe
verlaufsorientierter KenngroBen bewertet. Derartige QualitatskenngroBen sind Flicker,
Oberwellen, Spannungsunsymmetrien und Spannungsschwankungen. Zu den ereig-
nisorientierten QualititskenngréBen zédhlen Spannungseinbriiche, Kurzunterbrechun-
gen der Spannung und Uberspannungen. Letztere Kenngré8en werden verwendet, um
die negativen Auswirkungen von Fehlern im Netz auf die Spannungsqualitidt zu beur-
teilen. Die relevanten KenngroBen der Spannungsqualitit sind in Tabelle A2.8 erlau-
tert und in Bild A2.9 dargestellt.

Um die interne Kompatibilitat aller Verbraucher eines Prozesses und die externe Kom-
patibilitat des Prozesses mit dem Versorgungsnetz nachzuweisen, sind exakt definierte
Grenzwerte und Vertriglichkeitspegel fiir die Spannungsqualitidt erforderlich. Die
wichtigsten Festlegungen zur Spannungsqualitit finden sich in folgenden Normen
und Richtlinien:

¢ DINEN 50160 (EN 50160): 2008-04 [2.15] (Merkmale der Versorgungsspannung in
offentlichen Netzen),
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2 Grundsatzlicher Ablauf einer Planungsaufgabe

Tabelle A2.8 Ereignis- und verlaufsorientierte Kenngrof3en der Spannungsqualitat

Qualititskenngrofen
Ursachen fiir die Minderung
der Spannungsqualitit
ereignisorientiert verlaufsorientiert
N )
Spannungseinbriiche

Kurzunterbrechungen der

Fehler im Netz Spannung 2)

Uberspannungen >)

Flicker 4)

Oberwellen>)

Netzrickwirkungen

Spannungsunsymmetrien 6)

Spannungsschwankungen7)

1) Ursache fiir Spannungseinbriiche sind nicht allein Kurzschliisse im Netz. Auch das Ein- bzw.
Zuschalten grofer Maschinen (Motoren, Transformatoren) und Lasten verursacht
Spannungseinbriiche.

2) Spannungsunterbrechungen stellen einen Sonderfall der Spannungseinbriiche dar.
Symptomatisch sind sie z. B. in 110-kV-Freileitungsnetzen beim Betrieb mit automatischer
Wiedereinschaltung (AWE).

3) Man unterscheidet duBere und innere Uberspannungen. AuBere Uberspannungen sind
z. B. Blitziiberspannungen. Zu den typischen inneren Uberspannungen gehoren Schaltiiber-
und Fehlervorgangsiiberspannungen.

4) Flicker sind niederfrequente Anderungen der Spannungsamplitude (< 25 Hz). Sie werden
durch den intermittierenden Betrieb von Stofilasten (z. B. Schweifimaschinen) erzeugt. Das
menschliche Auge nimmt Flicker in Form von Leuchtdichteschwankungen, die als duf3erst
storend empfunden werden, wahr. Flicker konnen auch den so genannten Stroboskopischen
Effekt, der verlangsamte Drehzahlen oder den Stillstand rotierender Maschinen vortauscht,
hervorrufen.

5) Oberwellen bzw. -schwingungen sind Strome oder Spannungen, deren Frequenzen ein
ganzzahliges Vielfaches der sinusférmigen 50(60)-Hz-Grundschwingung sind. Sie entstehen
durch nichtlineare Lasten (z. B. Stromrichteranlagen, Gerite mit elektronischen Netzteilen,
Energiesparlampen usw.).

6) Spannungsunsymmetrie ist ein Zustand im Drehstromnetz, bei dem die Effektivwerte der drei
Spannungen oder die Winkel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Phasen nicht gleich grof§
sind. Spannungsunsymmetrien konnen kurzzeitig (z. B. unsymmetrischer Fehler) oder
zeitweilig (Belastungsunsymmetrie) auftreten.

7) Spannungsschwankungen sind eine Aufeinanderfolge von Spannungsénderungen, die durch
den Betrieb groBer fluktuierender Lasten (z. B. Lichtbogendfen) hervorgerufen werden.

DIN EN 61000-2-2 (VDE 0839-2-2): 2003-02 [2.16] bzw. IEC 61000-2-2: 2002-03 [2.17]
(Vertréaglichkeitspegel fiir niederfrequente leitungsgebundene StérgréBen und Sig-
naliibertragung in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen),

DIN EN 61000-2-4 (VDE 0839-2-4): 2003-05 [2.18] bzw. IEC 61000-2-4: 2002-06 [2.19]
(Vertraglichkeitspegel fiir niederfrequente leitungsgefiihrte StérgréBen in Indus-
trieanlagen),

D-A-CH-CZ-Richtlinie 2007 [2.20] (Technische Regeln zur Beurteilung von
Netzriickwirkungen).

Die Norm DIN EN 50160 (EN 50160): 2008-04 [2.15] legt die Qualititsmerkmale
der Spannung fiir die Lieferung von Elektroenergie aus dem 6ffentlichen Netz fest (Ta-
belle A2.10).
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2.3 Ermittlung der Anforderungen

: Spannungs- langsame : schnelle © Kurzzeit- : Langzeit- zeitweilige transiente
: zinbrucf]i‘l)s Spannungs- : Spannungs- : unter- ) unter- 3) ' Flicker Uber- 4) Uber- 5)
: : dnderung @ &nderung : brechung : brechung . spannung : spannung
Uetr: : : : : : : : :
+10%: |
100%:
-10%: | . .
: D<x10% 1 <£10%
: o :
: i?‘j/“; <1%:| <1%
. 0 . .
Wi G _____ G ________|] S O O S S I SO S
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1) 10ms < ¢ < 1 min
2) 0,3s < f; < 3min bei automatischen Wiedereinschaltungen in 110-kV-Freileitungsnetzen (Sonderfall eines

Spannungseinbruchs)

3) 3 > 3min (Langzeitunterbrechungen sind keine KenngréBe der Spannungsqualitiit. Sie sind ein Merkmal der
Versorgungszuverldssigkeit.)

4) s<t4<1min
5) lps<ft5<ms

6) max. 6kV in der NS-Ebene

Bild A2.9 Grafische Darstellung von KenngroéBen der Spannungsqualitét [2.14]

Dagegen definieren die Normen DIN EN 61000-2-2 (VDE 0839-2-2): 2003-02 [2.16] /
IEC 61000-2-2: 2003-03 [2.17] und DIN EN 61000-2-4 (VDE 0839-2-4): 2003-05 [2.18] /
IEC 61000-2-4: 2002-06 [2.19] sowie die D-A-CH-CZ-Richtlinie [2.20] die einzuhaltenden
SQ-Anforderungen beim Verbrauch von Elektroenergie. Der wesentliche Unterschied
zwischen den vorgenannten SQ-Normen ist die zeitliche Einhaltung der Grenzwerte
bzw. zuldssigen Vertrédglichkeitspegel. Die Norm DIN EN 50160 (EN 50160): 2008-04
[2.15] gibt eine Vielzahl von Grenzwerten an, die nur zu 95 % jedes Wochenintervalles
gelten (siehe Tabelle A2.10). Die normativ auf 95 % beschrankte Giiltigkeitsdauer be-
deutet aber, dass iiber insgesamt 5 % eines Wochenintervalls, d. h. 8,4 h, die festgeleg-
ten Grenzwerte liber- oder unterschritten sein kénnen.

Eine solche Einschrankung der Spannungsqualitit lassen die Normen DIN EN 61000-2-
2 (VDE 0839-2-2): 2003-02 [2.16] / IEC 61000-2-2: 2002-03 [2.17] und DIN EN 61000-2-4
(VDE 0839-2-4): 2003-05 [2.18] / IEC 61000-2-4: 2002-06 [2.19] nicht zu. Fir die diffe-
renzierte Bewertung der Spannungsqualitdt beim Verbrauch von Elektroenergie wer-
den in DIN EN 61000-2-4 (VDE 0839-2-4): 2003-05 [2.18] / IEC 61000-2-4: 2002-06 [2.19]
auBerdem Umgebungsklassen eingeflihrt. Im Hinblick auf die Einhaltung der pro-
zessabhédngigen SQ-Anforderungen haben diese Umgebungsklassen die Bedeutung
von Versorgungs- bzw. Netzklassen.

Insgesamt unterscheidet man 3 Versorgungs- bzw. Netzklassen, die in Tabelle A2.11
beschrieben sind. Um eine fundierte Planungsentscheidung zu treffen, muss der je-
weils zu versorgende Prozess einer der 3 Netzklassen zugeordnet werden. Aus der kor-
rekten Zuordnung des Prozesses zu einer bestimmten Klasse leiten sich die Grenzwer-
te und Vertraglichkeitspegel ab, die flir die Einhaltung der an die Spannungsqualitét
gestellten Anforderungen maBgebend sind. Eine Auswahl der wichtigsten Grenzwerte
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