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Referat:

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Stromversorgung des Klini-
kums Braunschweig. Im genaueren werden die geplante Netzersatzanlage, die
aus drei Notstromaggregaten besteht, die Stromversorgung flur medizinische
Einrichtungen und eine Kurzschlussstromberechnung fur die Niederspannungs-
hautpversorgung Sicherheitsversorgung betrachtet. Bei der Stromversorgung
liegt der Schwerpunkt auf dem Aufbau der Mittelspannungsringe und der Nie-
derspannungshauptversorgung. Die Niederspannungshauptversorgung wird
mit einer Kurzschlussstromberechnung auf ihre Dimensionierung Gberpruft.
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1 Einleitung

In der Einleitung soll ein Uberblick liber die nachstehende Bachelorarbeit gegeben werden.
Beginnend mit der Motivation sowie der Zielsetzung. Am Ende des ersten Kapitels werden
Grundlagen fiir das bessere Verstandnis erlautert.

1.1 Motivation

Die Firma Bauer Elektroanlagen Nord GmbH & Co. KG wurde mit der Errichtung einer Ener-
giezentrale fur das Klinikum Braunschweig beauftragt. Bei diesem Projekt handelt es sich
mit 1475 vollstationaren Betten um eines der grofdten Krankenhauser Deutschlands.

Im Rahmen eines ,Zwei Standorte®- Konzepts verschiebt das Klinikum seine Leistung von
drei auf zwei Standorte. Zu diesem Konzept gehért die Modernisierung der technischen und
baulichen Standards, sowie die Errichtung einer neuen Energiezentrale bis 2027. Diese
besteht aus einer Allgemeinstromversorgung (AV) und einer Sicherheitsstromversorgung
(SV). Auf Letzterer liegt der Fokus der Bachelorarbeit. Die SV versorgt die Gebaudeteile P,
Q, G, H, Anbau Nord N1 und den Funktionsbau N. Dabei besteht diese aus:

o drei Netzersatzanlagen (NEA) a 2560kVA in Containerbauweise

e einem 80.000 Liter Vorratstank

e drei Transformatoren & 2500kVA; 20kV/400V

o 15 Felder Niederspannungshautpversorgung Sicherheitsstromversorgung (NSHV
SV)

In medizinischen Einrichtungen werden Patienten behandelt, gepflegt und versorgt. Patien-
ten sind alle Personen, die sich in arztlicher Behandlung befinden, von der lebensnotwen-
digen Operation bis hin zur Diagnose und Pflege von Kranken und Verletzten. Aufgrund
dessen werden an die SV in medizinischen Einrichtungen hohe Anforderungen gestellt. Die
SV stellt sicher, dass alle wichtigen Verbraucher im Falle einer Netzstérung mit Strom ver-
sorgt werden. Wichtige Verbraucher sind alle Gerate, die zum Schutz von Personen erfor-
derlich sind. Darunter zahlen z.B. Beatmungsgerate und Sicherheitsbeleuchtungen.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wird eine Netzuntersuchung der NSHV SV des
Klinikums Braunschweig durchgefuhrt. Dazu werden die normativen Anforderungen an die
geplante Netzersatzanlage im medizinischen Bereich erlautert. Die Normen werden mit
dem Leistungsverzeichnis (LV), welches die Firma Bauer erhalten hat, abgeglichen und
gepruft. Des Weiteren werden bereits bestellte Anlagenkomponenten der Energiezentrale



Einleitung 2

auf die Anforderungen geprift. Ebenfalls wird die Stromversorgung analysiert. Diese ist als
Mittelspannungsring aufgebaut. Es gibt einen internen AV-Ring und einen internen SV-
Ring. Der SV-Ring wird im Falle eines Stromausfalls Gber drei NEAs a 2560kVA und je
einem Transformator a 2500kVA gespeist.

Anschlieend wird mit Hilfe einer Kurzschlussstromberechnung die Kurzschlussstromfes-
tigkeit der NSHV SV nachgewiesen. Dazu werden die maximalen und minimalen Kurz-
schlussstrome berechnet und mit der Dimensionierung der Schutzeinrichtungen in der
NSHV SV verglichen.

1.3 Grundlagen

Wie in jedem anderen technischen Bereich gelten fur die Errichtung von elektrischen Anla-
gen in medizinisch genutzten Gebauden Normen und Richtlinien, an die es sich zu halten
gilt, um die Funktion der Anlage gewahrleisten zu kdnnen. Besonders wichtig ist das Ein-
halten dieser Normen in medizinischen Einrichtungen, da dort Behandlungen an Patienten
stattfinden, die unter anderem lebensnotwendig sein kénnen. Die wichtigsten Normen sind
die VDE 0100-710 und die VDE 0100-560. Im Teil 710 der VDE 0100 ,Anforderungen fur
Betriebsstatten, Raume und Anlagen besonderer Art - Medizinisch genutzte Bereiche® sind
die Normen fir die Errichtung einer sicheren Stromversorgung fir medizinisch genutzte
Bereiche niedergeschrieben, um die Sicherheit der Patienten und des medizinischen Per-
sonals zu gewahrleisten’. Der Teil 560 enthalt die ,Auswahl und Errichtung elektrischer
Betriebsmittel — Einrichtungen fur Sicherheitszwecke®. Darunter zahlt die Netzersatzanlage
(NEA).

Medizinisch genutzte Bereiche sind in Deutschland Rdume oder Raumgruppen in denen
die Diagnose, Behandlung, Uberwachung und Pflege von Patienten stattfindet?. Allgemein
gesagt werden Behandlungen am Menschen durchgefihrt. Dabei dirfen nur Rdume medi-
zinisch genutzt werden, die als diese klassifiziert sind. Ansonsten kann die elektrische Si-
cherheit nicht gewahrleistet werden.

Zu den medizinischen Einrichtungen gehdren Krankenhduser, Rehakliniken, Unikliniken
und Arztpraxen. Zusatzlich ist zu beachten, dass jedes Gebaude, welches medizinisch ge-
nutzte Bereiche enthalt automatisch als medizinische Einrichtung gilt. Daher miissen diese
Gebaude, wenn die Behandlungen von der elektrischen Sicherheit abhangen, nach den

" (Beuth.de, 2018)

2 Vgl. (Uhlig, 2005) S.87
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Normen und Anforderungen fiir medizinische Einrichtungen errichtet werden. Dies betrifft
zum Beispiel Wohnhauser oder Shoppingcenter mit Arztpraxen®.

Des Weiteren ist das Schutzziel zu beachten, welches bestimmt wie grol3 das Minimum an
Sicherheitsniveau sein muss. Dabei gibt das Schutzziel das Sicherheitsniveau an, lasst
aber den Weg zum Erreichen dessen aufer Acht*.

Schutzziele in medizinischen Einrichtungen kdnnen sein:

Schutz der Patienten vor Auswirkungen von Stromausfallen, schlechter Qualitat der
Spannung und Frequenz

Sicherheit der Flucht- und Rettungswege

Verhinderung von Einwirkungen von Branden auf elektrische Anlagen

Vermeidung von Brand durch elektrische Anlagen

Sicherheit durch Wartung und Instandhaltung

Sicherheit durch Stand der Technik®

3 (Uhlig, 2005) S.83

4 (SecuPedia, 2011)

5 Vgl. (Uhlig, 2005) S.101
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2 Netzersatzanlage

Im Kapitel 2, der Bachelorarbeit, geht es um die drei NEAs des Klinikums Braunschweig.
Sie besteht aus drei Dieselmotoren und drei Generatoren, die im folgenden Kapitel auf die
Normgerechtigkeit fiir medizinische Einrichtungen geprift werden.

2.1 Allgemein

Die geplante SV besteht aus drei NEAs, welche das Netz im Falle eines Stromausfalles
ersetzen sollen. Am 29.7.2021 waren zwei NEAs geplant [Anhang1: 6.1.1]. Jedoch auf
Nachtrag der Firma Bauer ist ein weitere NEA derselben Bauart hinzugekommen. Mit den
zwei NEAs war eine Vollversorgung der Gebaude H, P und Q mdglich. Bei Ausfall einer
NEA ist die SV dieser Gebaude weiterhin gesichert. Da die Energiezentrale weitere Ge-
baude versorgen soll und die Leistungsbilanz gestiegen ist, wird eine weitere NEA bendtigt.
Mit dieser kann die Vollversorgung der Gebaude H, P, Q, G sowie Anbau Nord N1 und der
Funktionsbau N gesichert werden. Ebenfalls ist die SV dieser Gebaude bei Ausfall einer
NEA weiterhin moéglich. Die NEAs sind als n+1 Redundanz aufgebaut. Dadurch wird kein
Leihaggregat von auRerhalb bendtigt, welches die stationaren NEAs unterstutzen wirde
[Anhang1: 6.1.1]. Bei einer n+1 Redundanz gibt es eine NEA mehr als fiir die SV notwendig
ware.

2.2 Dieselstromerzeugungsaggregat Typ MD-2610/50

Eine NEA besitzet eine Leistung von 2560kVA und besteht aus einem Motor, einem Gene-
rator in Containerbauweise und einem externen Transformator. Die Generatoren liefern
eine Spannung von 400V. Da die Liegenschaft des Klinikums Braunschweig als Mittelspan-
nungsring aufgebaut ist, werden die 400V auf 20kV transformiert. Die externen Transfor-
matoren besitzen eine Leistung von 2500kVA.

Die Container sind 40" ISO Container und werden auf der Energiezentrale (Gebaude X) auf
dem Dach aufgestellt. Verwendet werden NEAs, die eine Prime Power (PRP) von 2560kVA
/ 2048kW besitzen. Die Prime Power ,ist die zuldssige mittlere Leistungsabgabe wahrend
24h*®. Des Weiteren muss eine Reserve von 10% vorgesehen werden. Dies ist bei den

6 (Rosa, 2007) S.57
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NEAs mit einer méglichen Uberlast von 10% gewahrleistet’. Das Leistungsverzeichnis gibt
an, dass die NEA eine Stunde lang mit 10% Uberlast aller 12h betrieben werden kénnen
[Anhang1: 6.1.7]. Dieselmotoren eignen sich besonders gut flr den Betrieb als Sicherheits-
stromversorgungsquelle. Sie sind langlebig und bieten eine dauerhafte und umfangreiche
Versorgung®.

2.2.1 Netzersatzanlage fiir Sicherheitszwecke

Bei der Verwendung von NEAs fiir Sicherheitszwecke ist es besonders wichtig die Normen
einzuhalten. In medizinischen Einrichtungen werden Behandlungen an Patienten durchge-
fuhrt. Diese reichen von der Diagnose und Betreuung bis hin zu lebenswichtigen Operatio-
nen. Fir NEAs gelten die DIN 6280-13° und die DIN EN 60034-22 (VDE 0530-22:2010-
08)'°. Es ist eine Umschaltzeit von <15s gefordert, bei der die Verbraucher zeitgestaffelt
zugeschalten werden [Anhang1: 6.1.6]. Das Leistungsverzeichnis stitzt sich dabei auf die
DIN VDE 0100-710. Diese Umschaltzeit muss am letzten Verbraucher spurbar sein. Die
Umschaltung auf die SV erfolgt, nachdem die Netzspannung fiir mehr als 0,5s um mehr als
10% eingebrochen ist!". Diese Umschaltzeit kann in Braunschweig bei Synchronisierung
von zwei NEAs gewahrleistet werden. Ob das gemeinsame Zuschalten von drei NEAs funk-
tioniert, befindet sich zum Zeitpunkt der Bachelorarbeit noch in der Prifung. Ein Vorteil der
drei NEAs ist, falls die Synchronisierung von den drei NEAs nicht moglich sein sollte, kén-
nen die 15s dennoch eingehalten werden. In diesem Fall wird die dritte NEA nachgeschal-
tet. Die ersten beiden NEAs gewahrleisten die SV nach 15s und das dritte wird anschlie-
Rend synchronisiert und fir die Vollversorgung zugeschaltet [Anhang2: 6.2.1].

2.2.2 Antriebsmotor MTU 16V4000G34F

Es gibt 2 Arten von Motoren, wobei nur eine Betriebsart als NEA fiir Sicherheitszwecke
verwendet werden darf. Motoren, die mit Benzin betrieben werden, gibt es als Notstromag-
gregat, jedoch dirfen diese aufgrund des hohen Brandrisikos' und der Explosionsgefahr
nicht als NEA fur Sicherheitszwecke verwendet werden. Aufgrund dessen wird in

7 (Rosa, 2007) S.57

8 (Fltigel, 2006) S.181

9 Stromerzeugungsaggregate — Stromerzeugungsaggregate mit Hubkolbenverbrennungsmotor — Teil 13: Flr
Sicherheitsstromversorgungszwecke in Krankenhausern und in baulichen Anlagen fir Menschenansammlun-

gen

10 Drehende elektrische Maschinen — Teil 22: Wechselstromgeneratoren fiir Stromerzeugungsaggregate mit
Hubkolben-Verbrennungsmotoren

" (Fliigel, 2006) S.179

12 (Uhlig, 2005) S.233
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Braunschweig eine NEA mit Dieselmotor verwendet. Es kommt ein turboaufgeladener 16
Zylinder 4 Taktmotor mit einer Leistung von 2560kVA / 2048kW zum Einsatz. Er wird mit
Heizdl betrieben. Heizdl als Kraftstoff ist laut Energiegesetz nur fur Dieselmotoren in stati-
onaren Notstromaggregaten zugelassen'. Dies ist in Braunschweig gewahrleistet, da die
Container fest auf dem Dach der Energiezentrale verbaut werden. Durch das verwendete
Heizdl kdnnen Kosten fir Kraftstoff gespart werden. Heizdl ist zudem nicht anfallig fir Die-
selpest. Das kommt der langen Standzeit der NEAs und dem Tankinhalt zugute.

Als Motor ist ein Turbomotor geplant. Bei Turbomotoren wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch
mit Uberdruck in den Brennraum gedriickt. Aufgrund dessen entsteht mehr Leistung nicht
Uber ein vergrofiertes Volumen der Zylinder, sondern durch mehr Ladedruck. Dadurch sind
kleinere Bauweisen mdglich. Ein Nachteil von Turbomotoren ist jedoch die begrenzte Zu-
schaltleistung. Die Zuschaltleistung ist die Leistung, die mit einem Mal zugeschalten wird.
Diese betragt bei Turbomotoren nur 60% der Motorbemessungsleistung. Diese Leistung
entspricht der Leistung des Motors als Saugmotor, also ohne Leistung des Turboladers.
Daher missen diese Motoren oftmals tiberdimensioniert werden'. Fiir das Klinikum Braun-
schweig sind drei NEAs mit einer Gesamtleistung von 7500kVA vorgesehen, bei einer Leis-
tungsbilanz von 7002kVA. Die Uberdimensionierung dient als Reserve und als Puffer fir
Lastspitzen, die durch Grol3gerate wie MRT entstehen kdénnen.

Die Firma Aggregate-Bau GmbH & Co. KG (ABZ) ist der Lieferant fir die NEAs in Contai-
nerbauweise. ABZ bietet zwei verschiedene Motoren an. Einmal ein 20 Zylinder 4 Taktmo-
tor, der abgasemissionsoptimiert ist und zum anderen einen 16 Zylinder 4 Taktmotor, der
kraftstoffverbrauchsoptimiert ist. Von beiden Motoren werden im LV Abgaswerte von NOx<
1500mg/Ncbm (Stickstoffoxide) gefordert [Anhang1: 6.1.5]. Nach Absprache mit ABZ sind
diese Werte nicht einhaltbar. Daher steht die Auswahl zwischen dem 20 Zylindermotor mit
einem Abgaswert von <1700mg/Ncbm und dem 16 Zylindermotor mit einem unbekannten
Abgaswert. Jedoch versichert die Firma ABZ, dass der 16 Zylindermotor die 44. BImSchV'
einhalten kann (Ruf3< 50mg/Ncbm) [Anhang 2: 6.2.13]. Die Firma Bauer hat sich fur den 16
Zylindermotor entschieden. Er erfillt alle Anforderungen aus dem LV und entspricht den
Normen, sowie den Gesetzen. Die NEA besitzt eine Leistung von 2560kVA, ist 10% Uber-
lastfahig, sie erzeugen eine Spannung von 400V mit einem Spannungseinstellbereich von
+5% [Anhang 2: 6.2.2] und sie werden in 40“ ISO Containern geliefert. Es ist gemaf ISO
8528-1 ein Lastfaktor von < 70% einzuhalten. Der gewahlte Motor besitzt einen Lastfaktor
von < 85%. Das heif3t der Motor gibt wahrend einer festgelegten Zeit < 85% seiner Nenn-
leistung ab. Je groRRer der Lastfaktor ist desto naher kommt der Motor seiner Nennleistung.
Ein hoher Leistungsfaktor ist also wiinschenswert. Des Weiteren ist der Motor Uberlastfahig.

'3 (Profi-Stromgeneratoren, 2022)
4 (Rosa, 2007) S.33

5 44. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetz
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Er kann mit einer Uberlast von 10% betrieben werden [Anhang 2: 6.2.14]. Dies ist mehr als
in der ISO 8528-1 gefordert ist, entspricht jedoch genau den Anforderungen des LV [An-
hang1: 6.1.7]. Die Nettoleistung am Schwungrad betragt 2170kW, wie es im LV gefordert
ist [Anhang1: 6.1.1]. Die max. Betriebsstunden des Motors belaufen sich auf 500h/Jahr.
Gefordert sind in der ISO 8528-1 200h/Jahr.

Prime power for stationary emergency (3E) mtu Power Generation ISO 8528-1 (ESP)
Last variabel variabel
Lastfaktor < 85% < 70%

10% uberlastfahig (ICXN) ja keine Angabe
Max. Betriebsstunden (pro Jahr) 500 h 200 h
Uptime-konform Tier | & Tier Il keine Angabe

Tabelle 1: Anwendungsgruppe 3E des MTU Motors

Der Motor verbraucht wahrend seines Betriebs neben Kraftstoff auch Schmierdl. Die Menge
ist dabei im LV auf 0,5% des Kraftstoffverbrauchs begrenzt [Anhang1: 6.1.7]. Laut Daten-
blatt des Motors verbraucht er bei 100h Betrieb 0,2% des Kraftstoffverbrauchs [Anhang 2:
6.2.15]. Der Maximale Wert liegt laut Datenblatt bei 0,5% und entspricht damit genau den
Forderungen. Zu dem enthalt die Olwanne 300I. Bei einem Verbrauch von 5001/h Kraftstoff
ergibt sich ein Schmierdlverbrauch von 0,2%*500I/h= 1I/h. Bei einem Verbrauch von 0,5%
sind es 0,5%*5001/h= 2,5I/h. Das heift der Motor kann bei diesem Schmierdlverbrauch, mit
einer Olwanne von 300I, 120-300 Stunden am Stiick laufen ohne Schmierdl nachfiillen zu
mussen. Dieser Wert ist sinnvoll, da eine ununterbrochene SV von min. 24h flir medizini-
sche Einrichtungen genormt ist und die NEAs in Braunschweig einen Kraftstofftank fir min.
53h besitzen.

Die NEAs in Braunschweig werden als Sicherheitsstromquelle verwendet. Das heil3t sie
werden im Inselbetrieb eingesetzt. Hierfir ist ein P-Glied von max. 4% zu empfehlen'®. Das
heil’t bei einer zulassigen Maximaldrehzahl von 1560 min™ ist die Drehzahl unter Last 1500
min' (entspricht 50Hz). Ein kleineres P-Glied und damit eine konstantere Drehzahl ist fir
den Inselbetrieb von Vorteil. Der geplante Motor kann mit einem P-Glied von 0% bis 4%
betrieben werden. Die 0% sind dabei perfekt geeignet fir den Inselbetrieb. Eine konstantere
Drehzahl sorgt fir eine stabilere Spannung am Generatorausgang.

16 (Rosa, 2007) S.59
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2.2.3 Anlasser

An die Batterie zum Anlassen der NEAs sind folgende Anforderungen gestellt [Anhang 1:
6.1.10]:

e 50% Kapazitatsreserve

¢ Nennspannung 24V

e ausreichend flir 3-maligen Start fir 10s mit 5s Pause bei einer Umgebungstempe-
ratur von 5°C

e Steuerung der NEA darf nicht ausfallen durch den Spannungseinbruch beim Start

e maximaler Spannungsfall von 8% der Nennspannung

Die SV muss nach 15s gewahrleistet sein. Daher ist es notig die Batterien so zu dimensio-
nieren, dass die NEAs mehrmals gestartet werden kénnen. Falls eine NEA nicht beim ers-
ten Mal startet, kann es nachsynchronisiert werden und die SV ist dennoch durch die an-
deren beiden NEAs gesichert. Ist die Anlasser-Batterie gleichzeitig die Steuerbatterie, ist
es wichtig die Batterie so zu dimensionieren, dass sie Spannungseinbriiche beim Start der
Motoren aushalten kann. Spannungseinbriiche kénnen durch Anlassen von Motoren ent-
stehen, z.B. beim Start der NEAs. Ein Ausfall der Steuerung ist nicht zulassig. Als Gegen-
maflinahme kann die Steuerung und der Start mit zwei voneinander getrennten Batteriesys-
temen aufgebaut werden. Um den Spannungsfall zu gewahrleisten sind dementsprechende
Querschnitte zu verwenden'’. Ein zu groRer Spannungsfall kann dazu fiihren, dass die Mo-
toren nicht gestartet werden. Das hatte eine grofRere Umschaltzeit als 15s zur Folge. Dies
ist fuir medizinische Einrichtungen nicht zulassig.

2.2.4 Generator Typ LSA 52.3 L12

Passend zu der Leistung des Motors wird in Braunschweig ein Generator mit der Leistung
von 2560kVA verwendet. Es kommt ein burstenloser Synchrongenerator gemaf VDE 0530-
22'® zum Einsatz. Birstenlose Generatoren haben keinen Verschleit und sind dadurch
wartungsarm'®. Als Sicherheitsstromquelle muss der Generator mit dem BS Netz synchro-
nisierbar sein. BS Netz ist das Netz, von dem das Klinikum gespeist wird. Die Firma Braun-
schweiger Netz GmbH ist das Energieversorgungsunternehmen (EVU) fir das Klinikum.
Mit ihr sind samtliche Absprachen zur SV zu treffen. Die NEA muss beim EVU angemeldet
und gepruft werden.

7 (Rosa, 2007) S.108

8 Drehende elektrische Maschinen — Teil 22: Wechselstromgeneratoren fiir Stromerzeugungsaggregate mit
Hubkolben-Verbrennungsmotoren

19 (Kollmorgen.com, 2022)
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In der Energiezentrale werden, nach Absprache mit ABZ, Standardgeneratoren verwendet.
Dadurch entstehen Widerspriiche zum LV. Diese sind jedoch zulassig. Der geplante Gene-
rator besitzt eine subtransiente Reaktanz von 12,1% (gesattigt) wohingegen eine Reaktanz
von 15% im LV gefordert ist [Anhang1: 6.1.8]. Kleinere Reaktanzen sorgen fur grofere An-
fangskurzwechselschlussstrome (I“«). Zu dem bestimmt die Reaktanz und der Gleichstrom-
widerstand der Angerwicklungen das Abklingen des Gleichstromgliedes des Kurzschluss-
stroms (KSS). Der Generator muss einen Dauer-KSS von 3xIy Uber 10s halten kénnen
[Anhang1: 6.1.8]. Im LV sind Widerspriiche zu finden. Auf Seite 128%° ist von 3xIn Uiber 4s
die Rede und auf Seite 131?" ist von 3xIy Uber 10s die Rede. Auf Nachfrage beim Auftrag-
geber konnte geklart werden, dass der Generator den Dauerkurzschlussstrom tber 10s
halten muss. Anhand der Graphen im Datenblatt des Generators ist zu erkennen, dass der
Generator dieser Anforderung entspricht (rote Linie) [Abb.1]. Dieser KSS ist wichtig fur die
sichere Abschaltung der Schutzeinrichtungen (siehe Kapitel 4.2.1).

20 Anhang1:6.1.6 LV S.128

21 Anhang1:6.1.8 LV S.131
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Abbildung 1: Kurzschlussstrom-Zeit-Kennlinie des Generators??

——— Symetrical phase to neutral short-circuit
— — — Symetrical two-phase short-circuit
— Symetrical three-phase short-circuit
—  Thermal limit curve

Abbildung 2: Legende zur Kurzschlussstrom-Zeit-Kennlinie

Da die NEA das Netz bei Stromausfall ersetzen soll, muss die Qualitat der Spannung und
der Frequenz den gleichen Anforderungen entsprechen. Medizinische elektrische Gerate
(MEG) vertragen eine Spannungsdifferenz von <t 10% Un und eine Frequenzabweichung
von <t 1% von 50Hz?. Das heiRt diese Qualitdt muss der Generator liefern. Der Span-
nungsfall nach dem Niederspannungsanschluss darf nicht mehr als 4%2* betragen, bleiben
noch 6% Spannungsdifferenz fir den Generator. Im LV ist eine Spannungseinstellbereich
von = 5% [Anhang 2: 6.2.2] und eine Genauigkeit von £1% [Anhang 2: 6.1.16] gegeben
[Anhang1: 6.1.6]. Damit entsprechen die Forderungen den Normen. Im Minimalfall entsteht
eine Spannungsdifferenz von -9% Un. Das heil3t die Funktion der MEG ist wahrend der SV
gewahrleistet.

22 Auszug aus dem Generatordatenblatt (ganze Seite im Anhang 1)
23 (VDE.com, 2004)

24 (Uhlig, 2005) S.223
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2.3 Kraftstofftanks

2.3.1 Vorratstank

Zu Beginn des Projekts, als das LV erstellt wurde, wurde der Vorratstank auf 80.000 Liter
dimensioniert. Dieser wird neben den NEAs auf dem Dach der Energiezentrale errichtet.
Der Tank reicht mit zwei NEAs fir eine SV von 72 Stunden. Durch den Nachtrag der dritten
NEA verringert sich die Betriebszeit der SV. Die 80.000 Liter sind fur die Dauerlast der
NEAs bemessen. Der Verbrauch einer NEA liegt bei 500I/h [Anhang 1: 6.1.2]. Damit ergibt
sich folgende Rechnung fur das Tankvolumen (zwei NEAs):

l (1)
SOOE x 2% 72h = 72.0001

Der nachstgréfRere Standardtank besitzt ein Volumen von 80.000 Litern [Anhang1: 6.1.2].

Da sich die Anzahl der NEAs von zwei auf drei erhoht hat, sinkt die Zeit, die die NEAs mit
gleichem Tankvolumen versorgt werden kénnen. Fir die Berechnung der Laufzeit wird ein
Tankvolumen von 80.000 Litern verwendet, da dieses Tankvolumen bestéatigt ist.

(2)
80.0ooll ~53h

3*5003

In der DIN VDE 0100-710 ist ein SV von min. 24 Stunden gefordert. Dieser Forderung
kommt die SV des Klinikums Braunschweig mit einem 80.000 Liter Tank nach. Grunde flr
die Uberdimensionierung des Tanks kann der Wunsch des Auftraggebers sein. In Deutsch-
land kénnen Stromausfalle grofl3flachig und fir Ianger als 24h auftreten. Aufgrund dessen
ist die Nachversorgung mit neuem Kraftstoff nicht gesichert und ein Uberdimensionierter
Tank kompensiert dies. Im Falle eines Stromausfalls kann es sein, dass die Kraftstoffver-
sorgungsunternehmen nicht ausreichend lber eine SV verfiigen. Das erschwert die Nach-
lieferung von Treibstoff.
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2.3.2 Tages-/ Servicetank

Zusatzlich zu dem Vorratstank wird ein Tages- bzw. Servicetank bendtigt. Dieser ist im
Container verbaut und besitzt ein Volumen von 1000 Liter [Anhang1: 6.1.4]. Jeder Motor
einer NEA wird durch einen Tagestank versorgt. Der Auslass des Tanks muss sich 0,5m?®
Uber der Einspritzung des Motors befinden. Damit herrscht genug Gefélle, um den Motor
mit Kraftstoff ohne eine elektrische Pumpe versorgen zu kénnen. Mit dem Tagestank kann
der Motor gestartet und der Betrieb aufrechterhalten werden bis die elektrische Pumpe, die
am Vorratstank verbaut ist, mit Strom versorgt wird. Des Weiteren dient der Tagestank der
Versorgung wahrend der monatlichen Funktionsprifung. Der Tagestank enthalt Kraftstoff
fur zwei Stunden Volllastbetrieb.

Damit der Tagestank auch bei Stromausfall oder bei Versagen der elektrischen Pumpe ver-
sorgt werden kann, ist es vorgeschrieben eine zusatzliche Handpumpe zu verbauen [An-
hang 1: 6.1.14] %. Im LV ist diese als Handfligelpumpe auszufiihren.

Da sich in den Tanks brennbare und wassergefahrdende Stoffe befinden muss der Vorrats-
tank als doppelwandiger Tank mit Leckagelberwachungseinrichtungen ausgefihrt werden.
Damit wird der Tank den Regelungen vom Wasserhaushaltsgesetz in Kombination mit der
Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen gerecht [Abb.3].
Dadurch ist keine Loschwasserrtickhaltung notwendig.

25 (Fliigel, 2006) S.198

26 (Uhlig, 2005) S.244
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JLoschwasserriickhaltung

Entsprechend den Regelungen von § 62 Wasserhaushallsgeselz (WHG) in
Verbindung mit

der Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen
(AwSV) kann

die Riickhaltung von verunreinigtem Loschwasser erforderlich werden. Die dafiir
zu fordernde Sicherheit muss der jeweiligen Wassergeféhrdungskiasse adéquat
sain.

Dieselkraftstoff ist brennbar und gill als wassergeféhrdend. Dieselkraftstoff ist in
die Wassergefdhrdungsklasse 2 (WGK 2) eingestuft.

Nach den Regelungen der LoRURL wird bei einer Lagermenge von 100.000 /
Dieselkraftstoff der WGK 2 eine Loschwasserriickhaltung von wenigsten

s 100 m? erforderlich. Auf die

Léschwassemrickhaltung kann verzichtet werden, wenn doppelwandige Behéller
aus Stahl mit einem Volumen bis 100 m” eingebaut werden, welche mit einem
zugelassenen Leckanzeigegerél ausgeristet sind; vgl. 7.2.1 LoRGRL."

Abbildung 3: Auszug aus der Anlagenbeschreibung durch die Firma IB SUSS (Gesetzes-
lage zur Wasserriickhaltung)

2.4 Wartung

Dieselmotoren sind urspriinglich flr Fahrzeuge entwickelt wurden. Fahrzeuge besitzen ge-
ringe Standzeiten. NEAs hingegen werden Uber langere Zeitrdume nicht verwendet. Daher
ist eine regelmaRige Wartung wichtig?’. Durch die Standzeiten kdnnen Schaden an den
NEAs entstehen, die spater den SV behindern und somit Menschenleben kosten kénnen.

Der Probelauf findet in monatlichen Intervallen statt. Bei ihm sollen die NEAs mit min. 50%
Nennlast fir max. 60 Minuten belastet werden?®. Das ist in der DIN VDE 0100-718 und DIN
6280-13 fiir NEA vorgeschrieben?. Die NEAs werden mit 50% Nennlast belastet, damit sie
auf Betriebstemperatur kommen. Es wird ein echter Betrieb simuliert. Dadurch entsteht eine
saubere Verbrennung und die Abgasanlage wird entrut. Der monatliche Probebetrieb
brennt die Abgasanlage frei. Verstopfte Abgasanlagen sorgen fir gréReren Gegendruck
und damit fur weniger Leistung. Liefern die NEAs weniger Leistung kann die SV nicht aus-
reichend versorgt werden und es kann zu Schaden an Menschen kommen®°.

Laut einer Anlagenbeschreibung der Firma IB SUSS erfolgt dieser Probebetrieb mit einer
Leistungsibernahme der NEA von 3,75MW. Dies entspricht bei zwei NEAs einer Leistung
von 75%. Die dritte NEA ist als Redundanz aufgebaut und wird daher bei dieser Betrach-
tung auBer Acht gelassen [Anhang 2: 6.2.3]. Damit ist die Forderung nach 50% der

27 (Rosa, 2007) S.217
28 (Rosa, 2007) S.217
29 (Ifs-bw.de, 2022) S.17

30 Fachgesprach Lars Bennefeld, Firma ENGIE Deutschland GmbH
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Nennleistung erflllt. Fir den Probebetrieb reichen die Tagestanks aus. Wahrend des Be-
triebs wird ca. 950 Liter Kraftstoff verbraucht. Durch den Probebetrieb werden 11.400 Li-
ter/Jahr verbraucht. Es wird davon ausgegangen, dass diese Menge einmal jahrlich wieder
nachgeflllt wird [Vgl. Anhang 2: 6.2.3]. Das jahrliche Aufflillen des Vorratstanks ist nicht
notig, da 69.600 Liter Treibstoff weiterhin eine 24-stiindige SV zulassen?®'. Jedoch ist es im
Falle eines Stromausfalls vorteilhaft die volle Kapazitat des Tanks zur Verfigung zu haben.
Damit kann der SV rund 53h aufrecht gehalten werden.

Um der VDE 0100-710 gerecht zu werden, ist es von Noten min. 25.000 Liter im Tank auf
Lager zu haben. Diese Menge muss im Falle eines Kraftstoffmangels auf einmal nachgefullt
werden. Mit 25.000 Litern kann die SV fur mindestens 24h aufrechtgehalten werden. Samt-
liches Nachtanken Uber die 25.000 Liter hinaus kann sukzessiv stattfinden [Vgl. IBSUSS
Anlagenbeschreibung].

2.5 Besonderheiten der Containerbauweise

Im Klinikum Braunschweig werden drei NEAs, in Containerbauweise, fir die SV auf dem
Dach der Energiezentrale errichtet. Container bieten den Vorteil, dass sie betriebsbereit
geliefert®2 und nur noch an die Transformatoren fiir die Mittelspannung angeschlossen wer-
den mussen. Die Einbringung der NEAs erfolgt aufgrund des Gewichts, von mehr als 34t,
mit Hilfe eines Mobilkrans.

NEAs in begehbarer Containerbauweise zahlen zu den elektrischen Betriebsraumen, daher
gilt fur sie die EltBauVO®. Das heillt u. a., dass die Container nur von Elektrofachkraften
oder elektrotechnisch unterwiesenem Personal betreten werden durfen. Zudem sind die
Zugange mit abschlieBbaren Turen zu versehen, die von Innen ein Panikschloss besitzen
[Anhang1: 6.1.15].

Die NEAs werden im Freien, auf dem Dach der Energiezentrale errichtet. Daher sind sie
besonderen Umgebungseinflissen ausgesetzt. Fur die Risikobeurteilung kann die Tabelle
A.1 der DIN EN ISO 8528-13 verwendet werden®'. AnschlieRend werden die Gefahren und
Anforderungen genannt und erlautert, wie diese in Braunschweig erflllt werden.

3" VDE 0100-710
32 (dev.de, 2022)
33 Verordnung lber den Bau von Betriebsraumen fiir elektrische Anlagen

34 (Rosa, 2007) S.87
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Der Larmschutz® muss eingehalten werden. Da die NEAs auRerhalb vom Geb&ude und
Krankenhauser oftmals in der Nahe von Wohngebauden stehen®, gilt besondere Obacht
beim Larmschutz. Laut LV soll der Schallschutz so gebaut werden, dass in einer Entfernung
von 5m 60dB nicht Uberschritten werden. Nur wahrend eines Kurzzeitbetriebs von maximal
einer Stunde liegt die Larmschutzgrenze 15dB héher [Anhang1: 6.1.4]. Diese Werte sind
laut NEA-lieferant ABZ nicht realisierbar. Es sind 70dB in 10m Entfernung mdglich. Der
Freifeldschalldruckpegel in 1m Entfernung erreicht einen Wert von 105dB. Aufgrund dessen
werden die Container mit schallabsorbierendem Material ausgekleidet. Fir die Zu- und Ab-
luft werden Jalousien mit Schallddmpfern verbaut. Zur zuséatzlichen Vermeidung von Kor-
perschall werden alle Lagerungen elastisch ausgeflihrt [Anhang1: 6.1.4].

Zu beachten sind die ortlichen Begebenheiten und die Einschatzung des Umweltamtes,
wenn es um die Abfuhrung der Abgase geht. Es ist darauf zu achten, dass keine Menschen
durch die Abgase gefahrdet werden. Dazu ist es gangig das Abgasrohr 1,5m Uber das
hochste Gebaude in 25m Radius zu errichten® . In Braunschweig werden die Anforderun-
gen durch ein Abgasrohr, das 3m aus dem Container herausragt eingehalten. Diese Losung
wurde mit den Behorden abgestimmt und ist damit freigegeben. Auf dem Lageplan ist zu
erkennen, dass die 25m in alle Richtungen, in denen sich Menschen befinden, eingehalten
sind. Das Parkhaus, welches sich unter 25m an der Energiezentrale befindet, ist ausge-
schlossen, da sich dort kaum Menschen befinden bzw. die Abgase der NEA dort eine un-
tergeordnete Rolle spielen.

35 (Rosa, 2007) S.118
36 (Flugel, 2006) S.199

37 (Flugel, 2006) S.199
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Abbildung 4: Ausschnitt aus dem Lageplan der Energiezentrale3®

Abgas-Immisionsanforderung 5% 02
NOx=< 1.500 mg/Ncbm

CO= 300 mg/Ncbm

HC < 120 mg/Ncbm

Staub/Rufi< 50 mg/Ncbm

Abbildung 5: geforderte Abgasgrenzwerte aus dem LV

Nicht nur der Abgasaustritt, sondern auch die Abgasgrenzwerte sind einzuhalten. Wie be-
reits beschrieben ist der Wert von NOx <1.500mg/Ncbm aufgrund der Grélte der NEA
(2560kVA) laut ABZ nicht realistisch. Dahingegen kann der RuRwert mit dem kraftstoffopti-
mierten Motor eingehalten werden.

38 Anhang 2: 6.2.18
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Tabelle 2: Auszug aus dem Emissionsdatenblatt des 16V4000G34F3°

Die Anforderung liegt bei <50mg/Ncbm. Die Werte in dem Emissionsdatenblatt liegen bei
<26,8mg/Ncbm (PT.-Emiss. (Mess)(5%02)). Ebenfalls sind die Abgaswerte HC-Emiss. und
CO-Emiss. eingehalten. Die Abgaswerte werden nur bei geringer Last von 217kW nicht
eingehalten. Da die NEAs kaum bis gar nicht bei dieser geringen Leistung arbeiten ist diese
Uberschreitung der Abgaswerte zuldssig. Aufgrund des Abgleichs der Emissionswerte und
der im LV geforderten Werte kann der Motor fur die NEAs fur das Klinikum Braunschweig
verwendet werden.

Die NEAs werden auf dem Dach der Energiezentrale errichtet. Dadurch sind sie anfallig
fur die Umgebungstemperatur. Die NEAs sind fur einen Betrieb zwischen +40°C und
+5°C ausgelegt. Die Umgebungstemperatur bezieht sich auf die Temperatur in den Con-
tainern. Die Aulienlufttemperatur darf bei +32°C bis -18°C liegen [Anhang1: 6.1.7]. Um die
Umgebungstemperatur einhalten zu kdnnen, werden die Container im Winter beheizt. So-
bald die Motoren starten und den Betrieb aufnehmen wird die Heizung automatisch abge-
schaltet. Die NEAs erzeugen dann ihre eigene Warme zum Erhalt der Umgebungstempe-
ratur. Fir den Sommer und gegen die steigende Warme bei Betrieb der NEAs erfolgt die
Klhlung Uber Radiatorklhler, die auf dem Dach der Container verbaut werden. Diese
Container sorgen fiir eine Umgebungstemperatur von maximal 40°C [Anhang1: 6.1.9]. Die
Auslegung der Kihlung auf 40°C ist auf die Umgebungstemperatur, die die NEAs im Be-
trieb bevorzugen, abgestimmt.

Damit der Motor mit Kraftstoff-Luft-Gemisch versorgt werden kann, muss der Container
ausreichend beluftet werden. Die Beluftung erfolgt Uber Ventilatoren am Motor. Die Zuluft
gelangt tber elektrische Jalousien in den Raum. Die Belliftung dient nicht nur als Verbren-
nungsluft, sondern auch zur Regulierung der Umgebungstemperatur von max. 40°C [An-
hang1: 6.1.4].

Jede NEA muss getrennt von der Allgemeinversorgung aufgebaut sein. Das heif3t, wenn
das Netz zusammenbricht, diirfen die NEAs davon nicht betroffen bzw. beeinflusst werden.
Dafir sind die 24V Anlasser-Batterien im Container der NEAs eingebaut. Die Anlasser so-
wie der Betrieb mlssen trotz Stromausfall funktionsfahig sein. AuRerdem dirfen sich die

39 Anhang 2: 6.2.17 Emissionsdatenblatt
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NEAs gegenseitig nicht gefahrden. Daher sind sie z.B. raumlich voneinander getrennt auf-
gebaut. Im Brandfall brennt nur die betroffene Anlage ab und nicht alle NEAs. Wenn eine
NEA ausfallt, missen die anderen weiterhin funktionsfahig bleiben. Dies erfolgt durch ge-
trennten Aufbau in einzelnen Containern. Zusatzlich ist jeder NEA ein Trafo zugeordnet,
wodurch der Ausfall einer NEA kein Ausfall anderer NEA nach sich zieht.

2.6 Dimensionierung der drei NEAs

Als das Leistungsverzeichnis fur das Klinikum Braunschweig erstellt wurde, bestand die
Aufgabe der Energiezentrale aus der AV und SV der Gebaude H, P und Q. Anhand dieser
Gebaude wurde eine Leistungsbilanz erstellt. Mit dem Nachtrag der dritten NEA entstand
eine neue Leistungsbilanz, mit den Gebauden H, P, Q, G, das Regiegebaude, Anbau Nord
N1 und Funktionsbau N [Anhang 2: 6.2.4].

cos phi 0,95 NEA Leistung aktuell 5.000 kVA
NEA Leistung mit Zusatz NEA 7.500 kVA

Gesamtleistung

Gebdude AV Leistung SV Leistung  |Gesamtleistung |fiir
Vollversorgung

Geb. H 1.088 kVA 1.427 kVA 2.515 kVA 2.515kVA

Geb. PEQ 716 kVA 305 kVA 1.021 kvA 1.021 kVA

Geb. G 1.451 kVA 1.470 kVA 2.921 kva 2921 kVA

Regiegebaude 400 kVA 0 kVA 400 kVA 0 kVA

Anbau Nord N1 260 kVA 550 kVA 810 kva 550 kva

Funkionsbau N 600 kVA 485 kVA 1.085 kVA 485 kVA

Summe 3.612 kVA 3.390 kVA 7.002 kVA 5.994 kVA

Gesamtgleichzeitigkeitsfaktor GGZF 08

Tabelle 3: Leistungsbilanz des Klinikums Braunschweig*®

Das heil3t die Dimensionierung und die Auswahl der NEA ist mit der Anschlussleistung
(max. Leistung) und dem Gleichzeitigkeitsfaktor verbunden. Die NEAs werden dementspre-
chend nach der zu versorgenden Leistung dimensioniert. In der Leistungsbilanz [Tab.3]
wirkt die Zeile ,Summe* der Leistungen geringer als die eigentliche mathematische Summe.
Als Beispiel die Spalte ,Gesamtleistung®:

40 Anhang 2: 6.2.4
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()
(2515 + 1021 + 2921 + 400 + 810 + 1085)kVA = 8752kVA + 7002kVA

Diese Differenz entsteht durch den Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF). Der GZF gibt an, zu wie
viel Prozent die maximale Anschlussleistung gleichzeitig genutzt wird. Bildlich gesprochen,
es brennt nicht im gesamten Klinikum gleichzeitig das Licht (nicht wissenschaftlich). Ein
GZF von 0,8 bedeutet 80% der Anschlussleistung, also 80% der Verbraucher werden
gleichzeitig betrieben. Der GZF wird anhand von Erfahrungswerten abgeschatzt*' und re-
duziert die Leistung die gleichzeitig beansprucht wird. In der Leistungsbilanz [Tab.3] erge-
ben sich somit die Werte der Zeile ,Summe®.

(4)
4515kVA % 0,8 = 3612kVA

()
4237 * 0,8 = 3389,6kVA~3390kVA

(6)
8752kVA % 0,8 = 7001,6kVA~7002kVA

(7)
7492kVA % 0,8 = 5593,6~5994kV A

Der Tank wird nach Auswahl des Motors und dessen Verbrauch dimensioniert. Dabei ist zu
beachten, dass der Vorratstank in medizinischen Einrichtungen flr min. 24h Betrieb ausge-
legt sein muss. Vorzuziehen ist eine erhéhte Betriebszeit, wie im Klinikum Braunschweig
mit ca. 53 Stunden bei Dauervolllastbetrieb der drei NEAs.

2.7 Betriebsarten der NEAs

Es gibt im Wesentlichen zwei Betriebsarten. Zum einen den Netzparallelbetrieb, bei dem
das Netz und eine weitere Stromquelle (z.B. eine NEA) synchronisiert sind und gleichzeitig
die elektrische Anlage speisen*?. Beim Netzparallelbetrieb ist ,die Technische Richtlinie
» Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz® des BEDW und die Vorgaben des

41 (Fliigel, 2006) S.63 Tabelle 4-2

42 (Rosa, 2007) S.60
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Netzbetreibers“*® zu beachten. Die Last kann dabei komplett oder zum Teil von der NEA
Ubernommen werden. Im monatlichen Probebetrieb ibernehmen die NEAs 3,75 MW von
5MW (Leistung zweier NEAs).

Der Netzparallelbetrieb darf nur zugeschaltet werden, wenn die NEA und das Netz auf die
gleichen Parameter synchronisiert sind.

Parameter:

e Spannungsdifferenz AU < + 10 % Un
e Frequenzdifferenz Af<+ 0,5 Hz
e Phasenwinkeldifferenz A < + 10°4

Der Generator der geplanten NEA hat einen Spannungseinstellbereich von £5% [Anhang
1: 6.1.6]. Damit ist er fur die Spannungsdifferenz von max. 10% zulassig.

Nach der Netzriickkehr nach einem Stromausfall, dirfen die NEAs frihstens nach einer
Minute abgeschaltet werden [Anhang 1: 6.1.11] #. Die Versorgung erfolgt dann wieder (iber
das BS Netz. Dieser Puffer von einer Minute soll unnétiges Um-/Abschalten der NEA ver-
meiden. Sollte das Netz innerhalb dieser Minute wieder zusammenbrechen mussen die
NEAs nicht erneut hochgefahren werden. Diese bleiben wahrend der Minute in Betrieb. Es
kommt damit zu keiner Unterbrechung aufgrund von Netzschwankungen. Bei der Rulck-
schaltung auf Netzbetrieb entsteht ein Kurzzeitparallelbetrieb oder auch Uberlappungssyn-
chronisierung genannt. Dieser Betriebszustand darf nicht langer als 0,1s anhalten*. Sollte
das Netz wahrend des Abstellvorgangs erneut ausfallen muss die NEA unverzégert neu
gestartet werden [Anhang 1: 6.1.11]. Damit kénnen die 15s maximale Unterbrechungszeit
am Endverbraucher gewahrleistet werden. Wirde sich die NEA erst komplett abschalten,
konnten die 15s nicht eingehalten werden. Dies ware eine Verfehlung des Schutzziels.

Die zweite Betriebsart ist der Inselbetrieb. Wenn das Stromnetz vom EVU zusammenbricht
bzw. es zu einem Stromausfall kommt, kann die SV von zwei NEAs gespeist werden*’. Als
Netzzusammenbruch zahlt eine Spannungsabweichung von mehr als 10% fir mehr als
0,5s. Tritt dieser Fall ein, werden die NEAs bis zu 3-mal gestartet. Die Unterbrechungszeit
sollte dabei <15s sein. Anschliefsend laufen die NEAs parallel und speisen die SV. Im LV
ist die Rede von ,separat voneinander im Inselbetrieb bei Stromausfall“ [Anhang1: 6.1.11].

43 TAB Mittelspannung 2008 S.12
44 (VDE.com, 2004) S. 11

45 (VDE.com, 2004)

46 (Rosa, 2007) S.71

47 (Rosa, 2007) S.58
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Da die NEAs parallel die SV speisen, kann hier von einem Parallelbetrieb der NEAs ge-
sprochen werden. Das steht im Widerspruch zum LV. Des Weiteren missen min. zwei
NEAs, beim Start wahrend der SV, gemeinsam gestartet und synchronisiert werden. Nach-
traglich wird die dritte NEA nachsynchronisiert. Daher ist es ein Parallelbetrieb und kein
separater Betrieb.

Damit die NEAs sicher Anlaufen kdnnen werden die Stérmeldungen und die NEAs perma-
nent Uberwacht. Das ist sowohl als Anforderung vorgeschrieben® als auch im LV gefordert
[Anhang 1: 6.1.12]. Zusatzlich erfolgt die Aufstellung des Steuerfeldes innerhalb der NSHV
SV [Anhang 1: 6.1.13]. Damit kann kein Unbefugter oder Dritter (der nicht im Interesse des
Krankenhauses handeln kénnte) die Zentralsteuerung Gibernehmen. Dies kommt dem Kii-
terium fur SV in medizinischen Einrichtungen nach #°.

48 (Uhlig, 2005) S.242

49 Vvgl. (Fligel, 2006) S.178 Die Stromquelle muss technisch und administrativ nicht von Fremden abhéngig
sein.
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3 Stromversorgung des Klinikums Braunschweig

In diesem Kapitel geht es um die Stromversorgung des Klinikums Braunschweig. Ange-
fangen mit den Normen und Anforderungen fur medizinische Einrichtungen. Anschlie3end
werden die Netzformen sowie die Mittel- und Niederspannungsanlage erlautert.

3.1 Normen und Anforderungen an die Stromversorgung in
medizinischen Einrichtungen

Die Anforderungen an die SV sind in der Krankenhausbauverordnung der Bundeslander
niedergeschrieben®. Entweder regelt die Bauverordnung selbst den Aufbau der SV und
orientiert sich an den einschlagigen Normen der DIN VDE 0100-710 oder sie verweist direkt
auf die Norm®'.

Die Stromversorgung in Krankenhausern ist gezweiteilt. Es gibt die AV und die SV. An die
AV sind keine Anforderungen beziglich der Versorgungssicherheit gestellt®. Die SV hin-
gegen ist fur die Funktion der Betriebsmittel, die fur die Sicherheit von Mensch und Tier
wichtig sind, verantwortlich. Sie versorgt ebenfalls Komponenten zum Schutz vor Umwelt-
schaden. Fur beide Versorgungen gelten die Betriebsgrenzen gemal DIN EN 50160:

e Spannungsdifferenz darf max. 10% von Uy betragen
e Frequenzdifferenz darf max. 1% von 50 Hz betragen

3.2 Aufbau der Ringnetze Allgemeinversorgung und Sicher-
heitsversorgung

Die medizinische Stromversorgung des Klinikums Braunschweig besteht aus einem Mit-
telspannungsnetz und einem Niederspannungsnetz. Die Mittelspannung (MS) ist als Ring-
netz aufgebaut. In einem Ringnetz sind die elektrischen Anlagen immer von zwei Seiten
gespeist. Das sorgt flr eine héhere Versorgungssicherheit. Anhand der Netztopologie ist
zu erkennen [Anhang 2: 6.2.5], dass die Stromversorgung aus mehreren Ringen besteht.
Es gibt den AV-Ring und den SV-Ring. Zusatzlich besitzt die MS zwei Einspeisungen aus

50 (bundesbaurecht.de, 2022)
51 (Fliigel, 2006) S.172f.

52 (Rosa, 2007) S.18
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dem BS Netz. Es entsteht eine Redundanz, falls eine Einspeisung ausfallen sollte. Die Ein-
speisungen sind in zwei voneinander getrennten Raumen aufgebaut. Beide Raume sind
Uber Kabel und Kuppelschalter verbunden. Dadurch kann z.B. im Brandfall die eine Ein-
speisung von der anderen mit Gtbernommen werden. Das sorgt fir mehr Ausfallsicherheit.

Der MS AV-Ring besteht aus:

e Gebdude H
e Einspeisung BS1
e Einspeisung BS2

e Gebaude G
e Gebaude V
MS AV BS Netz BS Netz
Geb. H Einspeisung 1 Einspelsung 2
I I | 20kV
/ Mittelspannungsring
der AV
. | Transformatoren
K4 | 3x 1600kVA
L 20kV/0,4kV
MS AV NSHV
Geb. G AV Niederspannung
| ‘ ‘ 0,4kV
MS AV
Geb. V

Abbildung 6: Schema MS AV-Ring

Alle Komponenten (Gebaude) sind miteinander verbunden und doppelt gespeist. Die Ein-
speisung erfolgt tber BS1 & 2. Beide Einspeisungen sind miteinander Uber Lasttrennschal-
ter gekoppelt. Das Gebaude H ist Uber Leitungsdifferenzialschutzgerate (LDS) mit der Ein-
speisung BS1 verbunden®. AnschlieRend ist Gebdude G mit Gebaude H tiber LDS und
Gebaude V mit Gebaude G und der Einspeisung BS2 verbunden. Dadurch entsteht ein
durchgéangiger Ring.

Der MS SV-Ring besteht aus:

e Einspeisung BS1

53 (Bauer Elektroanlagen GmbH & Co. KG, 2022)
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e Einspeisung BS2

e Gebaude H
e Gebaude G
e Gebaude V
o (NEA)*
Transformatoren
3x 1600kVA
20kV/0,4kV
20kV
Mittelspannungsring ] Transformatoren
der SV MS SV 3x 2500kVA
20kV/0,4kV

ISH\ Netzersatzanlage
3x 2560kVA [ 2048kW
0,4kV

Niederspannung
0,4kV

Abbildung 7: Schema MS SV-Ring

SVs sind immer getrennt von der AV aufzubauen, damit bei Ausfall der AV die SV weiterhin
funktionsfahig bleibt. Der MS SV-Ring wird durch die Einspeisefelder BS1 & 2 sowie wah-
rend der SV durch die NEAs gespeist. Das Gebaude H besitzt Verbindungspunkte zu BS1
& 2. Beide Verbindungen sind mit LDS abgesichert. Das Gebdude G ist einseitig mit Ge-
baude H und einseitig mit Gebaude V verbunden. Die Verbindungen sind ebenfalls mit LDS
abgesichert. Um den Ring zu schlieRen ist Gebaude V mit Gebaude H verbunden®®.

An das Gebaude H ist AV als auch SV seitig die NSHV angeschlossen. Dies erfolgt Gber
einen gerichteten unabhangigen Maximalstromzeitschutz (UMZ-Schutz).

54 Die NEA gehort nicht zum Mittelspannungsring, jedoch zur SV.

55 (Bauer Elektroanlagen GmbH & Co. KG, 2022)
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MS AV BS Netz BS Netz MS S
GE‘.‘D. H Einspeisung 1 Einspeisung 2 e i
I I I I | | | | x / Transformatoren
| o . 3x 1600kVA
| L i 20kVI0.4kV
Transformatoren
3x 2500kVA
e Transformatoren Geb. G ma
K2 | 3x 1600kVA
N/ | 20kvi04kV
N Y MNetzersalzanlage
L C . 3x 2560kVA / 2048kW
MS AV NSHV Vs SV >V - 0.4kV
Geb. G AV Seb. \
MS AV Niederspannungsleitung (diinne Linie)
Geb. V - . i 2 s e
Mittelspannungsleitung (dicke Linie)

Abbildung 8: Schema MS AV SV-Ring

3.3 Sicherheitsstromversorgung in der Mittelspannungs-
ebene

Im Folgenden soll es um die SV in der MS als auch in der Niederspannung (NS) gehen. Die
NEAs liefern eine Spannung von 400V. Jeder NEA ist ein Blocktransformator (2500kVA)
zugeordnet. Diese Trafos wandeln die 400V in 20kV um. Die NEA und damit auch die
Transformatoren sind n+1 redundant aufgebaut. Das erzeugt eine Vollversorgung mit drei
NEAs oder eine zuverlassige SV mit zwei NEAs und der Dritten als Reserve. Damit speisen
die NEAs auf die SV-Schiene der MS SV NEA. Im Normalbetrieb wird die SV-Schiene Uber
zwei Zuleitungen aus der AV gespeist. Bei Stromausfall wird die SV-Schiene Uber die NEA
gespeist und die AV wird tGber Umkehr der Kupplung von der SV versorgt. Dabei ist die AV
als Strang angeschlossen. Dies erleichtert das Abschalten, falls die AV die Versorgungsi-
cherheit der SV, durch zu viel Last, gefahrdet. Die Versorgungssicherheit der AV ist nicht
von Néten.

3.3.1 Mittelspannungsschaltanlage

Die Mittelspannungsschaltanlage ist eine gasisolierte Mittelspannungsanlage gemaf IEC
62271-200. Sie wird fabrikfertig geliefert. Genau wie die Schutzeinrichtungen ist die MS-
Anlage wartungsfrei auszuflihren. Gemal} LV ist die Anlage nach den Vorschriften des EVU
auszufuhren.
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Die Anlage besteht aus acht Feldern. Darunter sind drei Abgangsfelder fur die NSHV SV.
Die Abgange speisen die 1600kVA GielRharztransformatoren. Jeder der drei Transformato-
ren erhalt ein Feld. Es gibt zwei Kupplungsfelder zu der Einspeisung BS 1 & 2. Fir den
Aufbau des SV-Rings gibt es zwei Abgange. Ware es nur ein Abgang fiir die Mittelspannung
der Gebaude G und V, so ware es kein Ringnetz, sondern ein Strangnetz. Die doppelte
Versorgung ergibt den Ring. Das achte Feld ist die Kupplung der SV mit der Einspeisung
der NEA.

Die Belliftung der Anlagen Uber stochersichere Wetterschutzgitter. Uber diese Liftung kann
die Umgebungstemperatur von 35°C gehalten werden.

Die NEA speist separat von der SV auf eine NEA-Schiene. Diese hat funf Zu-/ Abgéange.
Es sind drei Felder fir die NEA-Einspeisung vorgesehen, ein Feld als Kupplung zur SV und
eine Reserve. Jeder Blocktransformator speist einzeln auf die NEA-Schiene.

Alle Radume, in denen elektrische Anlagen verbaut sind, besitzen eine Potentialausgleichs-
schiene fir den Potentialausgleich aller elektrisch leitfahigen Teile. Darunter zahlen z.B.
Tdren, Schaltschranke oder der in allen Rdumen verbaute Doppelboden.

3.3.2 Schutz- und Schaltgerate

In der MS SV NEA, sind alle AnschlUsse, bis auf die Kupplung zur MS SV, mit einem Leis-
tungsschalter (630A) und einem Trennschalter (630A) versehen. Von der Schiene aus ge-
sehen wird erst der Leistungsschalter und dann der Trennschalter verbaut. Das Kupplungs-
feld ist mit einem Lasttrennschalter (630A) versehen. Der Lasttrennschalter ist nach IEC
62271-1 wartungsfrei auszuflihren. Alle Schalter besitzen den gleichen Bemessungsbe-
triebsstrom wie die Sammelschiene der MS SV NEA.

Kuppelfelder werden als Differenzialschutz vorbereitet. Als Differenzialschutz kénnen die
Schutzeinrichtungen in beide Richtungen genutzt werden. Dies ist wichtig, da die gesamt
MS entweder vom BS Netz oder von der NEA gespeist werden kann. Im Netzbetrieb speist
die AV die SV. Wahrend der SV speist die NSHV SV die NSHV AV. Aufgrund dieser Be-
triebsarten muissen die Kuppelfelder in beide Richtungen funktionieren®. Der Differenzial-
schutz vergleicht die abflielenden und zulaufenden Stréme. Gibt es eine Differenz dieser
Schaltet der Differenzschutz z.B. mit Hilfe eines Leistungsschalters die Leitung ab.

3.3.3 Sicherheitsstromversorgung

Die SV stellt sich ein, sobald die Netzeinspeisung ausfallt oder die Spannung unter 90% Un
fur 0,5s fallt. Dieser muss innerhalb von 15s erreicht werden. Der Betriebszustand wird

56 (Wikipedia.org, Netzschutz, 2022)
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durch die NEA erreicht. Dabei werden min. zwei NEAs hochgefahren. Fir das Hochfahren
der NEAs gibt es zwei Varianten®”. Entweder lauft die schnellere NEA an, speist auf die SV-
Schiene und wird sukzessiv mit Last beansprucht. Daraufhin wird die zweite (langsamere)
NEA auf die erste synchronisiert und zugeschaltet. Diese Variante nennt sich Zuschaltsyn-
chronisation, weil die NEAs nach dem Synchronisieren mit Last beansprucht werden. Die
zweite Variante ist die Anlaufsynchronisation. Bei ihr werden die NEAs gemeinsam gestar-
tet. Die langsamere NEA wird auf die schnellere synchronisiert und sie werden gleichzeitig
zugeschaltet und belastet. Die erste zieht die zweite NEA also mit.

Nach dem Hochfahren laufen die NEAs parallel und sorgen innerhalb von 15s fir die SV.
In Braunschweig sind drei NEAs verbaut. Das parallele Anlaufen wird noch geprift. Zum
aktuellen Zeitpunkt sorgen zwei NEAs flr die SV innerhalb der Umschaltzeit und die dritte
NEA wird nachsynchronisiert. Gemeinsam sorgen die NEAs fur eine Vollversorgung der
Gebaude H, G, P, Q, Funktionsbau Nord N und Anbau Nord N1.

Die NSHV AV ist als Strang an die NSHV SV angeschlossen. Beim Start der NEAs wird als
erstes die AV entkoppelt. Erst nachdem die SV sicher versorgt ist, wird die AV zugeschaltet.
Das verhindert unnétiges zuschalten der AV und damit verbundene Lastschwankungen.

Kommt das Netz wieder zurlick wird als erstes die AV von der SV abgekoppelt. Dadurch
entsteht eine Lastunterbrechung der AV. AnschlieRend wird die AV vom EVU versorgt,
wahrend die SV weiterhin von der NEA versorgt wird. Nach frihstens einer Minute Beruhi-
gungszeit darf die NEA abgeschaltet werden [Anhang 1: 6.1.11] 8. Dazu wird sie mit dem
Netz synchronisiert. Daraufhin wird die SV mit der AV verbunden und es findet eine
Lastlibergabe von der NEA hin zum Netz statt. Es findet keine Lastunterbrechung statt. Am
Ende des Vorgangs werden die NEAs abgeschaltet.

In der SV darf die Vollversorgung keine Einschrankung fur die SV hervorrufen. Die SV muss
zu jeder Zeit gegeben sein. Um dieser Forderung nach zu kommen, muss die Leistungsbi-
lanz bekannt sein. Die aktuelle Leistungsbilanz ist Gberdimensioniert. Die tatsachliche Leis-
tungsbilanz wird geringer sein als die angenommene, da Verbraucher der bestehenden
Gebaude teils unbekannt sind und die Neubauten mit einer Unscharfe geplant werden®.
Zur Sicherheit kdnnen Gebaudeteile bei der Vollversorgung aulder Acht gelassen werden
oder ein Lastmanagement verwendet werden, welches Verbraucher abschaltet, sobald ein

57 Fachgesprach Lars Bennefeld, Firma ENGIE Deutschland GmbH
58 (VDE.com, 2004)

59 Vgl. Anhang 2:6.2.6
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Schwellenwert Uberschritten ist. Dieser wird so eingestellt, dass die AV rechtzeitig abge-
schaltet werden kann, bevor es zur Beeinflussung der SV kommt ©°.

3.3.4 Mittelspannungstransformatoren 3x2500kVA

Die Mittelspannung im SV Betrieb wird von den drei NEAs und den zugehdrigen drei Block-
transformatoren gespeist. Jeder Transformator besitzt eine Leistung von 2500kVA. Sie
wandeln die vom Generator erzeugten 400V in 20kV um. Die Transformatoren sind als
Dyn5 Schaltgruppe geschaltet. Oberspannungsseitig in Dreieckschaltung und Unterspan-
nungsseitig als Sternschaltung. Die Kurzschlussspannung betragt 6%. Das macht die
Transformatoren spannungshart. Lastanderungen haben nur geringe Auswirkungen auf die
Spannung. Das sorgt fur eine hohe Qualitat der Spannung.

Der Schalldruckpegel von 55dB und der Schallleistungspegel von 70dB liegen beide unter
den Anforderungen an die Gerauschemissionen der NEA. Das heif3t die Transformatoren
sind zulassig bezlglich der Gerauschemission.

3.3.5 Vorteile der Mittelspannungsversorgung

Die Liegenschaft im Klinikum Braunschweig ist Uber einen Mittelspannungsring- /netz ver-
sorgt. Eingesetzt wird MS immer dann, wenn grof3e Leistungen benétigt werden. Ein grof3er
Vorteil dieser sind die geringen Ubertragungsverluste. Es werden Aluminiumkabel verwen-
det. Diese sind glnstiger als Kupferkabel. Dadurch wird eine gré3ere Wirtschaftlichkeit er-
zielt. Desto hoher die Spannung ist, desto geringer ist der Strom bei gleichbleibender Leis-
tung. Ein Mittelspannungskabel vom Typ NA2XS2Y (240mm?) hat eine Strombelastbarkeit
von 496A (in Luft)®'. Dieses Kabel ist flir eine Spannung von 20kV ausgelegt. Im Vergleich
dazu hat ein Niederspannungskabel vom Typ NAYY-J (240mm?) eine Strombelastbarkeit
von 338A (in Luft)®2. Mittelspannungskabel (ibertragen also deutlich mehr Spannung als
Strom. Daher kénnen weite Strecken, wie es im Klinikum der Fall ist, mit geringen Ubertra-
gungsverlusten zuriickgelegt werden. Zudem reicht der geringere Leitwert von Aluminium-
kabeln, mit 34m/Qmm?, fir die Strdme aus. Die Energiezentrale kann daher in der Mitte der
Liegenschaft liegen und muss nicht auf die einzelnen Geb&ude verteilt werden. Des Weite-
ren kann durch die MS die Querschnitte der Leiter geringer gewahlt werden. Kleinere
Strome implizieren kleinere Leiterquerschnitte und somit geringere Kosten und geringeren
Montageaufwand.

60 \gl. Anhang 2: 6.2.6
61 (faberkabel.de, Mittelspannungskabel, 2022)

62 (faberkabel.de, Niederspannungskabel, 2022)
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3.4 Stromversorgung in der Niederspannungsebene

Die NSHV AV sowie SV werden in der Energiezentrale im UG errichtet. Die AV wird von
der SV raumlich getrennt. Dadurch ist die SV im Falle eines Brandes der AV weiterhin be-
triebsfahig.

Beide Stromversorgungen werden von der MS aus Uber je drei Transformatoren gespeist.
Jeder Transformator erbringt eine Leistung von 1600kVA. Die AV und SV sind Uber Kabel,
die im Doppelboden verlaufen, miteinander verbunden.

Die SV kann Uber zwei voneinander getrennte Leitungen gespeist werden. Zum einen Gber
die Transformatoren aus der MS SV. Zum anderen ist die NSHV SV mit der NSHV AV Uber
eine Kupplung verbunden. Fallt die Einspeisung aus der MS SV aus, kann die Kupplung
geschlossen werden und die NSHV SV wird weiterhin versorgt. Andersherum besteht die
Mdglichkeit der Kopplung der NSHV AV und der NSHV SV wahrend der SV. Ist die NSHV
AV mit der NSHV SV gekoppelt spricht man von einer Vollversorgung des Klinikums. Die
drei NEAs kénnen den gesamten Betrieb des Klinikums weiter betreiben. Dann speist die
NEA zuerst die SV und dann die AV. Aufgrund dessen kann die AV leicht abgeschaltet
werden, sollte eine NEA ausfallen oder der AV-Betrieb wirde den SV-Betrieb beeintrachti-
gen. Eine Beeintrachtigung der SV durch die AV ist nicht zulassig®.

Die Schaltschranke der NSHV SV sind U-férmig im Raum angeordnet und bieten daher
guten Zugang zu allen Schranken. Diese sind Uber Sammelstromschienen miteinander ver-
bunden. Die Energieversorgung der SV erfolgt Uber die Sammelschienen. Die Sammel-
schienen sind aus Blankkupfer und werden 5-polig ausgefuhrt [Anhang 1: 6.1.16]. Die PE-
Schiene wird vorne im Schaltschrank angebracht und die Phasenschienen hinten. Das
sorgt fir eine gute Zuganglichkeit der PE-Schiene und geringeres Berlihrungsrisiko gegen-
Uber den Phasenschienen. Die Sammelstromschienen sind fir einen Dauernennstrom von
5000A bemessen und halten Stol3kurzschlussstrome in Hohe von 220kA aus. Die Bemes-
sungskurzzeitstromfestigkeit betragt 100kA. Diese technischen Daten werden mit der Kurz-
schlussstromberechnung uberpruft.

63 (Fltigel, 2006) S.178 Kriterien fiir Stromquellen
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Sammelschienendaten

Dauernennstrom 5.000 A
Bemessungskurzzeitstromfestigkeit 100 kA
Bemessungsstolistromfestigkeit 220 kA

Tabelle 4: Auszug aus dem Leistungsverzeichnis (Sammelschienendaten)®

3.4.1 Aufbau der Niederspannungshauptversorgung Sicherheitsstrom-
versorgung

Die NSHV SV wird aus 10 Feldern bestehen. Darunter sind drei Transformatoren-Einspei-
sefelder, ein Feld fr den zentralen Erdungspunkt (ZEP), zwei Felder fur die GHV SV, ein
Feld fur die Gebaude P und Q, ein Feld fur die Abgange der NSHV, ein Feld fur die Kupp-
lung AV und SV und eine Langskupplung [Anhang 2: 6.2.7].

Die Transformatoren speisen Uber Leistungsschalter (2500A) auf die Stromschienen. Diese
sind als Leistungstrennschalter aufgebaut und wartungsfrei auszufihren.

Der Abgang flr die GHV SV 2 wird mit einem Leistungsschalter (2000A) abgesichert.
Der Abgang der GHV SV 1 mit einem Leistungsschalter (1600A).

Die Abgange im Abgangsfeld werden mit Lasttrennschaltern versehen. In diese werden
NH-Sicherungen eingebaut. Sie begrenzen den Strom fiir die angeschlossenen Leitungen
und I6sen im Kurzschlussfall aus. Der Stof3kurzschlussstrom wird durch die Sicherungen,
durch Schmelzen der Kontakte abgeschaltet.

Der Abgang fur die Gebaude P und Q ist mit einem Leistungsschalter (800A) abgesichert.

Die Leistungsschalter schalten den Dauerkurzschluss ab und sind bemessen mit Bemes-
sungskurzzeitstromfestigkeit von 100kA. Alle Leistungsschalter sowie Lasttrennschalter
sind 3-polig ausgefihrt.

Die Leistungsschalter sind Umschalteinrichtungen entsprechend der DIN VDE 0100-710.
Sie besitzen einstellbare Ansprechzeiten sowie Rickschaltzeiten. Wahrend der Vollversor-
gung ist die NSHV AV uber die Kupplung mit der NSHV SV gespeist. Kommt es zu einer
Netzrickkehr wird die AV nach friihstens einer Minute von der SV getrennt. Fir diese Ruck-
schaltung ist eine Rlckschaltzeit von mehr als 60s erforderlich. Die in der NSHV SV

64 Anhang1: 6.1.16
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verbauten Umschalteinrichtungen besitzen eine Rickschaltzeit von bis zu 250s. Sie sind
damit zulassig [Anhang1: 6.1.17 LV S.186].

3.4.1.1 Aufbau des zentralen Erdungspunkts

Die Erdung der NSHV, NEA, der Transformatoren und der Mittelspannung findet Uber Po-
tentialausgleichsschienen statt. Jeder elektrische Raum ist mit einer Schiene ausgestattet.
Diese ist mit der Erdungsanlage der Energiezentrale verbunden [Anhang 2: 6.2.11].

Die NSHV AV und SV ist als TN-System aufgebaut [Anhang 1: 6.1.3]. Dieses System soll
im Netzbetrieb als auch in der SV gelten. Fir die Realisierung dieser Anforderung gibt es
zwei Varianten, die zur Verfugung stehen. Beide Ausfuhrungen enthalten einen ZEP. Die-
ser ist die einzige Verbindung einer elektrischen Anlage zwischen dem N- bzw. PEN-Leiter
und dem PE-Leiter.

Variante 1: Es wird ein zentraler Erdungspunkt in der NSHV AV errichtet [Anhang 2: 6.2.8].
Damit die NSHV SV auch geerdet ist, wird eine Kabelverbindung zwischen der NSHV SV
und der NSHV AV hergestellt. Diese Verbindung ist eine E90 Kabelverbindung. E9Q0 heilf3t,
ein Funktionserhalt von mindestens 90min im Brandfall. Der ZEP ist anschlieRend mit der
Hauptpotentialausgleichsschiene (HPAS) und damit mit der Erdungsanlage der Energie-
zentrale verbunden. Die Koppelschalter zwischen NSHV AV und NSHV SV sind 3-polig
ausgefuhrt. Die Sternpunkte der Transformatoren werden ,herausgezogen® Uber einen
PEN hin zum ZEP geerdet. Der PEN-Leiter ist vollstandig isoliert auszuflihren.

Variante 2: Es werden zwei ZEP, einer in der AV und einer in der SV, errichtet. Dies ist im
ersten Moment nicht zulassig. Gemafl VDE 0100-100:2009 ist bei Mehrfacheinspeisung
nur ein Erdungspunkt zuldssig. Da die NSHV AV und NSHV SV mit einem Kuppelschalter
miteinander verbunden sind und dieser im Normalbetrieb offen ist, entstehen zwei vonei-
nander getrennte ZEP. Damit hat die SV einen ZEP und die AV einen ZEP. Die Anforderung
an eine Erdverbindung ist damit erfiillt. Des Weiteren ist der Kuppelschalter 4-polig auszu-
fuhren, damit eine 100% Trennung der beiden Anlagen entsteht.

In der SV, wenn der Kuppelschalter geschlossen ware, wirde es dann zwei ZEP geben.
Dieser Betrieb ist dennoch zulassig, da die NSHV AV und die NSHV SV sehr nah aneinan-
der errichtet werden und fir die Verbindungskabel grof3e Querschnitte verwendet werden.
Dadurch entsteht ein sehr geringer Potentialunterschied, welcher zulassig ist.

Wie in Variante 1 ist der ZEP mit dem HPAS und somit mit der Erdungsanlage verbunden.
Die Transformatoren sind im Sternpunkt Gber einen PEN, der zum ZEP flhrt geerdet.

Nach dem ZEP sind N- und PE-Leiter getrennt. Sie werden getrennt in die Unterverteilun-
gen bis zum Endverbraucher gefihrt.
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3.4.1.2 Funktionsweise des ZEP

Der ZEP ist eine Brucke zwischen PE- und N-Leiter. ZEP werden bei Mehrfacheinspeisun-
gen durch Transformatoren flr den Aufbau eines TN-Netzes verwendet. Er verhindert va-
gabundierende Stréme und sorgt flir die elektromagnetische Sicherheit von elektrischen
Anlagen® %¢_Vagabundierende Strome sind Strdme die nicht (iber die Phasen 1-3 oder den
N-Leiter flielRen. Sie verursachen Korrosion und elektromagnetische Stérungen.

Mit Hilfe des ZEP werden Sternpunkte von Transformatoren geerdet. Die vagabundieren-
den Strome konnen nicht zum Transformator zurtickflieen. Der ZEP verhindert Schaden
durch diese Strome.

65 (bwp-gmbh.de, 2022)

66 (elektro.net, ZEP und PE richtig Planen, 2022)
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Abbildung 9: idealer Aufbau eines TN-Systems mit ZEP®’
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Abbildung 10: ZEP Schema des Klinikums Braunschweig®®

Die Abbildung 9 zeigt einen idealen Aufbau eins TN-Systems mit ZEP. Vergleicht man diese
Abbildung mit dem Aufbau in Braunschweig ist auffallig, dass beide TN-Systeme nahezu
gleich aufgebaut sind. Die Transformatoren speisen auf die Phasen und der Sternpunkt
wird als PEN-Leiter auf dem N-Leiter der NSHV angeschlossen. In beiden Abbildungen gibt
es eine Verbindung zwischen N-Leiter und PE-Leiter, die mit ZEP markiert ist. Dieser ZEP

§7 (Rosa, 2007) S.23

68 Anhang 2: 6.2.11
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ist in beiden Fallen Uber einen HPAS und anschlieRend lUber das Erdungssystem, in der
Energiezentrale ein Fundamenterder, geerdet.

Aufgrund des nahezu idealen Aufbaus des ZEP in Variante 2 ist diese zu bevorzugen. Die
Kuppelschalter, die fir eine doppelte Verbindung zwischen PE-Leiter und N-Leiter sorgen
wurde, ist nur im Ausnahmefall geschlossen. Die NSHV SV muss auch wahrend der SV,
ohne Vollversorgung, geerdet sein. Das spricht fur die Variante 2. Des Weiteren ist der
Potentialunterschied zwischen der NSHV AV und der NSHV SV gering. Dadurch ist eine
Kopplung der NSHV AV und NSHV SV zulassig trotz doppelter Verbindung von PE- und N-
Leiter. Ein bedeutender Nachteil der Variante 2 ist die nicht brandschutzsichere Ausfih-
rung.

3.4.2 Niederspannungstransformatoren 3x1600kVA

Im Netzbetrieb wird die SV Uber die Einspeisung aus dem Netz versorgt. Durch die doppelte
Verbindung der MS SV ist eine hohe Sicherheit der Versorgung gewahrleistet. Die NSHV
ist an die MS als Strang angeschlossen. Sie besitzt keine zwei Versorgungswege aus der
Mittelspannung. Sie wird als zweite Zuleitung Gber eine mégliche Kupplung mit der NSHV
AV versorgt. Die NSHYV ist Uber drei Transformatoren mit der MS verbunden. Jeder Trans-
formator besitzt eine Leistung von 1600kVA. Die Transformatoren wandeln die 20kV Mit-
telspannung in 400V Niederspannung um. Die Schaltgruppe dieser ist Dyn5. Das heil3t die
Oberspannung ist in Dreieckschaltung und die Unterspannung in Sternschaltung geschal-
tet. Es gibt einen herausgefiihrten Sternpunkt und die Phasenverschiebung ist 150°¢°. Die
Bemessungskurzschlussspannung betragt 8%. Diese Wahl wurde getroffen, um den KSS
in der NSHV zu begrenzen’ 7'. Ein weiterer Vorteil ist, die Spannungsharte. Bei Last-
schwankungen entstehen nur geringe Spannungsanderungen. Dies ist eine Grundvoraus-
setzung fur Stromnetze in medizinischen Einrichtungen, da die MEG sensibel fir Span-
nungsabweichungen sind.

Des Weiteren halten die Transformatoren die Grenzwerte fir den Schallschutz ein. Der
Schallpegel betragt 67dB. Der von ABZ angesetzte Wert von 70dB der NEAs ist damit nicht
Uberschritten. Zumal die 70dB in 10m Entfernung gelten.

69 (Wikipedia.org, Dreiphasenwechselstrom-Transformator, 2022)
70 (Wikipedia.org, Kurzschlussspannung, 2017)

1 (sick-fm.de, 2022)
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4 Kurzschlussuntersuchung der NSHV SV

In Kapitel 4 erfolgt die Kurzschlussstromberechnung fur die NSHV SV. Es werden die Kurz-
schlussstromtypen erlautert und deren Auswirkungen dargelegt. AnschlieRend werden der
minimale und der maximale Kurzschlussstrom berechnet und die Dimensionen des Kurz-
schlussstroms mit der der NSHV SV verglichen.

4.1 Kurzschlussstrome

Der Kurzschlussstrom ist der groRte Strom, welcher in einer Anlage auftreten kann2. Er
entsteht durch eine gewollte oder ungewollte Verbindung mit geringem Widerstand. Der
Widerstand muss geringer sein als der des Stromkreises. Bei der Kurzschlussstromberech-
nung gemal DIN EN 60909-0 VDE 0102 wird dabei von einer metallischen Verbindung
ausgegangen’®. Durch den geringen Widerstand entsteht ein Ausgleichsvorgang — der
Kurzschlussstrom fliefl3t. Die Grofke des Kurzschlussstroms wird durch die Stromquelle be-
stimmt.

Es gibt verschiedene Kurzschlussstrome. Jeder von ihnen hat in der Kurzschlussstrombe-
rechnung eine andere Bedeutung.

Der maximale KSS ist haufig der dreipolige KSS. Er wird auch Anfangs-Kurzschlusswech-
selstrom 1“max bzw. 1“ genannt. Dieser entsteht, wenn drei Phasen miteinander kurzge-
schlossen werden. Aufgrund dieses Stroms werden die Anlagenkomponenten wie Leis-
tungsschalter, Sammelschienen, Gehause und Sicherungen dimensioniert. Der maximale

KSS erzeugt die grofiten mechanischen und thermischen Beanspruchungen in der Anlage
74

Der minimale bzw. kleinste KSS ist meistens der einpolige Kurzschluss (I oder “kmin). Er
sorgt bei thermischen Schutzeinrichtungen wie z.B. Schmelzsicherungen fiir lange Ab-
schaltzeiten. Das sorgt flr thermische Belastungen der Kabel und Leitungen. Daher ist es
besonders wichtig, dass die Schutzeinrichtungen bei dem kleinsten Kurzschlussstrom si-
cher ausldsen. Die vorgeschaltete Sicherung muss innerhalb von 0,2 bis 5s abschalten’.

72 \/gl. (Fliigel, 2006) S.159
73 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.191
74 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.192

5 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebauden, 2018) S.68
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Dabei muss die Sicherung so gewahlt werden, dass der Abschaltstrom |, < dem kleinsten
Kurzschlussstrom (1) ist’®. Zusammenfassend ist der kleinste KSS ,zur Beurteilung der
Auslésesicherheit von Kurzschlussschutzeinrichtungen’ nétig.

Der StoRkurzschlussstrom (iy) auch Impulskurzschlussstrom genannt ist der grétmogli-
che Augenblickswert des Kurzschlussstroms. Er ist die erste Halbwelle des Anfangskurz-
schlusswechselstroms. Er sorgt fur die grof3te mechanische bzw. dynamische Beanspru-

chung der Anlage.

IR RIRY {
vl 'i [ ||

el ¢ ey _'-_-;I

I, — Stolikurzschlussstrom

l.. & Daugerkurzschlussstrom
Abbildung 11: Verlauf des Kurzschlussstroms (generatorfern)’®

Ein generatornaher Kurzschlussstrom liegt dann vor, wenn der Kurzschluss von mindes-
tens einem Generator mit mehr als dem zweifachen Bemessungsstroms gespeist wird®.
Ob es sich um einen generatorfernen oder generatornahen KSS handelt verandert die Be-
trachtung des KSS. Generatornahe Kurzschlisse sind induktiv. Sie sorgen fur Ruckwirkun-
gen im Generator. Dadurch entsteht eine Verminderung des Erregerfeldes, welches einen

76 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebauden, 2018) S.68

7 (Kny, elektropraktiker.de, 2009) S.53
78 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.20

9 (reimerhass.pmbrandt.de, 2022)

80 Vgl. (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebauden, 2018) S.76
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geringeren Kurzschluss hervorruft®'. Bei generatorfernen Kurzschlissen ist I = lx. Der Ef-
fektivwert des Dauerkurschlusswechselstrom ist genauso grof3 wie der Effektivwert des An-
fangskurzschlusswechselstroms.

+— abklingender Gleichstromanteil —

obere Einh{llends —

V2L =2V2r;

15 15 s 18

unfere Einhllende | —
I;  Antangs-Kurzschlusswechselstrom 4] abidingander Gleichstromanteil
[ Sofl SSStrom Lgs O0Bter Anfangswert
b I,  Daverkurzschiusswechssistrom des Gleichstromanteils, [, VZI

Bild 7.1: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstromes [2]

a) Generatornaher Kurszschluss b) Generatorferner Kurszschluss

Abbildung 12: Verlauf des generatornahen und generatorfernen Kurzschlussstroms®2

Mit Gleichung (8) kann gepruft werden, ob es sich um einen generatornahen oder genera-
torfernen KSS handelt. Sobald die Gleichung erfiillt ist, wird aus einem generatornahem
KSS ein generatorferner Kurzschluss.

(8)

u? 0
R, = E*JO,ZS —(x"9)

81Vgl. (Schaegner, 2022)

82 (Kasikci, Kurzschlussstromberechnung, 2015)
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4.1.1 Auswirkungen von Kurzschlussstromen auf die elektrische An-
lage

Die Auswirkungen bei nicht ausreichender Bemessung der elektrischen Anlage und deren
Betriebsmittel kann zur kompletten Zerstérung der Anlage fiihren®3. Dabei sorgt die thermi-
sche Beanspruchung fir erhdhte Leitertemperaturen. Dadurch kénnen Schaden an Leitun-
gen und der Isolation entstehen. Die Erwarmung kann bis zum Leiterbrand fuhren. Des
Weiteren dehnen sich Stromschienen aus, was zur Strapazierung der Schraubverbindun-
gen und Schaltschranken fihrt. Aufgrund dessen verringert sich der Kontaktdruck von Ab-
gangen der Stromschienen, wodurch weitere Schaden entstehen konnen®*. Im schlimmsten
Falle kann es zum Kabelbrand kommen.

Es gilt nicht nur Schaden an der Anlage zu verhindern, sondern hat der Personenschutz
die hochste Prioritat. Schutzeinrichtungen mussen so eingestellt werden, dass sie den KSS
definitiv abschalten damit keine Personen zu Schaden kommen.

Abseits von Schaden an der Anlage kdnnen aus den mechanischen und thermischen Aus-
wirkungen auch Schaden an Personen hervorgehen. So kdnnen Metallspritzer oder die
Druckwelle beim Zerstéren der Anlage zu Schaden am Menschen flihren®. Bei Ausfall der
SV in medizinischen Einrichtungen kénnen Patienten zu Schaden kommen, die sich in le-
bensbedrohlichen Zustanden befinden. Diesen Auswirkungen muss durch Schutzeinrich-
tungen entgegengewirkt werden.

4.2 Kurzschlussstromberechnungen

Die Stromversorgung der NSHV im Klinikum Braunschweig erfolgt Uber zwei Wege, zum
einen im Netzbetrieb, zum anderen Uber die NEAs. Die Berechnung der Kurzschlussstrome
erfolgt bei maximaler Leistung und bei minimaler Leistung. Das heil3t der grofte KSS wird
durch die Transformatoren, die die 20kV in 400V Transformieren begrenzt®. Dadurch ist
der maximale KSS durch die Transformatoren definiert. Desto gréer die Kurzschlussspan-
nung uk ist, desto kleiner ist der KSS. Die NEAs sowie die Netzeinspeisung speisen Uber
die MS SV und uber drei 1600kVA Transformatoren die NSHV SV.

83 \gl. (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.257
84 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.264
85 Vgl. (Wikipedia.org, Elektrischer Kurzschluss, 2022)

86 Fachgesprach Ehrhard Staud Firma Bauer Elektroanlagen GmbH & Co. KG
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Kupplung zum E feld BS1 ’
Kupplung zum E feld BS2 ’

MS SV Kupplung MS SV NEA zur MS SV

MS SV NEA
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Abbildung 13: Schema Kurzschlussstromberechnung

Die Fehlerstelle 1 in Abbildung 13 stellt den Kurzschluss in der NSHV SV dar. Die Kurz-
schlussstromberechnung dient der Berechnung der dort vorliegenden Kurzschlussstrome.
Anhand der Berechnung dieser kdnnen die Uberstromschutzeinrichtungen in der NSHV SV
eingestellt und dimensioniert werden. Alle verbauten Komponenten missen Kurzschluss-
fest sein. Kurzschlussfest ist eine elektrische Anlage dann, wenn sie den Auswirkungen
eines Kurzschlusses standhalten kann. Es gibt mechanische und thermische Auswirkungen
von KSS auf die Anlage. Die mechanische Beanspruchung entsteht durch den gréfiten KSS
bzw. den Sto3kurzschlussstrom. Die thermische Beanspruchung entsteht durch den kleins-
ten bzw. minimalen KSS.

Alle Gleichungen entstammen dem Buch (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer
Anlagen in Gebauden, 2018). Davon ausgeschlossen sind alle Formeln, bei denen die
Quelle explizit angegeben wird.

4.2.1 Berechnung des kleinsten Kurzschlussstroms wahrend der SV

Der kleinste Kurzschlussstrom entsteht bei der geringsten Einspeiseleistung. Normaler-
weise muss der kleinste KSS im Netzbetrieb und im Generatorbetrieb ermittelt werden.
Durch den Vergleich der beiden Werte kann der tatsachliche kleinste KSS bestimmt wer-
den. Im Falle des Klinikums Braunschweig ist der Generatorbetrieb die SV. Das heil3t es
werden nicht alle Verbraucher mit Energie versorgt. Daher ist auszugehen, dass die Leis-
tung und damit der KSS wahrend der SV geringer sein wird als wahrend der Speisung durch
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das Netz. Aufgrund dessen muss der kleinste KSS nur bei Speisung durch eine NEA be-
rechnet werden.

Far den kleinsten KSS gilt die Gleichung:

(9)

I" = Cmin * Un
kmin \/§ N st
Cmin  Spannungsfaktor ¢ = 0,9 fiir U,< 1000V®’
Un Netzspannung
ks Schleifenimpedanz

Der Faktor c ist der DIN VDE 0102 zu entnehmen. Fur den kleinsten KSS wird cmin und fir
den maximalen KSS cmax verwendet.

Tabelle 5: Spannungsfaktor c8

Die Schleifenimpedanz ist die Summe aller Impedanzen von der Fehlerstelle bis zur Strom-
quelle. Im Fall des kleinsten KSS sind die Impedanzen aller Komponenten von der NSHV
SV bis hin zum Generator zu addieren. Das gilt analog fur die Reaktanz Xx und den Wider-
stand R (siehe Gleichung 24 und 25).

Zis= ) 7

(10)

87 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Geb&uden, 2018) S.69

88 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.197
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(11)

Zys = \/(RT + R, + Rpg + Rpgn)? + (X7 + X, + Xpp + Xppy)?

Rr Widerstand Transformatoren

RL Widerstand Leitungen

Rre  Widerstand PE-Leiter

Rren  Widerstand PEN-Leiter

Xt; Xi; Xee; Xeen sind analog zu den Widerstanden die Blindwiderstande.

Werden Generatoren verwendet, missen dessen Widerstande bzw. die Impedanz ermittelt
werden.

Die Widerstande fur die Leitungen, unabhangig von PE, PEN oder Phasenleitung werden
mit folgender Gleichung berechnet:

(12)
RL == [1 + 0,004K_1 * (ﬁend - 1920] * RLZO
l (13)89
R, = [1+0,004K~1 (9,4 — 9 5
L= * (Fena 20]*K*S

Jdenda  Maximal zuldssige Leitertemperatur

920  20°C

Is Schleifenlange

K spezifische elektrische Leitfahigkeit
S Leiterquerschnitt

Der Faktor vor dem Leiterwiderstand (Ri2o) bei 20°C steht fir die Leitererwarmung. Dabei
ist bei der Berechnung des kleinsten KSS von der gréten Erwarmung auszugehen. Die
grote Erwarmung ist die maximal zulassige Leitertemperatur. GréRere Erwarmung sorgt
fur gréliere Impedanzen. Desto grofier die Impedanz ist desto geringer ist der KSS.

89 (elektro.net, Rechnerische Ermittlung des Schleigenwiderstands, 2010)
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Die Blindwiderstande der Leitungen werden wie folgt berechnet:

(14)
XL = l * x,L

I Leiterlange in m

XL 0,08 mQ/m fir vieradrige Leitungen und 0,12mQ/m fir Stromschienen

Erst wird die Impedanz der Transformatoren berechnet. Daraus kénnen anschlielend die
Werte fir die Widerstande mit den Gleichungen (20)(22) bestimmt werden.

(15)
Uy UrT 2

Zp = —o
T7100%  S,r

Ukr Kurzschlussspannung in %
U Nennspannung der Unterspannungsseite
S Nennleistung des Transformators

Fir die Berechnung des kleinsten KSS ist davon auszugehen, dass nur ein Transformator
die NSHV SV speist. Da die Transformatoren parallel geschaltet sind wiirde sich bei mehr
als einem Transformator der KSS erhéhen.

Minimaler Kurzschlussstrom

Geg. Generatorwerte:

Sis = 2560kVA

X4 = 12,1% X2 = 12,3% X0 = 2,7%
Ry~ 0,15* X"

I, = 3695A Un = 400V

e = 40.304KA l = 25.800A ls = 29.482A

Gesucht: lkmin
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Der einpolige KSS ist meist der kleinste Kurzschlussstrom. Aufgrund dessen folgt nachste-
hende Berechnung mit dem einpoligen KSS.

Es werden alle Impedanzen bendtigt.

Generatorimpedanz:

U, (16)
Xe1~2Z
G1 G1 \/§ N I"kl
17
., c*V3=xUp, (7)
Iy =
\/(3 *Rg)?2+ (X"q + Xp + Xp)?
(18)

n 2
X d Un
*

4= 700% S,

X“g subtransiente Reaktanz
Un Nennspannung des Generators

Sic Generatorleistung

_121% 400V

X" = = 7.56mQ
4= 700% « 2560kVA m

L o_123% 00V
= E3 =

27 700%  2560kvA 0™

X2 Gegensystemreaktanz
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2,7% 400V
= *
7 100% 2560kVA

= 1,69m(2

Xo Nullreaktanz

19
Ry, = 0,15 % X"; = 0,15 * 7,56m( = 1,13m{} (19)

Ry Generatorwiderstand

Die berechneten Reaktanzen und Widerstande werden anschliel3end in Gleichung (17) ein-
gesetzt.

0,95 /3 x 400V

_ = 38,1kA
JB*1,13m02)? + (7,56m0 + 7,69m + 1,69m)?

"1

Der Wert von ¢ = 0,95 wird nach DIN VDE 0102 bestimmt®°.

AnschlielRend wird die einpolige Generatorersatzimpedanz mit Gleichung (16) berechnet.

400V

= — = 6,06m0
V3 %38,1kA

Xe1~Z1

Bei der Berechnung der Impedanzen, Reaktanzen und Widerstande ist es sinnvoll dies
chronologisch von der Spannungsquelle bis zur Fehlerstelle zu machen. Nach dem Gene-
rator folgt der Transformator, der die 400V in 20kV Mittelspannung transformiert.

Transformatorwerte [Anhang 2: 6.2.9]:
Sit = 2500kVA U= 400V Ukr = 6%

Transformatorimpedanz Ztus mit Gleichung (15):

9 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.197
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, 6%  (400V)2
= *
™S ™ 100% 2500kVA

= 3,84m()

e = 21T 1000 = — W 1 00% = 0,76% )
Rr =S . ® "~ 2500kVA R
urr ohmscher Spannungsfall in %
P Kurzschlussverluste des Transformators in kW [Anhang 2: 6.2.9]
21
R Upr  Uqg?  0,76% (400V)2 049m0) 1)
= * = * =
™S = 100%  S,rms  100%  2500kVA
(22)

Xrus = |Zr% — Rp? =/ (3,84m0)? — (0,49m0)? = 3,8my

Leitung vom Mittelspannungstransformator zur MS SV NEA:

Leitungswerte:
NA2XS(FL)2Y 3x120/50 I= 35m
=34 m Alumini =54 K spezifischen elektrischen
K= .Qmmz( uminium) =54 (Kupfer) selisenen e
Leitfahigkeiten

Bei diesem Kabel handelt es sich um ein Mittelspannungskabel. Der Phasenleiter besteht
aus Aluminium und der PE-Leiter aus Kupfer. Die Kabeltypen sind dem Mittelspannungs-
schema entnommen [Anhang 2: 6.2.5]. Dadurch werden zwei spezifische elektrische Leifa-
higkeiten bendtigt. Die Zahlenkombination 3x120/50 gibt an, dass es sich um drei Kabel
handelt (jede Phase ein Kabel). Die Phasen besitzen einen Querschnitt von 120mm? und
der PE-Leiter einen Querschnitt von 50mm?2. Die Lange des Leiters wurde mit Hilfe von

91 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Geb&uden, 2018) S.62
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Grundrissen der Energiezentrale abgeschatzt. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Feh-
ler zu einer Verringerung des KSS fihrt. Ist der KSS real gréfier, Schalten die Schutzein-
richtung ihn definitiv ab. Ware der berechnete KSS groRer als der reale KSS, schalten die
Schutzeinrichtungen den KSS nicht ab und es kommt zu Schaden an Personen und der
elektrischen Anlage.

Die maximale zulassige Leitertemperatur betragt 90°C 2. Anhand der Gleichung (13) ergibt
sich folgende Berechnung fiir den Leitungswiderstand:

(23)
R, = 1,28 *

K spezifische elektrische Leitfahigkeit

I Lange des Leiters

S Querschnitt des Leiters
35m
RLIZO = 1,28 * m = 10,98m.{2
34 > * 120mm?
Nm
35m
RPENSO = 1,28 * m = 16,59mQ
54 ——— * 50mm?
Omm

Die nachste Leitung ist die Kupplung der MS SV NEA mit der MS SV.

Leitungsdaten:

NA2XS2Y (Aluminium Phase und Kupfer I=7m
PE)

3x240/25

92 (faberkabel.de, Mittelspannungskabel, 2022)
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Die Lange des Leiters wurde anhand von Grundrissen geschatzt [Anhang 2: 6.2.19]. Die
maximal zulassige Leitertemperatur liegt bei 90°C*.

7m
Ri240 = 1,28 % T =1,1m0
34— * 240mm?
Omm
7m
RPENZS = 1,28 * m 6,64mQ
54 > * 25mm?
Omm

Anschliellend wird die Leitung MS SV zu den Transformatoren, die die 20kV Mittelspan-
nung in 400V Niederspannung transformieren, berechnet.

Leitungsdaten:

NA2XS2Y (Aluminium Phase / Kupfer PE) | I= 30m

3x95/25

Die Lange | ist aus der Kurzschlussstromberechnung der Firma 1B SUSS® entnommen
wurden. Die Transformatoren sind raumlich getrennt voneinander aufgebaut. Dadurch ent-
stehen unterschiedliche Leiterlangen. Fir die Berechnung des kleinsten KSS ist die 1angste
Leiterlange anzunehmen, damit der Widerstand und am Ende die Impedanz am grofdten
ist.

RL95 = 1,28 *

98 (faberkabel.de, Mittelspannungskabel, 2022)

% Anhang 2: 6.2.12
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30m
=1, * = , m.
Rppn2s = 1,28 7 28,44mf()
54 > * 25mm?
Omm

Transformatorimpedanz Zyns:

Transformatordaten [Anhang 2: 6.2.10]:

Sit = 1600kVA Uir = 400V

UKr = 80/0

, 8%  (400V)?
= * =
NS ™ 100% 1600kVA

mJ)

Anschlieend wird mit Gleichung (20), (21) und (22) der Widerstand und der Blindwider-
stand berechnet.

_ Pierr «100% = ﬂ *100% = 0,81%
URy St 0 1600kVA ’ ' ’

PwT aus Anhang 2: 6.2.10

R Up, Uqg?  0,81% (400V)2
= * = *
NS ™ 100% S,rys 100% 1600kVA

=0,81m0

Xrys = /ZTZ — R? = /(8m2)2 — (0,81mN)% = 7,96m

Die letzte Verbindung von der NEA bis zur Fehlerstelle in der NSHV SV sind die Strom-
schienen, die von den Transformatoren in die NSHV SV fiihren.
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Widerstidnde der Stromschiene:
Stromschienendaten:
Die Daten fiir die Stromschiene wird aus der Netzberechnung von IB SUSS entnommen.

Erganzend wurde das Datenblatt von Siemens flr Stromschienen hinzugezogen.

Schienentyp: LDC8623 (Kupferschienen) L=15m

180x180mm?

Die Lange wurde der Kurzschlussstromberechnung [Anhang 2: 6.2.12] entnommen. Dabei
wurde die langste Lange gewahlt.

Der Querschnitt wurde durch das Datenblatt von Siemens ermittelt. In der Kurzschluss-
stromberechnung von 1B SUSS wird mit LDC8623 Stromschienen gerechnet [Anhang 2:
6.2.12]. Mit der Tabelle 7 kénnen die Eigenschaften ermittelt werden. Diese werden in Ta-
belle 6 genutzt, um den Querschnitt zu ermitteln.
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Leiterkonfiguration 4-polig 5-polig
180 mm x 180 mm PEN=L PE=N=L

LDA1.2. bis LDA3.2.
LDC2.2. bis LDC3.2. "

240 mm x 180 mm PEN=121L PE=N=12L

L1,L2,13, L3311, ) ™ 00,03, o020,

LDA4.1. bis LDAB.1.
LDCE.1. bis LDCA.1. Y

|

240 mm x 180 mm PEN=L PE=12L N=L

LDA4.2. bis LDAB.2,
LDC6.2. bis LDCB.2. "

YBeschreibung der Typenschllssel siehe Kap. 5.3

Tabelle 6: Auszug aus dem Datenblatt fiir Stromschienen von Siemens®’

Lo A N N N N
Leitermaterial
Aluminium (Al)

Kupfer (Cu) C

Bemessungsstrom [

Schutzart IP34 Schutzart IP54 Schutzart IP31 [ IP54

Horizontal hochkant  Vertikal mit Horizontal hochkant  Horizontal flach

inkl. vertikaler Hohenversitzen und vertikal

Hohenversitze groBer 1,3 m

kleiner 1,3 m

Al Cu Al Cu Al Cu Al Cu

1.100 A 950 A 900 A JOOA 1

1.250 A 2.000A 1.700A 1.650A 1.000 A 1.600A T750A 1.200A 2

1.600 A 2600 A 1.250 A 2,100 A 1.200 A 2.000A 1.000A 1.550 A 3

2.000A 1.700A 1.500 A 1.200A 4

2.500 A 2,100 A 1.800 A 1.700 A 5

3.000 A 3.400A 2300 A 2.700 A 2.000A 2600A 1.800A 2000A 6

3700 A 4.400 A 2.B00A 3.500 A 2400A 3.200A 2.200A 2.600A 7

4.000 A 5.000A 3.400A 4.250 A 2700A 3600A 2350A 3.000A 8B

Ausfithrung

4-Leiter 4

S-Leiter 6
Leiterkonfiguration fiir N/ PEN

1ZL 1
L 2
Schutzart

IP34 (1P31 bei harizontal flach) 3
P54 5

Auswahibeispiel:

In ginem Projekt wird ein Bemessungsstrom von 2.400 A ermittelt. Als Leitermaterial soll Aluminium verwendet werden. Die Verlegung erfolgt horizontal
hochkant chne Hohenversatze. Vorgeschrieben ist ein 4-poliges System. Der Querschnitt des Schutzleiters soll gleich dem AuBenleiterquerschnitt sein.
Die bendtigle Schutzarn Kt IP34. Dadurch ergibt sich der Baskischidssel: LDAS423

Tabelle 7: Auszug aus dem Datenblatt fiir Stromschienen von Siemens®®

15m
m

L 2
54.(2mm2 * 32400mm

Ry = 1,56 % =0,01mQ
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15m
RSPE = 1,56 * m = 0,01m.(2
54 > * 32400mm?
Omm

Der Faktor 1,56 ergibt sich aus der maximal zulassigen Leitertemperatur von 160°C%’.

Werden alle Widerstande addiert ergibt sich folgende Gleichungen:
(24)

Ry = YR; = Rp120 + Rppnso + Riza0 + Rpenzs + Rios + Rppnzs + Rs + Repp + Ryys
+ Ryys

R, = (1098 + 16,59+ 1,1 + 6,64 + 11,89 + 28,44 + 0,01 + 0,01 + 0,49 + 0,81)mN
= 76,96m(

Reaktanzen der Leitung 120/50:

Die Reaktanzen werden mit der Gleichung (14) berechnet. Dabei ist zu beachten, dass die
richtigen Werte fir x'; eingesetzt werden. Fur vieradrige Leitungen ist x’; = 0,08mQ/m. Die
Langen entsprechen den Langen, die fur die Widerstandsberechnung verwendet wurden.

XL=l*x'L

mif)
XpEn120 = X120 = X * 1 = 0,087 * 35m = 2,8mN

9 (Siemens.com, 2019) S.106
9% (Siemens.com, 2019) S.108

97 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Geb&uden, 2018) S.70
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mi{}
XL240 = XPEN = 0,087 *7m = 0,56m.Q

mi)
XL95 = XPEN = 0,087 * 30m = 2,4m.(2

mi{)
XS = XSPE = 0,127* 15m = 1.8mf

(25)
Xk = XX; = X1 + X120 + Xpen120 + X1240 + Xpenzao + Xpos + Xpepnos + Xs + Xspg

+ Xrums + Xons

X, =(606+056+056+28+28+24+24+18+18+38+796)mn
= 32,94m(

Abschlieend wird die Summe aller Impedanzen berechnet. Daflir wird Gleichung (11) ge-
nutzt.

Z;, = /(75,66m0)? + (32,94mN)? = 83,71m1

0,9 * 400V
= —24834
V3 % 83,71mi

12

k1

Der einpolige KSS in der NSHV SV betragt 2483A. Auf diesen Wert missen die Leistungs-
schalter eingestellt werden. Der Auslosestrom, der an den Leistungsschaltern eingestellt
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werden kann muss kleiner sein als 1. Ist der Auslésestrom kleiner als der kleinste KSS ist
eine Abschaltung des Leistungsschalters gewahrleistet. AnschlieRend muss die Kennlinie
(Strom-Zeit-Kennlinie 1°t) des Schalters an die Dauer des KSS angepasst werden. Die in
Braunschweig verwendeten Generatoren kénnen den einpoligen KSS flr ca.1,5s halten. In
dieser Zeit miussen die Leistungsschalter den KSS abschalten kénnen. Es ist darauf zu
achten, dass die Kennlinien der Leistungsschalter (von der NSHV bis zum Generator) sich
nicht schneiden. Es muss im gesamten Netz Selektivitdt herrschen. Es dirfen nur die
Schutzeinrichtungen den KSS abschalten, welche sich Schaltungstechnik am nachsten an
der Fehlerstelle befinden. Dabei ist die Stromflussrichtung von der Fehlerquelle bis zur
Stromquelle zu beachten. Der KSS muss abgeschaltet werden, bevor er zu Schaden an
Personen oder der Anlage flhren kann. Die oberste Prioritat liegt auf dem Personenschutz
durch Abschaltung. Das Schutzziel muss erfullt sein. Schaden an der Anlage durch den
kleinsten KSS sind thermische Schaden durch Erwarmung. Im Generatorbetrieb betragt die
Kurzschlussdauer etwa 2s bis 3s%. Die 3s Kurzschlussdauer treffen auf den zweipoligen
und den dreipoligen KSS, der generatornah ist zu. Fir den generatorfernen einpoligen KSS,
der in der NSHV SV auftritt, ist eine Dauer von ca. 1,5s zu erkennen. In dieser Zeit miissen
die Schutzeinrichtungen den KSS abschalten [Abb.14].

%8 Vgl. (Rosa, 2007) S.154
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Stator Current decrement curves

Symmetrical phase to neutral short-circt — — | initial 40304 A 109x In

Symmetrical two phase short-circuit ~ ==~~~ max 25800 A 7TxIn In= 3695 A
Symmetrical three phase short-circuit ——— | value 29482 A 8xIn

Thermal Limit —_—

Isc ( Short circuit current per rated current - Courant de court circuit / In )
‘ — e Symmetrical Phase to neutral short clrcuit

e Symmetrical two pha hort circuit

de l'alternateur

short circuit at generator terminals -

court circuit aux bornes

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Time - Temps (second.)

Abbildung 14: Auszug aus dem Generatordatenblatt

4.2.1.1 Erkenntnis der Berechnung des minimalen Kurzschlussstroms

Im Generatordatenblatt ist der zweipolige KSS als kleinster KSS angegeben [Abb.14]. Der
zweipolige KSS ist mit 25.800A angegeben und der einpolige KSS mit 40.304A. Aufgrund
dessen muss die Kurzschlussstromberechnung mit dem zweipoligen KSS durchgeflihrt
werden. Dies wurde handisch durchgefiihrt. Ebenfalls wurde der einpolige KSS als kleinster
Strom angenommen und handisch ausgerechnet. Der einpolige KSS ist in den meisten Fal-
len der kleinste KSS. Bei dem Vergleich der beiden Kurzschlussstrome ergab sich folgen-
des Ergebnis.

Beim einpoligen Kurzschluss ist eine Phase mit dem PE-Leiter kurzgeschlossen. Der Strom
flieRt Gber eine Phase und den PE-Leiter. Beim zweipoligen Kurzschluss sind zwei Phasen
miteinander kurzgeschlossen. Dadurch muss beim zweipoligen KSS nur der Widerstand fur
den Phasenquerschnitt berechnet werden. Dieser wird bei der Berechnung von R¢ mit 2
multipliziert. Damit geht der Widerstand der Phase zwei Mal in die Berechnung ein. Unwis-
senschaftlich ausgedrickt einmal fir den Hinweg und einmal fir den Rickweg des Stroms.

Werte in mQ einpoliger KSS zweipoliger KSS
Widerstand R Blindwiderstand X | Widerstand R Blindwiderstand X
L120 10,98 2,8 10,98 2,8
PENS50 16,59 2,8 - 2,8
L240 1,1 0,56 1,1 0,56
PEN25 6,64 0,56 - 0,56
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L95 11,89 24 11,89 24
PEN25 28,44 24 - 24
S 0,01 1,8 0,01 1,8
SPE 0,01 1,8 0,01 1,8
TMS 0,49 3,8 0,49 3,8
TNS 0,81 7,96 0,81 7,96
Generator 6,06 16,23
Gesamt 76,96 32,94 49,26 43,11
Impedanz 83,71 65,46

KSS in kA 2,483 3,175

Tabelle 8: Vergleich einpoliger/zweipoliger KSS

Der Kurzschlussstrom I« ist somit der kleinste KSS. Dieser unterschied entsteht durch den
generatornahen und generatorfernen KSS. Meist ist der I“k der kleinste KSS, da es sich
um einen generatorfernen KSS handelt. Nachweisen, ob es sich um einen generatorfernen
oder generatornahen KSS handelt, l1asst sich mit Gleichung (8).

Fur R_kann der Gesamtwiderstand R eingesetzt werden. Dabei muss das R« aus der Rech-
nung mit dem zweipoligen KSS verwendet werden, da dieser eigentlich der kleinste KSS
ist.

49,26mn > YOOV J0.25 = (x') = 22,48m0
_x — =
O = ose0kvA VY Xa Ao

Da die Gleichung erfillt ist und der Widerstand fir den Weg von der Spannungsquelle bis
zur Fehlerstelle in der NSHV SV groRer ist, muss mit einem generatorfernen KSS gerechnet
werden. Dadurch muss mit dem einpoligen KSS gerechnet werden. Die Bedingung aus
Gleichung (8) ist auch mit der einpoligen Kurzschlussstromberechnung gegeben. Die Un-
terschiede der R¢-Werte entstehen mallgeblich durch die Leiterwiderstande. Die Quer-
schnitte der PE-Leiter sind kleiner als die der Phasen und sorgen somit fiir einen gréReren
Widerstand. Deutlich zu erkennen ist das bei den Widerstanden der 95mm? Kabel. Der
Widerstand des 25mm? PE ist mehr als doppelt so groR. Somit ist der einpolige der kleinste
KSS. Auf diesen Strom mussen die Schutzeinrichtungen eingestellt werden.
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4.2.2 Berechnung des maximalen Kurzschlussstroms

Der maximale Kurzschlussstrom tritt in der NSHV SV genau dann auf, wenn die NSHV tber
die drei 1600kVA Transformatoren gespeist wird. Die Kurzschliisse der einzelnen Transfor-
matoren addieren sich. Bei Parallelgeschalteten Transformatoren addieren sich die Strome
nach dem ersten Kirchhoff‘'schen Gesetz.

Der maximale Kurzschlussstrom in der Mittelspannung wird durch das Netz und Genera-
torbetrieb bestimmt. Es werden jeden Monat die NEAs geprift. Dabei kommt es zu einem
Netzparallelbetrieb zwischen den Generatoren und der Netzeinspeisung. Im Parallelbetrieb
tritt der maximale KSS auf. Dieser wird durch die 1600kVA Transformatoren begrenzt.
Dadurch ergibt sich folgende Darstellung und Berechnung [Abb.15].

Einspeisungen aus der MS SV

\ 4

3x1600kVA

uk=8%

20kV/0,4kV
Leistungsschalter

w w ; Fehlerstelle 1

verschiende Abgange

Abbildung 15: Schema Kurzschlussstrom NSHV SV

Durch die strombegrenzende Wirkung der Transformatoren vereinfacht sich die Rechnung
des maximalen KSS. Es muss, wie bei dem kleinsten KSS die Impedanzen des Stromkrei-
ses und anschliefiend der KSS berechnet werden. Der maximale KSS ist der dreipolige
Kurzschlussstrom. Der Generator erzeugt den maximalen KSS bei einem einpoligen KSS.
Aufgrund des generatorfernen Kurzschlusses in der NSHV SV wird mit dem dreipoligen
gerechnet.

Transformator Tys:

; Uy Usg? 8%  (400V)2
= * = *
T™NS ™ 100% S, 100% 4800kVA

= 2,67mil
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u =PkTT*100(y:ﬂ*1OO(y = 0,81%
g ® = 1600kVA T

U, Upr?  0,81% (400V)?

Ryns = - = 0,27m0
™NS = 100% " S,rms  100%  4800kVA m

Xrms = |Z7% — Rp? = /(2,67m0)? — (0,27m0)? = 2,66mN

Die Transformatoren sind Uber Stromschienen mit der NSHV SV verbunden. Es gibt auf-
grund des Grundrisses drei verschiedene Langen fur die Stromschienen (7m/10/15) [An-
hang 2: 6.2.12]. Da uber alle Transformatoren eingespeist wird, wird der Durchschnitt der
drei Langen zum Berechnen des KSS verwendet.

l_(7+10+15)m

3 =10,67m

o 10,67m * 1000
kxS*n 54, 32400mm? « 3
Omm

Rs = 2,03 % 103mQ

mJf)
Xg=1x*x";, =10,67m * 0,127 = 0,43mMN

Aus den einzelnen Werten fur die Widerstande und Blindwiderstande ergibt sich die Schlei-
fenimpedanz.
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Ry = Ryys + Rs = 0,27mQ + 2,03 x 1073ma = 0,27203m02~0,27m

X = Xrns + Xg = 2,66mQ + 0,43mQ = 3,09m0

Z = |Re* + X2 = /(0,27m0)? + (3,09mN)? = 3,01mN

Mit der Impedanz wird der Kurzschlussstrom genauso, wie bei dem minimalen KSS berech-
net. Nur der Faktor ¢ wird von Cmin ZU Cmax abgeandert. Damit ergibt sich ein Wert von Cmax=
1,1% [Tab.5].

v Cmax*Un  1,1%400V

" = = = 84,4kA
3 V3 * Zy V3 % 3,01mR

Der maximale KSS betragt 84,4kA. Auf diesen KSS muss die elektrische Anlage der NSHV
SV bemessen sein. Sie muss die mechanischen Wirkungen aushalten kénnen. Bei dem
maximalen KSS wird eine maximale Dauer dieses Stroms von 1s angenommen. Das heif3t
die NSHV SV muss einen Strom von 84,4kA fir 1s halten konnen.

4.2.2.1 Berechnung des StoBkurzschlussstroms

Der Stof3kurzschlussstrom ist der grof3te Augenblicksmoment des KSS. Dieser muss ermit-
telt werden um die elektrische Anlage den mechanischen Belastungen entsprechend aus-
zulegen. Der Stol3kurzschlussstrom wird wie folgt berechnet.

26
ipzk*\/E*I"k3 ( )

9 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.197
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Der Faktor k ergibt sich aus dem Verhaltnis R/X des Kurzschlussstromkreises. Mit Hilfe des
Diagramms auf Abbildung 16 kann k bestimmt werden. Wenn dieses Verhaltnis nicht be-
kannt ist, kann in der Praxis mit

iy =2,5%I"3

gerechnet werden'%0,

[T 1

|

%‘ i
0 02 04 06 08 ] 1,2
RIX—m-
Bild 4.3 Faktor x, abhiingig vom Verhiltnis RIX

Abbildung 16: Faktor k in Abgangigkeit vom Verhaltnis R/X""!

Rk = 0,27mQ und Xk = 3,09mQ. Daraus entsteht ein Verhaltnis von ca. 0,08. Mit diesem
Wert wird k in Abbildung 16 bestimmt.

i, = 2,5%84,4kA = 211kA i, =172 % V2 x 84,4kA = 205,3kA

Durch das niedrige Verhaltnis von R/X kommt es zu einer geringen Abweichung, wobei der
Fehler auf der Seite des Planers liegt. Wenn ein gréferer KSS angenommen ist und die
Anlage auf diesen ausgelegt ist, halt sie den real kleineren KSS auf jeden Fall aus.

100 vgl. (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Geb&uden, 2018) S.65
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4.2.3 Kurzschlussstromvergleich zwischen Handrechnung und Sima-
ris Design 9

Um die handisch berechneten Werte zu prifen, wird Simaris Design 9 genutzt. In Simaris
wird der Netzplan von der Mittelspannung aus hin zur NSHV aufgebaut. Anschlieend wird
der Betriebszustand eingestellt. Es speisen alle drei Transformatoren parallel die NSHV
SV. Daraufhin werden die Komponenten definiert. Dazu wurde die bereits getatigte Kurz-
schlussstromberechnung der Firma 1B SUSS verwendet'®2,

1
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Abbildung 17: Simaris Design 9 KSS Schema

Aus der Simaris-Berechnung ergibt sich der Wert 81,7kA fur den maximalen KSS. Ver-
gleicht man diesen mit dem handisch berechneten Wert von 84,4kA, befinden sich beide
Werte in der gleichen GroéRenordnung. Der grofiere Wert ist dabei kein Nachteil, da die
Ungenauigkeit auf der sicheren Seite liegt.

Der minimale Kurzschlussstrom im Generatorbetrieb I&sst sich mit Simaris Design 9 nicht
darstellen. Simaris behandelt die Mittelspannung sowie die Generatoren als Einspeiseele-
ment. Dadurch kann kein Netz aufgebaut werden, indem Generatoren auf Transformatoren
speisen. Die Transformatoren und Generatoren werden immer als separate Einspeisungen

102 Anhang 2: 6.2.12
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angenommen. Die KSS-berechnung in Simaris folgt immer dem Stromfluss von der Mit-
telspannung hin zur Niederspannung. Das NEAs auf Transformatoren speisen, um damit
eine Mittelspannung zu versorgen, ist in der Bauweise, wie sie im Klinikum Braunschweig
vorkommt eine Ausnahme.

4.2.4 Prufung der Kurzschlussstromfestigkeit der NSHV SV

Jede elektrische Anlage ist Kurzschlussstromfest zu errichten. Das heil3t die mechanischen
als auch thermischen Auswirkungen der Kurzschlussstrome kénnen von der Anlage aus-
gehalten und abgeschaltet werden. Die Abschaltung muss bevor es zu Schaden an Perso-
nen, den Schutzeinrichtungen oder der Anlage kommt erfolgen. Dazu sind die DIN VDE
0103'% und die DIN VDE 0100-520"%4 heranzuziehen.

Die Kurzschlussstromfestigkeit der NSHV SV ist gemal des LV auf 100kA fur den Bemes-
sungskurzzeitstrom lcw [kA,1s] zu bemessen. In Tabelle 4 sind die technischen Daten flr
die Sammelschienen angegeben. Die StoRkurzschlussstromfestigkeit betragt 220kA. Diese
Werte sind ebenfalls in der Planung verwendet wurden. In der Ausfihrungsplanung der
NSHV SV'% ist eine Bemessungskurzzeitstromfestigkeit von 100kA angegeben. Dies ent-
spricht dem Wert, der im LV gefordert ist.

Die 100kA gelten fur die gesamte NSHV. Alle geplanten Komponenten besitzen diese Kurz-
schlussstromfestigkeit. Dazu zahlen unter anderem die Stromschienen, die Schalter, die
Schaltschranke selbst, genauso wie die Schraubverbindungen und Stitzer, die die Strom-
schienen mit dem Schaltschrank verbinden. Ebenfalls in der Ausfihrungsplanung zu erken-
nen sind die Kurzschlussstromfestigkeitswerte flr die geplanten Schalteinrichtungen. Fir
die Einspeisung der Transformatoren sind 3WA1225 Leistungsschalter von der Firma Sie-
mens geplant. Diese besitzen ein Schaltvermdgen von bis zu 150kA.

103 Kurzschlussstrome — Berechnung der Wirkung
104 Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Kabel- und Leitungsanlagen
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Abbildung 18: Auszug aus Leistungsschalterdatenblatt!

Fir die NSHV SV werden 3WA1225 Schalter verwendet. 3WA steht flr den Typ des Leis-
tungsschalters. Die 12 steht fiir die Baugrofie und die 25 steht fir einen Betriebsstrom von
2500A. Aufgrund dieser Daten kommen fir die Anlage nur zwei Schaltvermégen zur Aus-
wahl. In der NSHV SV entsteht ein maximaler KSS von 84,4kA. Es werden also 3WA1225
Schalter mit einem Schaltvermégen von 100kA ausgewahlt. Schalter mit einem Schaltver-
mogen von 150kA waren Uberdimensioniert und daher nicht wirtschaftlich.

Das 100kA Schaltvermégen entspricht der Anforderung aus dem LV.

Des Weiteren wird in der NSHV SV die NSHV AV gekoppelt. Fur die Kupplung wird ein
3WA1232 Leistungsschalter verwendet. Fur diesen Leistungsschalter gibt es zwei sinnvolle
Ausflihrungen, zum einen mit einem Schaltvermégen von 85kA und zum anderen mit
100kA. Geplant ist der Schalter in der 100kA Ausfuhrung. Die 85kA sind zu knapp bemes-
sen, bei einem KSS von 84,4kA.

Fir die Abgange in der NSHV SV werden Lastrennschalter verwendet. Es sind 3NJ630
Schalter geplant. Diese gibt es in verschiedenen Ausflihrungen, der Kurzschlussstromfes-
tigkeit. Auch bei diesem Schalter gibt es eine Ausfihrung mit 100kA™’.

Die Abgange zu Gebdude P und Q und der Gebaudehauptverteilung SV1 werden wie die
Leistungsschalter fur die Transformatoren mit 100kA Schaltvermdgen verwendet.

Auf Grundlage der maximalen KSS-berechnung wurden die Plane sowie das Leistungsver-
zeichnis fur die NSHV SV geprift. Der maximale Kurzschlussstrom betragt 84,4kA und die
Schaltanlage der NSHV besitzt eine Kurzschlussstromfestigkeit von 100kA. Daraus lasst
sich Schlussfolgern, dass die NSHV SV ausreichend dimensioniert ist. Sowohl die in der
Ausflhrungsplanung als auch im Leistungsverzeichnis angegebenen Werte sind damit zu-
lassig.

106 (Siemens, 2022) S.23

197 (mall.industry.siemens.com, 2022)
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5 Fazit

Aufgrund der Bachelorarbeit wurde das Stromnetz des Klinikums Braunschweig untersucht.
Ziel der Untersuchung war die Prifung der NSHV SV auf die Kurzschlussstromfestigkeit
und ob das Stromnetz des Klinikums den einschlagigen Normen und Anforderungen ent-
spricht. Zur Stromversorgung zahlen drei NEAs sowie die MS-Ringnetze und die NSHV.

Die SV des Klinikums Braunschweig erfolgt Uber drei NEAs, die den internen MS SV-Ring
versorgen. Die SV ftritt bei Netzschwankungen und Ausfallen ein. Die SV ist getrennt von
der AV aufgebaut, wodurch bei Ausfall des Netzes die SV dennoch gewahrleistet ist. Dazu
gehoren Anlasserbatterien, die die NEAs 3-malig fur 10s mit 5s Pause starten konnen. Des
Weiteren sind die Steuerungsbattieren der NEAs getrennt von den Anlasserbatterien auf-
gebaut. Kommt es durch den Start einer NEA zu Spannungsschwankungen, ist die Steue-
rung davon nicht betroffen.

Um den Anforderungen des Auftraggebers sowie den Normen zu entsprechen werden die
Abgas- und Larmemissionswerte eingehalten. Es hat sich gezeigt, dass die Dieselmotoren
der NEAs aufgrund der kraftstoffoptimierten Variante, die Abgaswerte fur Rufd <50mg/Ncbm
einhalten kénnen. Nach Absprache mit ABZ ist deutlich geworden, dass die Larmschutz-
werte, die im LV gefordert waren, nicht eingehalten werden kdnnen. Das LV fordert 60dB
in 5m Entfernung. Laut ABZ kann die dB-Grenze nicht eingehalten werden. Die NEAs schaf-
fen einen dB-Wert von 70dB in 10m Entfernung. Durch die Absprache mit ABZ hat sich
herausgestellt, dass die NEAs zulassig sind.

An NEAs besteht gemaf der DIN VDE 0100-710 die Anforderung, dass der Vorratstank fur
mindestens 24h SV dimensioniert sein muss. Zusatzlich muss ein Tagestank, welcher tber
eine Hand- und eine elektrische Pumpe aus dem Vorratstank versorgt wird, verbaut werden.
Diesen Anforderungen kommt das LV mit einem 80.000 Liter Vorratstank und einem 1000
Liter Tagestank nach. Die 80.000 Liter Kraftstoff reichen bei einem Betrieb mit drei NEAs
fur min. 53 Stunden. An dem Vorratstank ist eine elektrische sowie eine Handfligelpumpe
verbaut.

Um die SV zu gewahrleisten sind zwei der drei NEAs von Noéten. Zwei NEAs sorgen fir die
SV, wahrend die dritte NEA als Redundanz dient oder fir eine Vollversorgung genutzt wer-
den kann. Hierfur werden bei Netzausfall zwei NEAs hochgefahren und zugeschaltet. An-
schlieltend wird die dritte NEA nachsynchronisiert und zugeschaltet. Zu beachten qilt die
maximale Stromunterbrechung am Endverbraucher von 15s fir medizinische Einrichtun-
gen. Die NEAs konnen diese bei SV durch zwei NEAs einhalten. Es befindet sich zum Zeit-
punkt der Bachelorarbeit noch in der Planung, ob die 15s auch mit dem Hochfahren von
drei NEAs moglich ist.
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Die geplanten NEAs sind als Sicherheitsstromquelle fiir medizinische Einrichtungen zulas-
sig. Die bei ABZ bestellten NEAs entsprechen sowohl dem LV als auch den einschlagigen
Normen.

Die Stromversorgung des Klinikums Braunschweig ist in zwei Teile aufgeteilt. Es besteht
aus einer AV und einer SV. Die AV als auch SV werden im Netzbetrieb Uber zwei vonei-
nander getrennte Einspeisungen aus dem Braunschweiger Netz gespeist. Die Einspeisung
erfolgt Uber die Mittelspannung mit 20kV. Anschlielend werden die Gebaude Uber die Mit-
telspannung miteinander verbunden. Dadurch entsteht je ein Mittelspannungsring, einer flr
die AV und einer fir die SV. Ringeinspeisungen sorgen fur eine hohe Versorgungssicher-
heit. Fallt ein Zweig des Ringes aus kénnen die Gebaude von dem funktionsfahigen Zweig
weiterhin versorgt werden. Des Weiteren gibt es zwei Einspeisungen aus dem Netz. Das
sorgt ebenfalls fur eine hdhere Versorgungssicherheit. Fallt eine Einspeisung aus, kann die
zweite Einspeisung die Versorgung weiterhin garantieren. Ein weiterer Vorteil der Mit-
telspannung ist die verlustarmere Energielibertragung. Die Liegenschaft des Klinikums ist
weitldufig und mit der Mittelspannung kann die Energie leichter Uber groRere Strecken ver-
teilt werden. AuRerdem sind die Mittelspannungskabel aus Aluminium. Diese sind guinstiger
als Kupferkabel. Es ergibt sich eine hdhere Wirtschaftlichkeit der Energieverteilung.

Die NEAs speisen auf je einen Transformator (2500kVA). Diese transformieren die 400V
vom Generator in 20kV. Die Transformatoren speisen mit auf den Mittelspannungsring. Von
der Mittelspannung wird die NSHV SV versorgt. Die NSHV AV ist tber eine Kupplung mit
der NSHV SV verbunden. Wenn drei NEAs fur die Vollversorgung sorgen, ist die Kupplung
zwischen NSHV AV und NSHV SV geschlossen. Das heif3t die NSHV AV wird nur als Strang
an die NSHV SV angeschlossen. Dadurch kann sie leichter abgeschaltet werden. Eine Un-
terbrechung der SV durch z.B. Uberlast der AV ist nicht zulassig. Dieser Anforderung ist mit
der Ausflihrung der AV als Strang nachgekommen.

Die Stromversorgung des Klinikums in Braunschweig entspricht den Anforderungen an die
Stromversorgung in medizinischen Bereichen laut DIN VDE 0100-710. Das ist unter ande-
rem deutlich geworden durch den Aufbau der Ringnetze und der voneinander getrennte
Aufbau der AV und SV.

Die Kurzschlussstromberechnung in der NSHV SV legt dar, dass die NSHV SV und deren
geplante Komponenten ausreichend dimensioniert sind. Die NSHYV ist Kurzschlussstrom-
fest geplant. Durch die Berechnung des minimalen und maximalen KSS ist zu erkennen,
dass der minimale KSS wahrend des Generatorbetriebs auftritt und der maximale KSS
durch die Transformatoren (1600kVA) begrenzt wird. Beide Strome sind aufgrund des Wi-
derstandes von der Stromquelle zur Fehlerstelle generatorfern zu berechnen. Dadurch wer-
den typische Formeln flr den dreipoligen (maximaler KSS) und fir den einpoligen (minima-
ler KSS) verwendet. Auf den kleinsten KSS missen die in der NSHV SV geplanten Leis-
tungsschalter eingestellt werden. Der Auslésestrom der Schalter muss geringer sein als der
kleinste KSS. Eine rechtzeitige Abschaltung des minimalen KSS ist entscheidend um
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thermische Schaden an Leitungen und der Anlage zu vermeiden. Der kleinste KSS betragt
2483A.

Wahrend der Berechnung des maximalen KSS wurde die Erkenntnis erlangt, dass der KSS
durch die Transformatoren begrenzt und bestimmt wird. Die Transformatoren besitzen eine
Kurzschlussspannung ux von 8%. Je groRer dieser Wert ist, desto kleiner ist der maximale
KSS. Der grofte bzw. maximale KSS ist im Gegensatz zum minimalen nicht fur die Einstel-
lung der Schalter verantwortlich. Dieser Strom muss von der Anlage ausgehalten werden.
Die elektrische Anlage ist flr eine Kurzschlussstromfestigkeit von 100kA dimensioniert. Der
maximale KSS betragt 84,4kA. Die Dimensionierung von 100kA gilt fir alle Anlagenkompo-
nenten. Also unter anderem fir die Leistungsschalter, die Stromschienen und die Schalt-
schranke und deren Verbindungen zu den Stromschienen.

Abschlie3end ist deutlich geworden, dass die Anforderungen an die Stromversorgung, die
NEA sowie an die NSHV SV eingehalten sind. Alle betrachteten Gesichtspunkte des Kilini-
kums Braunschweig sind auf die Einhaltung der Normen und des Schutzziels fir medizini-
sche Einrichtungen ausgelegt. Damit ist die These, ,Die NHSV SV ist fur den Kurzschluss-
stromfall ausreichend dimensioniert, geprift und als wahre Aussage zu deklarieren.
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Anhang

6.1 Anhang 1: Ausziige aus dem Leistungsverzeichnis

6.1.1 Seite 27
Leistungsverzeichnis
Projeki: 1573 SKBS Energlezentrale
Lv: 440 Starkstromanlagen VLV
Titel: 2, STARKSTROMANLAGEN
Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis = Gesamtbetrag
in EUR in EUR

MNetrersatzanlage
Die Sicherheitsstromversorgung (SV) dient der sicheren
Versorgung  wichtiger  elekirischer  Einrichtungen  und
Verbraucher, die insbesondere zum Schutz von Parsonaen
erforderdich sind.

Dia Baoroitstellung der SV Versorgung erfolglt aus der
elakirischan 1 3

Mittelfristi soll die 5V Versorgung zentrale mitlels des 20 KV
SV Netres erfolgen. Hierzu ist geplant in das DLZ eine zentrale
Motstromversorgung mit  groflen  Dieselaggregaten zu
instalberen.

Als  “Interimslosung” werden in  der Energiezentrale
Notstromanlagen for die Versorgung des Geb. H und der
Bestandsgebiude PA0 wvorgesehen. Die MNotstromaniagen
bestehen aus rwei 2500 kKVA / 2170 kW Container NEA
Anlagen mit separatem Tank fiir 72 h.

Dia 2 x 2.500 kVA Anlagen ermbglichen folgende Betriebs- und
Redundanzkonsiellationan

1. Besde Anlagen sorgen fir eine Vollversorgung dar
Geb. H und Geb. PEQ

2 Bai Ausfall, Stérung oder Warlung einer Anlage, ist
der 5V Betrieb durch das verbleibende Aogregat sichergestellt.
Es bestoht daher nicht die Notwendigkeit ein Lethaggregal zu
baschaffen.

Foigende Anlagen werden durch das SV Nelz versomgl:

= Gefahren-Meldeaniagen (GMA) sowie Stormeldeaniagen

- Brandmeldeanlage, BOS Anlage und Fluchitiirsteuerung

= Datennetz, Gegensprechanlage, Lichiruf- und
Geqgensprechanlage

- Aufrige

- Entrauchungsaniagen

= Léschanlagen

- Be- und Entiiftungsanlagen fir wichtige mediznische

5

= TGAVerbraucher (Kille, ...)

- BSV [Battersanlage)

- USV (Batterieanlage)

- Medizinisch technische Einnichtungen nach DIN VDE 0100
710

- Steckdosen und Beleuchtung so0 dass  der
Krankenhausbetrieb auch bei Stromausfall sichergestellt ist.

= Sicherheitsbeleuchiung (Umschaltzei <15s)

Drucksaten: 2907 2021

Seste IT wvon 380
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6.1.2 Seite 28
Leistungsverzeichnis
Projekt: 1573 SKBS Energiezentrale
Lv: 440 Starkstromanlagen VLV
Titel: 2 STARKSTROMANLAGEN
Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Mange ME Einheitspreis

in EUR

Dia NEA gohl bei Stromausfall mit einer Umschaltzedt von 15 s
in Betrieb. Die Anlagen werden mil einer Synchronisierung
ausgefihrt, so dass die 15 s auch fir eine gemeinsame
Aufschaliung eingehalien werden.

Die Aufschaltung der nolstromberechtiglen Verbraucher erfolgt
zeitoestaffell. Das Tankvolumen in der Energiezentrale wird fir
wine Oberbrickungszeit von 72 h ausgalegt.

Der Verbrauch einer 2.500 kVA Anlage betragl ca. 5001/ h. Das
Tankvolumen wird nach Abstimmung aufl die Gesamikapazitit
der Dieselaggregate ausgeleqgt. Es ergibt sich somit fir beide
Aggregate ein Volumen von ca. 72.000 |. Der nichst groflere
Tank weist gin Volumen von B0U000 | aul.

Der B0.000 | Tank hat folgende Abmessungen:
Aullendurchmesser: 2.930 mm
Lange: 12.750 mm

Der Tank wird separat von den Aggregaten aulgesielil

Wie oben bereits beschrieben werden die NEA Anlagen in
vorkonfektonierie Container emichtol Nach Abstimmung mit
den genehmigenden Behdrden wird davon ausgegangen, dass
das Abgasrohr § m uber Conlainerdach gefdhrt wird. Dies ist
bareits von dor Bahdrde bestitigt worden. Das Abgasrohr muss
daher nicht auflen an der Parkhausfassade hochgefihrl
werden, wie urspringlich belGirchtet.

Die NEA Container werden direki aufl die Energiezentrale
“gestelll”, die Kabelfihrung erfolgl durch das Dach der
Energiezentrale.

Die Steuerung des NEA Aggregals wird innerhalb des NEA
Raums untergebrachl.

Grundsatzlich erfoigt im  Klinkun die Versorgung der
Sicherheitsbeleuchlung (ber das SV Netz mil einer
Umschaltze#t <15 s. Es ist keine Versammiungsstatte definiert
und auch kein anderer Grund aus dem ene
Sicharheitsbeleuchtung mit einer schneleren Umschaltzest
erorderlich wara.

Es wird daher keine Sicherheisbatters realiser und de
i i wird iber das SV Metz realisiert

Unterbrechungslrel Stromversorgung
Es gibl keine USV Versorgung.

Druckdatum: 28072021

Sede: 76 van 380
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6.1.3 Seite 34
Leistungsverzeichnis
Projekt: 1573 SKBS Energiezentrale
LV 440 Starkstromanlagen VLV
Titel: 2. STARKSTROMANLAGEN
Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Mange ME Einheitspreis = Gesamtbetrag
in EUR in EUR

445  Beleuchtungsanlagen

Die Richtinien der DIN EN 12464 und die AMEY
“Innenraumbeleuchiung 201" sind Grundlage fir die Auslegung
der Beleuchlungsanlage. Wobei die DIN nur Richtwerle fir
Baleuchtungsstirke und Farbwiedergabe lefert.

Die Beleuchtung erfoigt in allen Bereichen mil LED Leuchien.
Dimmbare Leuchten werden grundsidlzich mit DALl
Schnittstelle ausgefihrl.

In der foigenden Tabelle sind die \orgaben for die

Beleuchtungsanforderungen der  verschiedenan Raumarian
festgehaiten (entsprechend EN 12464).

446  Blitzschutz- und Erdungsanlagen

Fir das Gebiude wird eine Blitzschutzanlage nach VDE
D1BSDIN ENV 61024-1 (Blitzschutz baulicher Anlagen),
Schulzklasse 1 wvorgeseshen, Als Erdungsanlage for die
Blilzschutzanlage wird der Fundamenterder. Fir dio
Fundamenlarder wird ein Bandstahl 30 x 35 mm in die
Fundamenischie eingebettet der leilend mit der Bewehrung
dber daverhafte Klemmen verbunden isi.

Machdem die Bodenplatte als “weilla Wanne™ ausgefihrl wird,
ist, damil der Ender trotzdem Ober einen ausreichendan
Erdschiuss varfigl. unterhalb dor Bodenplatie i einar 10 x 10
m Masche eine V4A Leilungen verlegl, die ledlend mit dem
Fundamenlarder in der Bodenplatte verbundean st

Innerer Bldtzschutz

Mach DIN 57100VWDE 0100, Teil 410, muss in jedem Gebauda
ein Hauptpolentialausgleich durchgefiihd werden. An der
Hauplpotentialausgleichsschiene sind alle ledfahigen Teile,
besondars solche, die netz- oder Nachenartiy das Gebdude
durchziehen, anzuschliieBen und dadurch “gubieitend”
mileinander zu verbinden.

Der Hauplpolentialausgiaich ist in dor NSHV-AV zu erstelien. An
dieser Stelle ist einer der beiden Verbindungen rwischen N und
PE Leiter hergestell (Zenfraler Erdungspunki “ZEP*). Der
Hauptpotentialausgheich ist Uber einen Festerdungspunkl direkl
mi dem Fundamenterder verbundean. An den
Hauptpotentialausgleich  werden  alle  untergeordneten
Potentialausgleichsschienen sternfdrmia angeschiossen. Eine
rwoils Verbindung zwischan N und PE Ladter wird in der NSHV
SV erstelll. da bei NEA Betreb auch das SV Netz als geerdates
THN-5 Netz fungieren muss.

Die externe Enargiezentrale st Ober eing ordvereglen V4A
Leiter mit dem Polentialausgleich des Gebaudes zu verbinden.

Dvuckdaben: 29 07 2021 Besie M won 380
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6.1.4 Seite 125

Leistungsverzeichnis
Projekt: 1573 SKBS Energiezentrale
Lv: 440 Starkstromanlagen VLV
Titel: 8 STARKSTROMANLAGEN
Bereich: 22, EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
Abschnitt: 221, NETZERSATZANLAGE
Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis  Gesamtbetrag
in EUR in EUR
beizulegen,
Raum Be- und Entliftung

Der bandtigte Luftwechsal fiir Raumkdhiung und Vier-
brennungsluft erfolgt durch den Ventilator der Motoren,

Die Zuluft wird Gber eine Jaloussa mit elektrisch betitigten
Lamellen angesaugt.

Die Maschinenraumbeliftung isl 5o zu dimensonieren, dass bai
AulBentempearatur von 327C, eine Raumlempe- ratur von 40°C
bai Daverbatriab mit Nennlast nichl Gberschritten wird.
Entsprechende Berechnungen sind den Montageplanen
beizulegen.

Schallschutz
Schalldampler fir Zu- und Ablufi sowie fir Abgas sind 50 zu

bemessen, dass der Immissionswert auBerhalb dos Gebludes,
gemessen im Abstand von 5 m vom Not-

stromraum, 60 dB{A) nicht Dberschreitel.

Mach TA-Larm sind am Tage 60 dB{A) plus 15 dB{A) fir
Kurzzeitbelrieb 1 Slunde, zulissig.

Die Containerinnenwande sind mil schallabsorbierenden
Material 50 auszufihren, dass die Schaliwerte eingehalien
warden.

Um Kérperschallibertragungen aul das Bauwerk zu ver-
iden, sind alle kérperschallerregenden Garile elastisch zu
lagem.

Anschlussieitungen sind mil Kompensatonen oder waichan
Zwischensticken einzubauen.

Kérperschallfiihrende Kandle, Rohre etc. missen durch das
Bauwerk krperschalidammeand gefihrl werden oder mitlels
krperschallddmmender Einlagen und Bandagen befestigt
wardan.

Kraftstoff-Versorgung

Die Versorgung erfolgt Gber einen Tagesbehaller und
Vormatshehaiter. Der Tagesbehalter befindet sich jeweils
innerhalb der Container. Die Vorralsbehdbler wird als
freistehender Tank neben die Container aufgesteldl. Der

Vomatsbehaller versorgt alle zwei Aggregate gemeinsam.

Dnschdatum: 2907 2021

Seile: 125 von 380
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Projekt:
Lv:

Titel:
Bereich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale
440 Starkstromanlagen VLV
2 STARKSTROMANLAGEN

22, EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN

221, NETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis = Gesamtbetrag

in EUR

in EUR

2214

+ Arbeitsstittenvercrdnung
« Batriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
« Technische Regeln (ber brennbare Flissigkeiten (TRbF)
* Wasserhaushaltsgeselz (WHG)
« AMEV Ersatzstrom

Abgas-Immisionsanforderung 5% 02
NOx< 1,500 mg/Ncbm

CO= 300

HC < 120 mg/Mcbm

Staub/Ruli< 50 mg/MNcbm

Elektrische Anforderungen
MNetzspannung 400v230 V, 50 Hz.

Alle Anlagen funkentsidrl nach VDE 0875, Grenzwert- kiasse B.

Amwendung in der Abnehmeranlage TN-C-5-Netz nach VDE
0100.

Leitungen und Kabel zum Aggregat sind hochflexibel
auszufihren, um Vibrationen des Aggregales aulzufangen.

Steverlaitungen sind im ausreichanden Abstand neben
Leistungskabeln zu verlegen.

Leitungsveriequna hat in verzinklen Stahlpanzerrchren zu
erfolgen. Die Stahlpanzerrohre sind mil Endtillen zu versehen.

Leitungseinfihrungen in die Gerte missen mil Zugent- lastung
enlsprechend dar Schutzant der Gehause ver- sehen sain.

NEA CONTAINERPLANUNG

NEA CONTAINERPLANUNG

Die im folgenden beschriebenen Komponenten der NEA Anlage
missen durch den AN so ausgelegt, geplant und kocrdinsert
werden, dass sie in den fertigen Container in den angegebenan
Abmassungen integriert werden konnen, Die Anordnung der
Komponanten innerhalb des Containers, die Raumplanung des
Containers muss volistindig durch den AN erfolgen. Der AN hat
hierbai Viorgaben hinsichtlich Betrieb, Warlung und

Druckdabon: 23.07 2021

Seite: 12T won 180
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6.1.6 Seite 128

Projekt:
Lv:

Titel:
Bereich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale
440 Starkstromanlagen VLV
2 STARKSTROMAMNLAGEN

22 EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN

221, NETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheltspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

Revisionierbarkeit der Anlage einzuhalten und im Rahmen
seiner Montageplanung Container nachzuweisen, Auch die
technische Ausfihrung und die baulichen Qualititen des
Containers sind seitens des AN in der Planung zweifetsfred
darzustellen.

Die Montageplanung des AN ist in prifbarer Form vorzulegen
und mit dem AG abzustimmen. Es muss davon ausgegangan
werden, dass os zu Anpassungen udn Reviosn dar Planung
kommi.

2 Stk

AGGREGAT MIT EINER LEISTUNG VON 2.560 kVA
AGGREGAT MIT EINER LEISTUNG VON 2.560 kVA
zur Integration in Container des AN

(Lestungsrichiwert) lir Daverbatriobsbelastung bel cos Phi 0.8

zulassige Unterbrechungszedl nach VDE 0108, 15 sec.,
ununterbrochena Betrebsrell 72 Stunden ohne zeitliche
Einsatrbeqrenzung gemal DIN 6280, nach Abzug aller
T:'mhabu zeitlich begrenzi auf 1000 Batriebsstunden pro

Ausfihrung stationar, fir Innenraumautsteliung gemat DIN
6280, als Ersaizstromagarecal gemid Ersatrstrom- Richtiinsen
und DIN 6280, zur Versorgung von Einfichtungen nach VDE
0108, automatischer Belrieb mit vollautomatischer
Uberwachung und Absteliung des Dieselmotors, fir Netz-
Parallelbatreb, Drehzahl 1.500 1/min, wassengekihit mit
Wabankiihler.

Auslegung als Drehstromaggregat, Genarator-Nenn- spannung
400/231 V, Frequenz 50 Hz.

Daverkurschiussstrom bei dreipoligem Kurzschluss 3x
Nennstrom fir eine Zeil von mindestens 4 5.

Balasturgskmiarien:

Belastungskriterien flr das spannungsstabile Aggregal gemai
DIN 6280, maximale Belastungsanderung, Belastungsiolge
gemai DIN 6280, 100 % symatrische Last,
Spannungskurvenform nach VDE 0530,

Spannungseinsialibareich +/- 5 %.

Spannungsgenauigkeit +/- 1 %, bezogen aul die Nenn-
spannung bei Leerlaul bis Vollast, bei cos phi = 0,8 indukliv bis

Druchstatum: 2907 2001

Sedie: 128 von 380
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6.1.7 Seite 129

Leistungsverzeichnis
Projekt: 1573 SKBS Energiezentrale
LV: 440 Starkstromanlagen VLV
Titel: 2. STARKSTROMANLAGEN
Bareich: 22 EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
Abschnitt: 221, NETZERSATZANLAGE
Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis
in EUR in EUR
1, kalt-warm, statische Drehzahlinderung
+/- 5 % (Summe aller slatischen Slérgroen).
Dynamische Spannungsanderung +/- 10 % bei cos phi =1 bei
vomenannier maximaler Belastungsanderung,
Spannungsausregelzeit maximal 0.8 5.
Aufstellungsbedingungen:
Aufstellungs- und Batriebsbadingungen fir den Diesel- motor
nach DIN 6271, fir den Generator nach VDE 0530.
Umgebungstemperatur max/min + 40 *C/+ 5°C
Aulenluftternperatur  maximin + 32 *C/-18°C
Autstellungshohe Gber NN 230 m
Kraftmaschine:
Diesel-4-Taki-Motar
-Daveriaistung PRP A gemal DIN 6271
2560 kVA T 2,050 kW
Nach Abzug aller Hilfsantriebe, nach DIN 150 B528 10 %
dberastbar fir 1 Stunde innerhalb 12 Stunden.
Bezugsbedingungen:
Lufidruck: 1000 mbar
Luftemperatur: 2rc.
Rel. Luftfeuchia: 60 %
Motoren mit Registeraufladung sind nichl zugelassen.
Schmigndhmrbrauch maximal 0.5% vom Kraftstoffverbrauch
-spez. Kraftsioffvarbravch
50% Last maximal 205 g/kWh
75% Last maximal 200 gkWh
100% Last maximal 203 g/kWh
- Abgasemissionswerte
bai Viollast:
-NOx maximal 1.500 mg/MNcbm
-CO maximal 300 ma'Ncbm
-Staub/Ruh maximal 20 mg/Ncbm
Elekirische Anlasseinrichtung mit 24 V-Anlasser, Anlasshille
fals erforderlich.
Druckdatumn: 29.07.2021 Seile: 129 von 380
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6.1.8 Seite 131

Projekt:
LV:

Titel:
Bereich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2. STARKSTROMANLAGEN

22, EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
221. NETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

Gesa
in EUR

Motor, zusatriicher Schmierdibehalter

- Komplatie Kihleinnchiung, bestehend aus angebautem
Wabekiihler mit Venllator aus Leichtmetall mit
Kihiwasserpumpe und Ausgleichsbehaller, mit allen
Rohrieftungen.

Ausgleichsbehdtter mil Inhaltsanzeige iber Standrohr
und Schwimmerschalter fir Wassermangel-Meldung.

Kihiwasser mit Frostschutzmittel bis -30 *C.

Verdrahtung der elektrischen Hills- und Oberwachunas-
einrichtungen des Deselmotors bis zu einem zentralen
Klemmkasten am Grundrahmen, einschi. Verbindungs-
leitungen zur Notstromautomatbik. Entfernung ca. 8,0 m.

Generator:

birstenlose Innenpolmaschine, selbstregeind selbsterregt,
durchzugsbeliiftet. 2/3 Schrilt gesehnie Wicklung geeignet fir
Parallelbetrieb.

Nennleistung mind. : 2.600 kKVA

Sublransiente Reaktanz Xd“:15 % (= zwingend einzuhalten !)
Laistungsiaktor: 0.8
KurzschluBistrom: 3x Infir 10 s

Funkenisitrgrad gemall EN 55011 Gruppe 1, Klasse B
Schiaflast: 33 %

Anzahl der Lager: 2

Schutzart P23
Kohllufttemp.: 40" C.
Autstolihdhe: 1000 m Gber NN

Wirkungsarad des Generators bei cos phi 0.8
4/4-Last mindestens 94 %

Schutzart IP 23, Luftkihlung als Selbstbeilfiung

Zubehor:

- Digitaler Spannungsregler

- Statikeinrichiung

- Stillstandsheizung S00W, 230 V
- Cos.-Phi-Regler

cklungstemperaturibenvachung 3x PT100

Druckdatum: 29.07.2021
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Projekt:
Lv:

Titel:
Beraich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2. STARKSTROMANLAGEN

2.2, EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
2.21. NETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Meange ME Einheitspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

221.3.

Obarwachung der Generator-Wicklungsiemperatur mil
entsprechenden Gebem.

Stempunkistromwandler flr Schutz, im Generalor eingebaut.
Anschluss des bauseits verleglen Einspeisungskabal am
Generalor,

Gemeinsamer, verwindungsstedler getedler Grundrahmen fir
Motor und Generator mit Federdampfung des Aggreqates zur

Vermeidung von Schwingungsibertragungen aul das Gebaude
mi fexiblen Verbindungssticken Iir die Rohrieitungen

Kurrschiussfeste Kupplung awischen Motor und Genarator,
Hochelastische Gummikupplung. als Sollbruchstelle, InkL
Drehschwingungsberachnung.

2 Stk

KOHLUNGSEINRICHTUNG NEA
KUHLUNGSEINRICHTUNG NEA

Kiihlungseinrichtung fir vorbeschriebenes NEA Aggregal zur
Montage auf Container, als

Freistehander Radatorkihler (“V-Kihler) ir Aufstellung aul
Containerdach Venlilatoren angetrieben durch Elektromotoren,
belrieban mit Glycol-Wassengemisch

+ Ausqeleqgl lir eine Umgabungstemperatur von 40°C
« Kihlerrahmen aus verzinklem Blech mit Pulverbaschichiung

« Kihlernatz mit Kuplerrohren und Aluminiumfinnen
# Flanschverbindungen fir Kihlwasser Vor- und Ricklauf

+ Geschlossenas Kihisystem mil Ausgleichstank und
Druckkappe

+ Schutzabdeckung der Ventilaloren

# 3-phasen Kurzschlussldufermotoren mit direktem
Ventilatorantrieb Elektromotoren fertig aul Klemmenkasten
vardrahtel

inklusive der notwendigen Verkabelung von der Steuerung des
Aggregats

Druckdabumn: 29.07_ 2021
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Seite 133f.

Projekt:

Lv:
Titel:

Bereich:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2 STARKSTROMANLAGEN

2.2 EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN

Abschnitt: 221. NETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

2.2.1.5.

KUHLWASSERLEITUNGEN
KUHLWASSERLEITUNGEN

kompletie Verrohrung der vorbaschriebenen Kihler, ja
Aggregal, bis zum Kihler das Aggergals

Vor- und Ricklaufleitung zwischen dem V-Kihler und dem

Rohre aus unlegiertom Stahl, Werkstoff-Nr. 1,0308. (E235) nach
DIN EN 10305-3, auflen galvanisch verzinklL

Inkl, allen ndtigen Fittings. wie Bogen Verbindunoen und
Flanschen, inklusive Systemzulassung, Inkl. Halterungen mit
Schellen und Schrauben sowie Wand- und
Deckendurchihrungen.

STARTER- & STEUERBATTERIE

STARTER- & STEUERBATTERIE

Batterien nach DIN EN 50272-2, VDE 0510 Teil 2.mit
selbsiregelndemn Ladegerdt zum Laden nach VDE 0108 aus
dem Meltz, fir Anlasser und Steverung, mit
Oberwachungseinrichtung fir Ladeunterspannung,
Ladedberspannung, Verbraucharunier- und -Oberspannung.

Kfz-Starlerbatienen sind nicht zulassig.

Ausreichend fir dreimalgen Start mit jeweds 10 s Daverund 55
Pause bei einer Umgebungstemperatur von 5° C. Der
Batteriekabalguerschnitt ist so zu bemessen, dass der

Spannungsfall B % der Nennspannung des Anlassoers nicht
Uberschreilet, komplelt in ginem Batteriekasten montiert, mit

Kabel und Klemmen,

Zellen in geschiossener Bauart in durchsichticem
Kunststofigefdfen mit erhdhtem Elektrolytraum und
Rekombinationssiopfen, mit positiven GroBioberflachen- platien
und negativen Gitterplatten.

Mennspannung 24V

Dia Kapazitat der Batterie muss durch den AN entsprechen der
formubierten Anforderungen mit einer Reserve von 50% ausglegt
und rechnersich nachgewiesen worden.

Batterie betriebsfertig montiert, gefiill und geladen, einschl.

Drucheatum: 20.07.2021
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XIX

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2 STARKSTROMANLAGEN

22, EIGENSTROMVERSORGUNGSAMNLAGEN
221, NETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

22186,

221.7.

Verbindungsleitlungen zum Aggregat. Die Leitungen sind
kurzschiusssicher zu verlegen, die Batterie darf nichi direkt
neben dem Aggregal aufge- stellt werden.

Es muss sicherpestelt sein, dass die Funktion der Not-
stromsteverung durch den Spannungseinbruch baim
Startvorgang und Ladevorginge nicht beeintrdchtigt wird, ggf.
sind gatrennta Batteren fir Anlasser und Steuerung, mit
getrennten Ladegeraten und Verteilungen, zu kalkulieren.

Inklusive Batterevertailung I den Anlasser- und Steverkneis,
als isolierstofi- gekapsalte Vereilung, Schutzart IP 55, mit
Klarsichtdeckel mit Schneliverschlussschrauben, alle
Sicherungen als NH-Sicherungen.

WARTUNGSZUBEHOR BATTERIE
WARTUNGSZUBEHOR BATTERIE

zur Wartung der vorstehenden Batierien Gbarsichilich in
elektrolytbestindigem Kunstsioffkasten, in tragbarner
geschiossener Ausihrung angeordnet, bestehend aus:

+ 1 Thermometer zur Bastimmung der Elektrolytiemperatur

+ 1 Haber-Sauremesser zur Bestimmung der Siuredichia und
des Laderustandes

= 1 Heber zum Abflllen von gereiniglem Wasser oder Elektrolyt
aus Korbflaschen und dargleichan

+ 1 Fllflasche aus Kunststoff, Inhalt 51

= 1 Filitrichter aus Kunsistoff

« 1 Filllkrug aus Kunststoll, inhatt 1 |

+ 1 Handvoltmeter zur Messung der Zellenspannung

# 1 Paar Schutzhandschuhe

+ 1 Schultzbrille

AUTOMATISCHE SCHALTANLAGE

AUTOMATISCHE SCHALTANLAGE

ak Typgeprifie Schaligeratekombination TSK oder Pariell
Typgeprifie Schallgerite- kombination PTSK.

Die erforderfichan Machweise gemal VDE 0680, Teil 599 sind
zusammen mil dem Angebol bzw. mil den Montage-
zeichnungen zu erbringen. Do Angaben zu den
Schaligerilekombinationan gemal VDE 0860, Teil 500,
Abschnitt 5 sind in Form von Auf- schriften oder in den
Bestandsplanen zu machen.

Druckdatum: 29.07.2021
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6.1.11 Seite 136

Leistungsverzeichnis
Projekt: 1573 SKBS Energiezentrale
Lv: 440 Starkstromanlagen VLV
Titel: 2. STARKSTROMANLAGEN
Bereich: 22 EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
Abschnitt: 221, HETZERSATZANLAGE
Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Mange ME Einheits preis

in EUR

in EUR

Die elektrischen Schaltungen missen fir einen Tempara-
turberaich von -10 bis +50°C ausoeleg! sein, Zeilabwandlungen
mikssen durch Austausch der Steckeinheilen miglich sein.

Fir den Steversinschub ist ain Ausschnitl in der Tare
vorzusehen.

Betrinbszustande

Bai der Konzoplion der Schaltaniage ist zu bericksichtigan,
dass insgesamlt swei Netzersatzanlagen geplant sind, dia in
Folgenden Betriebsarten gefahren werden konnen

+ Separal voneinander im Inselbetrieb bei Stromausfall

= Saparat voneinander im Probebetrieb naetzsynchron

« Zwei Anlagen gekoppell im Probebatrieb netzsynchron und
synchron zueinander

+ Saparatl voneinander im Rickspeisabelneb netzsynchron

= Zwei Anlagen gekoppell im Rickspeisebetrab netrsynchron
und synchron zusinander

Fir diese Betrisbszustande muss die Anlage folgende
Funktionan erillan;

» Oberwachung der Metzspannung dreiphasig
+ Start des Notstromaggregates bei Netzausfall mit

Startverzdgerung, um wunndlige Anlaufe des Diesalmolors bei
kurzzeitigen Netreinbrichen zu vermeiden.

« 3malige Wiederholung des Startvorganges, wenn der Motor
nicht anspringt.

+ Umschaltung der Verbraucher von Netz- auf
Notstromversongung

+ Rickschaltung der Vierbraucher bei Netzwiederkehr nach

einer entstelbaren Zeit (frihestens 1 min ), bei ernewlem
Metzausfall wahrend des Abstellvorganges sofort Neustart.

» Beroitschafislaufl des Aggregates nach Beandigung dar
MNetrstorung und anschiellende Stillsetzung.

» Probelastbatrieb des Aggregates durch Netzparalieibetriet,

Dvuckdabun- 29.07 2021

Seite: 136 von 280



Anhang

XXI

6.1.12 Seite 138

Projekt:
LV:

Titel:
Bereich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2 STARKSTROMANLAGEN

2.2 EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
2.2.1. MNETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

« Kilhlwassarmangel
« BatteripstiGrung (Unterspannung, Temperatur ..}

» Ausldsung Motorschutz
+ Schallersiellung Handbetriab
= Motstop

Alle Stdrungen sind oplisch und akusiisch in der Nol-
stromsteverung anzuzeigen (Hupe auf der Grundpiatite).

Fir die Sammelstdrung ist ein ptentialfreier Umschall- kontakt
VOrZUSahen.

Fir den Anschiull an eine GLT sind samfiliche Stor- und
Batriebsmaldungen mil polentialfrelen Umschaltkontakisn
auszuristen und einzeln aul Trennklemmen zu verdrahten. Fir
dia Verdrahtung sl eine von der lbrigen Verdrahtung
abweichende Farbe zu verwenden (vor- zugsweise weill).

Zusatzhch ist die Anlage mil einer Bacnat Schnittstelis
auszufuhren, die es ermbglicht sAmiliche oben beschriebanen
Funktionen von extern abzurufen und simiiich beschriebenen
Stormeddung fir extern bereits zustellen.

Steuverung flr Motor und Anlagenbezogene Hilfsantriebe
1 Vorsicherung Einspeisung 3-poliq 63 A
1 Battenieladegerat 24 V, 35 A, I-U Kennlinie flr
Starterbatierie
1 Batteneladegerdt 24 V., 10 A, U Kennlnie fiir
Steuerbatterie
1 Molorvorwarmung 400 V mit Umwalzpumpe
2 Abluftventilatoren, thermostatisch gesteuert
Tischkihlerventilatoran 400 W
3 Abgang fir Containerlicht, Steckdosen und
Heizungen
1 Kraftstoffpumpenstewenung
3 Leckagelberwachungen

Messungen

# 1 Vorsicherung fir Messung

# 1 Violtmeterschalter L1-N, L2-N, L3-N, L1-L2, L1-L3, L2-L3
« 1 Voltmeter O - 500 V

# 1 Frequenzmesser 47- 53 Hz

+ 3 Amperemeter Dreheisen mil zusatzlichem
Bimatallmasswark

+ 1 Leistungsmesser fir ungleich belastete Phasen

» 1 Leistungsfaklomesser

Drnuckaatuen: 2907 2021
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Projekt:
Lv:

Titel:
Bereich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2 STARKSTROMANLAGEN

2.2 EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
2.21. METZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

2.2.1.8

+ Batriebsmealdungen Klartext

Bedientasten
Folgende Tasten sind vorzusehen fir-

« Hupe aus

* Aus-Handstart-Probe-Automatik

+ Lampen prifen

-El'llf'.ﬂ“'l

= Melz ain

= Generalor ein

« Generalor aus

« Diesel Starl

« Diasel Stop

= Viorglihen

« Mot aus (Pilztaster)

Himweis zur Kalkulation

Simtliche Leflungsanschiisso an den
Anlagen das AN auch fir die Einspeisleitungen von dar NSHV
sind in den Preis mil zu bericksichtigen.

ZENTRALSTEUERUNG

ZENTRALSTEUERUNG

zur Koordinierung der Aggregate Steuerungen fir die
geforderien Steverungsiunklionen, die eine Koordinierung bei
der Aggergate erfordam.

Aufstellung des Steverungsield innerhalb des Gebaudes (NSHY
SV).

Zentralsteverung mit folgenden Eigenschaflen

Messung:

= 5 Vorsicherung fir Messung der Netzspannung
« 1 Voltmeterumschalter

+ 1 Wahilschalter Trafo 1/2/3

= 1 Voltmeter 0-500V

# 1 Frequenzmesser

Oberwachung:
= 3 Nelzspannungswachie
+ 1 Sammelschienanspannungswichler

Steverteil:

Druckdatum: 20.07 2021
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Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2 STARKSTROMAMNLAGEN

22 EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
2241, NETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

22112,

22113

Tagestank mit Uberflllsicherung, PTS-gepeift, mit
Miveaustandsgeber und -begrenzer. Der Container ist im
Bodenbereich als difeste Wanne ausgebildel.

Der Lagertank ist als Aullenlank frei aufgestelll untergebracht,
direkl neben den Aggregalecontainem,

KRAFTSTOFFVERSORGUNG TAGESTANK
KRAFTSTOFFVERSORGUNG TAGESTANK
als Zwischenbehdter fir stationare Anlagen.

Die Treibstoffzufuhr aus dem Vorratsbehalter in den
Zwischenbahlilter erfolgt durch automatisch gosleuarios,
elekirisch angetriebenes Pumpenaggregat, zusatziich durch
Handfliigelpumpe mit den erforderiichen zusatzlichen
Rohrverbindungen.

Der Zwischenbehalter ist mit optischer und akustischer
Obarwachung auszuriisten,

Der Zwischenbahalter wird auf Konsole an der Wand befestigt.
mil Auffangwanne, Inhalt 1000 I, mit Tauchsonde, 4 Meldungen
(Mangel, Pumpa, ein-aus, voll),

Inklusnme:

» mechanischer FUllstandsanzeiger

» glokirische Flllstandssonde, Ausgangssignal 4-20 m&

« Tanksonde Pumpe Ein/AusMangel

= (berfilisicherung 230 V

= Bafliisiutzen und Grenzwerigeber fir die

« optionale Betankung durch Tankwagen

» Enthiftungsleitung, 6 m

» Kraftstoffleitungen zwischen Tank und Dieselmotor

» bavartzuqelassenes Leckwarngerit zur Obarwachung dor
Tankauffangwanne

# bauartzugelassenas Lackwarmgerat zur Uberwachung des als
Leckwanne ausgeleglen Containerbodens

Der Kraftstofftagestank ist in einem separaten Raum des 40°
HC-Containeraggregales vorzusehen.

KRAFTSTOFFVORRATSBEHALTER
KRAFTSTOFFVORRATSBEHALTER
fir Aufstellung im Aulenbereich.

Druckdwtum: 28072021
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Projekt:
Lv:

Titel:
Bereich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2. STARKSTROMAMNLAGEN

22, EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN
221. NETZERSATZAMLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

in EUR

2.2.1.18.

22118

ZU- UND ABLUFTJALOUSIE

ZU- UND ABLUFTJALOUSIE

in der notwendigan GroGe, iGr Wand- oder Schachtein- bau, mit
motorbetatiglen Lamellen, mit Vogelschutz- gitter und
Regenabweiser mit festsiehenden Lamellen, komplett mit
Einbaurahmen montiert, mil allen elek- rischen
Verbindungsleitungen zum Schaltschrank.

Alle MetalReile verzinkt, zusaldich mi@ Grund- und Deckansirich,
Farblon nach Wahl des Auftraggebers.

mil Stelimolor 230 V, 50 Hz, Lager aus Hart-PVC (wartungsfrei)

CONTAINER

CONTAINER

Die oben beschriebenen Aggregate sind in Container zu
installieren. Im foigenden sind die Conlainer beschrieben

AGGREGATE CONTAINER

AGGREGATE CONTAINER

Das vorstehend spezifiserte Aggregat und Zubehar wird in
einem modifizierten und schalligedémpfien 40 Full IS0
Container montiart

Container Aullenabmessungen:
Lange: 12.182 mm =40
Broila: 2438 mm=8"
Hohe: 2896 mm = 9'6"

Der Container ist nach |S0 1496 mit Stahlrahmen, Langs- und
Quertragem gefertigt und geprift.

Die Wande sind aus gesicklem, die Dachauflage aus
profiliertemn Stahiblech oefertiogl und wasserdicht mit der
Stahirahmenkonstruktion verschweiBL

Der Container verfigt Ober Standard-Containerecken.

Zugang durch zwei seitiche, abschlislbare und
schallgedampfte Personal Zugangstioren je 1.000 x 2.000 mm
{Maschinenraum) sowie eine seitliche, abschiielbare Personal
Zugangstir 1000 x 2000 mm (Schalttafel-und Tankraum) cder
die Container Doppeltir.

Druckdaben: 28.07 2021
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Leistungsverzeichnis

Projekt: 1573 SKBS Energhazentrale

Lv: 440 Starkstromanlagen VLV

Titel: 2, STARKSTROMANLAGEN

Bereich: 2.2, EIGENSTROMVERSORGUNGSANLAGEN

Abschnitt: 2.21. HNETZERSATZANLAGE

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitsprels  Gesamtbelrag
in EUR in EUR

Alle Zugangstinen mit Panikschioss.

Vollstandioe Innenisalierung mit Mineralwobe, Riesalschutz und
Abdeckung aus verzinklem Lochblech zur Schalldadmmung und
flr erweitertan Schutz gegen grofie Temperalurschwankungen.

Unterboden des Containers mit 5=120 mm Mineralwolle
iscliert, verblechl und konserviert

Integrierte Olauffangwanne: Riffelblechabdeckung fir
Containerboden mil umlaufender Aufkantung 100 mm, idichi
ausgefihrl

Zu- und Ablufidfinungen mit Rahmen aus Winkelstahl zur
Aufnahme der Wetlerschutzgitter und Jalousien.

Abgasdurchfiihrung mit Regenschutz, Halterungen fir
Abgasanlage. Muffen fir Tank-Entiiftung.

Wanddfinung mit lichter Offnung B=700 x H=1200 mm

fir kundenseitigem Kabelabgang (Flanschplatie aus Aluminiem
in linkam Container-Thrportal,

Wandofinung mit lichter Offnung 300 x 300 mm fr
Kraftstoffeitung zum Vorratstank.

Fir die Schaltanlage mit Leistungseil und Kabelanschiussfeld
sowie Ur den Kraftsioftlagestank ist rwingend ein separat
abgetrennter Raum im Container mil eiganer Zugangstir 1000 x
2000 mm varzusehen.

Samtliche Offnungen werden fir den Transport wasserdichi
varschiossen.

Hattarungen fir die Montage des Abgasschalldimplers und V-
Kihlers auf dam Containerdach.

Innenbeleuchtung 230 VAC mit LED und Schalter. Sieckdosen
fiir Handwerkzeuge.

Komplatier Polentialausgieich und Anschiuss an bauseltige
Blitzschutzaniage

Container-Raumheizkirper - Anzahl nach Erfordemis.
Mot-Aus-Taster mnenliegend direkt neben der Zugangstir.

Kompletie Montage von Dieselaggregat, Krafisiofsystam,

Druckdatn: 29.07 2021 Seile: 149 von 380
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Projekt:
Lv:

Titel:
Bereich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Enemiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2. STARKSTROMAMNLAGEN

23. HIEDERSPANNUNGSSCHALTANLAGEN
231, NSHV

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

vorgegebenen Dokumentation durch den Herstellor selbst odaer
durch Vertragspariner, dia vom Hersteller aulorisiert worden
sind, durchzufihren.

Lochreihen auszuflhren. Umbdllungsteia

bestehen aus mindestens 1.5 mm dickem Stahlblech, Tiren
ous 2 mm dicken Stahiblech in RAL-Farbe nach Wahl des
Auftraggebers. An den jeweils ullersten Feldern rechis und
links st eine Seitenwand anzubringen.

Gerlstteile, Dachblache und Rickwande bestehen aus
sendzimirverzinklen Stahlblech. Tueren, Seitenwdnde und
Bienden sind in pulvarbeschichtetem Stahiblech auszufGhren.
Diie durchgehenden Tueren sind mil storichibogensicheran
Verschidssen auszuruesien und scllen einen TOroffnungswinkal
von 125 Grad haben. Es ist ein Stangen- oder
Drehriegelverschiuss vorzusehen. Der Tueranschiag ist an die
vorgegabens Fluchtrichtung anrupassen. Die Dachblecha der
Anlage sind mit einer

Druckentlastung zu versehen.

Kunststoffe sind ausschiieflich halogenirei auszufihran,

Kabel- und Schienenanschiisse

Die Einfuhrung von Kabeln soll generall von unten erfolgan. Die
Abginge der Stromschienen sollen nach oben gefihrl werden.
Bei Leftungsanschilissen die aus einem System bestehen (5
adrige Leitungen) sind die Anschlussarbeiten in die jeweiligan
Abgangs- oder Einspeisekomponentan mit einzurechnen. Bel
Leitungen die aus mehneren Systemen bestehan sind die
Sammelschienansystem

Das 5-polige Sammelschienensyslem isi aus elekirolytischem
Blankkupter zu fertigen.

Samtliche Sammelschienenverbindungen sind Gber die
gesamie Lebensdauer der Schaltanlage wartungsirei
ausrufithren. Das Hauptsammelschienensystem ist hinten im
Feld angeordnetl. Die Neutrallsiterschiene ist den
Aussenieiterschienen riumlich zugeocrdnet. Die
Schuldeiterschiena (PE) ist leicht zuganglich im Faid vom
anzuordnen.

Dio Sammelschienan sind in jpdem Feld nach DIN EN

60446 (VDE 0198) zu kennzeichnen:

Aussenleiter; L1. L2, L3
PE-PEN-Leitor: griin / galb

Dinusciodatum: 2907 2021
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6.1.17 Seite 158
Leistungsverzeichnis
Projekt: 1573 SKBS Energiezentrale
Ly: dal Starkstromanlagen VLV
Titel: 2. STARKSTROMANLAGEN
Bereich: 2.3 NIEDERSPANNUNGSSCHALTANLAGEN
Abschnitt: 2341. NSHV
Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Mange ME Einheitspreis  Gesamtbetrag
in EUR in EUR
N-Leiter: N
Sammelschienendaten
Dauvemannsinom 5,000 A
Bamessunaskurzzeitstromiestaked 100 kA
Bamessungssiolstrombestigkeit 220 kA
Stoerlichtbogenschutz

Dio Schaltaniage ist gemiss IEC/TRE1841 personensichar
auszufithren. Zur Bagrenzung eines Stoerichtbogens aul ein
Schaltaniagenfeld sind in die Anlagenfelder geprifte
Stoerlichtbogenbarrieren in das

nansystem sinzubauen. in den jewedigen
Anlagenfeldem ist der Sammaelschienanraum durch aina
sidrfichibogensichar abrudrennan.

Einbaugorite:

Bai der Gerateanordnung sind die BGY A3 und VDE 0100, Teil
T50 zu beachian.

Die Geridte sind s0 einzubauen, dass eine Bedienung gefahrics
Im Sinne der Vorschriften chne Abschaltung der Anlage mbglich
ist. Dies gilt auch fir die Betatigung von Priftastern,
Herausnehmen von Trennlaschen sowie das Auswechseln von
Sicherungen usw.

Alle Schaligerile sind mindestens fir sine Nennspannung
230400V auszulegen, sofern in der Leistungsposition keine
anderen Angaben gemacht sind.

Alle Wandier sind mit Prifklemmen f0r den Anschluss von
schreibendan Instrumenten vorzusehen. Die Auslegung dar
Wandler hat so zu erfolgen, dass eine Leistung von mindasiens
2 VA fir den zusatzlichen Anschiuss von Messgeraten zur
Verfigung stehl. Der Einbau der Wandler muss aine leichie
Zuaanglichkeit der Prifikdemmen sicherstalien. Wandler sind
grundsatzlich auf eine Dberastung auszulegen, so dass sie bei
Normalbetrieb mil opimaler Genauigheit Obersetzen.

Fir Sicherungsirenner und -schalter sind in den TUren
Ausschnitte vorzusehen, sodass die Bedienung bei
peschiossener Tire maglich ist.

Messinstrumente und Meideleuchien sind in die Tdren
einzubauen.

Leedelder sind mit Bindabdeckungen zu versehen.

Verdrahtung:
Verdrahtung sauber und Gbersichilich, Mindestquerschnitt 1.5

amim.
Klemmaen fur Steverieitungen mindesiens bis 4 gmm
Leitungsquarschnitl.

Dvuckdatum- 29.07 2021
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6.1.18 Seite 186

Projekt:
Lv:

Titel:
Bereich:
Abschnitt:

Leistungsverzeichnis

1573 SKBS Energiezentrale

440 Starkstromanlagen VLV

2 STARKSTROMANLAGEN

23 NIEDERSPANMUNGSSCHALTANLAGEN
2.3.1. NSHV

Ordnungszahl Leistungsbeschreibung Menge ME Einheitspreis

in EUR

Gesamtbetrag
in EUR

Leistungsschaller, fir eine maximale Entfernung der
Komponanien untereinander von 15m.

Funktionsbeschreibung

Im fehlerfreien Batriebszustand ist die bevorzugle Leitung
eingeschaltet. Sinki die Spannung unter den eingesteliten Wer,
erfolgt eine automatische Umschaltung aul die 2. Leitung.

Dia Umschaltzeit kann in 50 ms-Schritlen eingestellt werden,
damit das selekthve Ansprechen von Kurz-
schiussschutzeinrichtungen und die gestaffelte Zuschaltung
gewahrieistet ist. Zur Sicherstellung der Betrisbsbareitschalt ist
die Leitung 2 sowie der Ausgang der Umschalteinrichtung auf
Unfter- und Uberspannung zu Gberwachen,

Die Rickschaltung auf die bevorzugte Leitung edoigt
automatisch nach Spannunagsrickkehr und Ablauf der
einstellbaren Rickschaltzeil bzw. unverzdgert bed Ausfall dor

Leitung 2.

Durch die angepassien Zeiteinstellungen werden Fehl-
schaltungen 2 B. aufgrund von kurzzeitioen Spannungs-
schwankungen oder Kurzunterbrechungen vermisaden.

Markmale

« Stevarmodul fir 4-polige Umschaltung

= Auswahl der bevorzugten Leitung durch Handschallung
malich

s Us AC 230V 7 50..80 Hz

= Ansprechwerie:

Unierspannung 0.7..09x Un
Obarspannung 1.15x Un

= Ansprechzeil

Umschalipause bis 10s
{einstelibar in 50 ms Schritten)

Rikckschaltzeit bis 250 s
{einstallbar in 1 s Schritien)

» (Iberwachung der Ein- und Ausschaltzeilen der Schaltorgana
mil Anzeige der gemessanan Umschaltzail

» (barwachung der Schaliorgane auf korrekien Schaltzustand

s (berwachung der Steverleitungen, Batatigungsspulen und
Steverkontakte auf Drahtbruch/Unterbrechung

= Definiertes Schaltverhalten bei Kurzschiuss vor und hinter der

Druckdatum: 29 07 2021
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6.2 Anhang 2: Projektdokumente'%®

6.2.1 IB SUSS Seite 9

Medizinisch technische Einrichtungen nach DIN VDE 0100 710

Steckdosen und Beleuchtung so dass der Krankenhausbetriob auch
bei Stromausfall sichergestell ist.

Sicherheitsheleuchtung (Umschaltzeit <15s)

Die NEA geht bei Stromausfall mit einer Umschaltzelt von 15 s in Batrieb. Die
Anlagen werden mit einer Synchronisierung ausgefuhrt, so dass mindestens zwei
der drei Anlage innerhalb der geforderten 15 s aufgeschaltet werden konnen.
Das dritte Aggregat wirde dann .nach synchronisiert” und verzoger
zugeschaltet,

Die Aufschaltung der nolstromberechligten Verbraucher erfolgt zeitgestaffelt

Tankvolumen

Tankanlage bestehend aus zwei Tagestanks (einem je Aggregat), welche an
einen gemeinsamen Lagerank angeschlossen werden. Die Umpumpung
zwischen den Tanks erfolgt Gber automatisch gesteuerta Pumpen, Tagestank mit
Uberfiillsicherung, PTS-geprift, mit Niveaustandsgeber und -begrenzer. Die
NEA-Container werden im Bodenbareich als oifeste Wanne ausgebildat,

Der Lagertank ist

- als Auflentank frei aufgestelt untergebracht, direkt neben den
Aggregatecontainem.

- Oberirdische Heizditankanlage doppetwandig nach EN12285-2, Klasse B
- zylindrischer Lagerbehalter aus Stahl mit Kontrollfiissigkeit Glymin NF

- mit einem Dom DN 600 mit Domdeckal

- angeschwelllen Satielfifen nach DIN 28080

- opflischem Leckanzeigegeral, Typ LAS einschl. Prifhahn und
Kontrolfilissigkelt zum Nachilllen

- Leiter mit Standpodest. verzinkt

- Elektro-Tankheizung 10.5 kW, 400 V

- inkl. Flanschanschluss DN 150

- Hydrostatisches Flllstandsmessgerat DMU 08 komplett mit Zubehor

Das Tankvciumen in der Energiezentrale wird fir eine Uberbrickungszeit von 72
h ausgelegt.

Je 1.000 kW Leistung wird ein Vierbrauch von ca. 250 | / h angenommen. Es wird
aine Spitzeniast von 7 MW angesetzt und eine durchschnittiche Auslastung von

60%.
Zu versorgende Spitzenlast 7.00 MW
Auslastung Gber 72 h BO%
Verbrawch je MW/'h 250 h
Geasamtverbrauch 72 h 75.6001

Das Tankvolumen wird nach Abstimmung nicht auf die Gesamikapazitdt der
Dieselaggragate ausgelegt. Es ergibt sich somit fir beide Aggregate ein Volumean
von ca. 75.000 I. Der ndchst gréBere Tank weist ein Volumen von 80.000 | auf.

SUSS
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6.2.2 Generatordatenblatt

- - LEROY
Nl ooyt IR
=All for dreams M
ALTERNATOR TECHNICAL DESCRIPTION
LSASZIL12/ 4p

LS Reference: ABZ I580 kVA_400V_Feb. 15, 2022
Date: 150272022 veoe-eagear 1
Propect Manager : P51

Nedes ACIM Germany GmibH Philip. Sowel@mad radec. com

Elecirc Powar Gerarataon +48 171 56 58 354

Eschbarner Landstrasse 166 - 80489 Frankiut GERMANY ]
r
Generator type: LSAS2.3L12/4p 1
Powar: 2560 kWA 2 D48 ke 2129 KWm 1
VoRage: 00 v St seral 1
Rated vollage range: «5-5% ]
Power faclor - Laggirg: L1E ] 1
Frequency: 50 Hz 1
Speed: 1500 rpm 1
Mamiral current: 1895 A 1
Winding type: p2a 1
Classes (Insulation | Temperature Rise) HIH 1
Ambsent lemperature: 40 "C 1
Allitute: 1000 m 1
Installation IEC Oumanbty 1 i
Chient: ABZ Aggregatebau 1
Prime mover: Reciprocating engine 1
Manufacturer: - 1
Type: - 1
Dhaby: Baze Raling ]
Mechanical construction IM1101
Type of construction: Two bearing 1
Mounbing arrangement: Haorizontal Axis 1
Drection of rotation: Clockwize (seen when facing the drive end - DE) ]
Bearing type: Anti-friction i
Bearing Lubrcation: Regreazable i
Bearing irsulation: Mot insulated 1
Shafl end type: Cyfindrical with keyway 1
Balancing - Class (150 19401 Half ey - G2.5 {sbd) 1
Flange: None | without 1
Shaft haight: 500 mm i
Width: 750 mm 1
;
Stabsdized Runaway speed: 1800 rpm -2 min. 1
Cooling Method Icot 1
Degree of prolection: P23 1
Coolant: Air | Temperature: 40 °C 1
Air guality: Claan i
Ventilalion (intarnal): Seif-ventilated 1
Filters: Without 1
Ducting for air inlet: Mo ]
Ducting for air cutiet: Mo i

ABZ 2560 kVA_400V_Feb. 15, 2022 rev. 1 Figu L) ?

108 (Bauer Elektroanlagen GmbH & Co. KG, 2022)
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6.2.3 Anlagenbeschreibung durch IB SUSS

BETRIEB DER NEA

Dieselverbrauch

Entsprachend der DIN VDE 0100 710 ist fiir die NEA jeden Monat ein 1-stiindiger
Motstrombeirieb vorgesehen. Fir diesen 1-stindigen Betrieb wird von einer
Auslastung von 75 %, bazogen auf die Nennleistung ohne Redundanzen
ausgegangen. Das heiltt bei einer Nennlaistung von 5 MW entspricht das einer
Leistung von ca. 3,75 MW. Bei dieser Leistung weist die Anlage einen
Treibstoffverbrauch von ca, 850 Ih auf.

Regelbatriab
Im Jahr ergibt sich somit fir den regelmalig geforderten Notstrombetrieb ein
Gesamtverbrauch von 11400 |. Es wird davon ausgegangen, dass die
Dieseltanks einmal jahrich aufgefill werden missen um diess Menge
nachzufllien.

Notstrombetrieb

Bai dieser Betrachtung ist der Dieselverbrauch fiir Notstromfalle nicht
berlcksichtigt, da hierfir, abweichend vom Regelbeatrieb, die NEA Laistungen zur
Verfigung stellen missen. Je nach Dauver des Noistromfalls kann die
Machfllimenge bis zur bevorrateten Gesamtmenge von 80,000 | ansteigen.

Damit die nach DIN VDE 0100-710 geforderie 24-stindige Versorgung wieder
sichergestellt ist, reicht jedoch auch fur diesen Fall eine einmalige Beflllung mit
ca. 25.000 | Die restlichen Dieselvorrdte kbnnen dann sukzessive wieder
aufgeflllt werden.

Notstrombetrieb

Es kommt die VDE-AR-N 4110:2018-11 fir den MNetzparallelbetrieb zur
Anwendung. Gemal dem Punkt 8.9.2 ist ein Probebetrieb pro Monat fir
maximal 60 Minuten und mindestans 50 % der Nennlast zulassig. In diesem Fall
werden Netzschutzparameter gemall der Tabelle VDE-AR-N 4110:2018-11
Punkt 10.3.42.2 Tabelle 11 empfohlen. Die Einhaltung dieser Anforderungen
konnen muss mit einer Konformititserkldrung bestatigt werden.

Grundsatzlich darf der Netzparallalbetrieb von NEA max, 100 ms betragen. Sollte
die bendtigte Zeit Uber 100 ms gehen, sind die Anforderungen der VDE-AR-N
4105 einzuhalten. Damit wirkt die Anlage nicht mehr als Notstrom,

Ausgenommen hiervon ist ein edordericher Probebetrieb, wenn die NEA eine
Stromguelle fir Sicherheitszwecke ist. Hier ist ein Start im Monat fir max. 60 min
mit mind. 50% Nennlast mbglich.

SUSS
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6.2.4 Leistungsbilanz

SKBS Energiezentrale Geb. X

Netzersatzanlagen

fassung Lei mitP
cos phi 0,95 NEA Leistung aktuell
NEA Leistung mit Zusatz NEA

(Gesamtleistung
Gebaude AV Leistung SV Leistung Gesamtleistung  |fir

\Vollversorgung
Geb. H 1.088 kVA 1.427 kVA 2.515kVA 2,515 kVA
Geb. P&Q 716 kVA 305 kvA 1.021 kVA 1.021 kVA
Geb. G 1.451 kvA 1.470 kvA 2,921 kVA 2921 kVA
Regiegebaude 400 kVA 0kVA 400 kVA 0 kVA
Anbau Nord N1 260 kvA 550 kvA B10kVA 550 kVA
Funkionsbau N 600 kVA 485 kVA 1.085 kVA 485 kVA
Summe 3.612kVA 3.390 kvA 7.002 kVA 5.994 kVA
Gesamtgleichzeitigkeitsfaktor GGZF 0,8

04.04.2022

6.2.5 Mittelspannungsnetztopologie

5.000 kVA
7.500 kVA

SUSS
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Energiezentrale
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6.2.6 Abstimmung Mittelspannungskonzept

dass kurzzeitige Netzunterbrechungen nicht zu einer Zuschaltung der
AV Saite flhren.

Bei Metzrickkehr wird die AV Seite zuerst von der laufenden
Motstromversorgung entkoppelt und dann zurick auf das EVU Netz
geschaltet. Es erolgt keine Synchronisierung der Notstromaggregate
vor der Zuschaltung der AV Seite. Es kommt damit bei der
Rickschaltung zum EVU Netz zur Lastunterbrechung auf der AV Seite.

Machdem dia AV Seite wieder Ober das EVU Netz versorgt wird, erfoigt
eine Synchronisiarung der Notstromaggregate auf das EVU Netz. Nach
Synchronisierung erfolgt die Kopplung zu der AV Seite und dann die
Abschaltung der MEA Aggregate, sodass die SV Seite ochne
Lastunterbrechung zugeschaltet wird.

Lastmanagement
Aktuell gibt es eine Leistungsbilanz Ober alle zu versorgenden

Gebaude, die mit einer Gesamtleistung von ca. 7 MW endat (siehe
Anlage)

Diese Leistungsbilanz enthalt jedoch groBere Unscharfen, da
Leistungen von den inbetrieb befindlichen Gebduden teilweise nicht
bakannt sind und Leistungen von noch zu erstellenden Gebauwden
immer mit einer gewissen Unschare berechnet werden, Es wird daher
davon ausgegangen, dass die tatsachliche Leistung niedriger als die
Summe der aktuellen Leistungsbilanz ausfallt. Dies wird sich jedoch
erst nach Inbetriebnahme der grollen Neubauten (Neubau Ost und
Meubau Sid) konkret feststellen lassan.

Unstrittig ist jedoch, dass eine Uberastung der Notstromaggregate
durch den Vollbetrieb auszuschlieBen st, da dies die
Versorgungssicherheit der SV Seite besintrdchtigen wirde, Es muss
daher ein Konzept (Lastmanagement) fir den Vollbetrieb entwickelt
weardan.

Eine Moglichkeit ware Gebidude wvon vomehergin von der
Vollversorgung  ausschiisfen. Eine weilere Moglichkeit ware in
Vollbetrieb einen Lastabwurf fir die AV Seite vorzusehen, falls die
Gesamtleistung aus AV und SV einen gewissen Schwellemweart
(berschreitet, so dass eine Uberdastung der Aggregate
ausgeschlossen werden kann.

Weitere Vorgehensweise
Basierend auf den oben beschriebenen Abstimmungen wird das

Planungsergabnis weiter ausgearbeitet und prazesiert, Erganzend
erfolgt eine Abstimmung mit dem EVU zur Klarung deren
Anforderungen.

MNach weiterer Prazisierung und dem Gesprach mit dem EVU erfoigt
gine Folgeabstimmung im gleichen Kreis, anvisiener Zeitraum ca. 4
Waochen.

SUSS
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6.2.7 NSHV Schema
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6.2.8 ZEP Beschreibung

SUSS

Aktennotiz KW 27/2022

Projekt: 1150.3 SKBS Energiezentrale Geb. X

Ont: MS Teams

Datum: 06.07 22

Betrefl: Abstimmung ZEP Ausflhrung

Teilnehmer Firma ! Organisation Fax { Email Verteiler

Herr Back TOV Olal beckibde. tuv.com
erganzend

Harr Wailandt Sthdusches Kindkum Braunschwelg  Thankproject

Hesr Hahn Bawer Thinkproject

Hesr Christian Siss SBI intem Chrstan. Suessfibsuess. de

Hasr Patrovic 58I ntem {.patrovicgDibauess. de

Hesr Tamic 5Bl intem d tomiciflibsvess. de

Hesr Dometand Domedand Engineering Thinkproject

Es wurde Folgendes besprochen bazw. fesigestelit:

1.

Aktuelle Planung

In der aktuellen Planung wilrde ein ZEP ausgefihrt. Dieser wird in
einem Brandschutzgehduse in der NSHY SV untergebracht, Damit
auch im Brandfalle mindestens 90 Minuten fir beide Systeme ain ZEP
zur Verfigung steht, war geplant den ZEP in ein
Funktionserhaltsgehduse unterzubringen und mit
Funktionserhaltsleitungen anzubinden.

Die Ausfihrung mit separaten Verbindungsleitungen zum ZEP wird

jedoch abgelehnt, da durch die parallele Verbindung der Kuppelleitung
eine Schleife entstehen wirde, die zu vermeiden ist.

Wenn die Verbindung ausschlieflich Ober die Kuppelleitung AV SV
erfolgt, kann die Verbindung technisch nicht wvolistindig in ES0
Funktionshalt ausgefiihrt werden. Entsprechend misste bei der
aktuellen  Ausfihrungsplanung entweder der MNachtedl einer
Schieifenbildung oder des nicht vollstindigen Funktionserhalts in Kauf

genommen werden.

Anlagenbatrieh und Anlagenaufstellung

in dem Projekt gibt es die Besonderheil, dass eine zentrale
Notstromversorgung (SV Versorgung) Gber das 20 kV Netz geplant ist.
Somit gibt es ein 20 kV SV Netz.

Die Einspeisung der 400 V Notstromaggregate erfolgt Gber 400 V/i20k\W
Transformatoren auf die SV Schiene. Die Versorgung der SV Seite im
Normalbetrieb erfolgt Gber eigene SV Transformatoren, die vom EVU
Metz gespeist warden,

Veranlassung:

Soita 1 von 2
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Dies bedeutet, dass im Mormalbetrieb (keine Stdrung, keine Wartung)
die Kupplung zwischen der NSHY AV und NSHY SV offen ist. Diesa
Kupplung wird nur bai Stérung oder Wartung geschlossen. Erganzend
ist festzustellen, dass die NSHY AV und SV direkt nebeneinander
liegen und die Verbindung Ober die Kuppelleitung auf sehr kurzen Weg
mit grofien Querschnitt erfolgt, entsprechend niedng ist die Impedanz
und damit der mégliche Potentialunterschied.

Alternative Ausfihrung — PEN Brilcken in NSHY AV und SV

Aufgrund der unter 2. Beschriebenen Anlagenbesonderheiten wird
vorgeschlagen die Anlage nicht mit einem ZEP auszufiihren, sondem
alternativ mit zwei ,PEN-Briicken”. Eine in der NSHV AV und die andere
in der NSHV SV,

Damit wiirde es zwar zwei Verbindungen zwischen PE und N Leiter in
der Anlage geben. Da die beiden PEN Bricken aufgrund der ortlichen
Mahe und der kurzen Verbindung keine groBe Potenzialdifferenz
aufweisen werden und diese Verbindung auch nur im Sonderfall
(Stdrung oder Wartung) entstehen wirde, stelt dies keinen
technischen Nachteil dar. Damit bei offener Kupplung die PEN Briicken
tatsachlich gefrennt sind, sind die Leistungsschalter der Kupplung
vierpolig auszufihren.

Die urspringliche und die gednderte Ausfihrung sind in den
beiliegenden Schemaauszigen dargestelit.

Vi der Ge P

Seitens des Klinikums sollen die Gebaude P und Q an die NSHV an die
Energiezentrale angebunden werden. Das Kiinikum wird darauf
hingewiesen, dass bei einer Anbindung der Bestandsgebdude darauf
Zu achten ist, dass in den Bestandsanlagen keine PEN Bricken
vorhanden sind.

V Seite geerdet ausgefihri werden. Aufgrund der galvanischen
Trennung dber die Transformatoren stellt dies jedoch kein Problem dar.

Siehe ebenfalls beiliegendes Schema.

5055 Beratende Ingenieure

Christian Siss
{Divses Dokumint wurde per Computid arstelit und (82 chne Unterschrift glitig)

SUSS
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6.2.9 Transformatordatenblatt 2500kVA
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6.2.10 Transformatordatenblatt 1600kVA

Technische Spezifikation Transformator (‘D _!G_B FZECH TRAFO

T sl | JSRE

SGB Czech Trafo s.r.o.
Typ: DTTHZ2N 1600/20

05 Us

Nennleistung AN 1600 kVA 1600 kVA
Spannung 20000V 400 v
Schaltgruppe D ynS
Anzapfungen +2n2,5%
Anzapfungen 22,5 %
Wicklungsmaterial Al Al
Isolierstoffklasse F F
Isolierungsart VErgossen prepreg
Beziehungen Uk 0s5-Us
Kurzschlussspannung Uk B
Toleranz +/-10%
Durc hschnittliche 100 K 100K

5 Wicklungsdbertemperatur

i Um 24 kv 1,1 kV

Sl Wechselspannung 50 kV 3kV

o BlitzstoRspannung 95 kV Okv
TE-Messung £5pC

M Leeraufverluste 1980 W 0 % Toleranz

w Clodesign - Richtiinee 2009/ 115/5G

5 ule?

E Kurzschlussverluste bei 120 *C 13000'W 0% Toleranz

Ausgelegt nach Norm IEC 60076-11:2018

Phasenzahl 3

Frequenz 50 Hx

LWA/LPA 67 dB(A) / - dB(A) 0 dB(A) Toleranz

Schutzart Transformator IFO0

Schwer entflammbar & selbstveridschend  Ja

StoRspannungs- f kurzschlussfest Ja

Kurzschlussdauer 25 Kurzschlussleistung 500 MVA

Brand-/Klima-/ Umgebungsklasse F1/C2fE2
Umgebungstemperatur min/max -25/40 *C

Daten Il

e

Technisch

Max. Aufstellhdhe 1000 m

Bl
c
=
B
7]
&0
£
=

—
5GB Czech Trafo s.r.0. Na Statkach 620/15, 783 01 Olomouc = Slavonin, Czech Republic - Tel: «420 f 605 290 040
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6.2.11 Schema des ZEP



Fundamenterder Fundamenterder
s

|_ _______________________________ _I |— - /Z'—T M% ~ _\’_‘r_v_vl/lrw\/__\/_\ ______________________ =_
| | | NSHV AV-Raum YT T | | i NSHV SV-Raum 71 [ 1
| | |
1] 7 T
| | | Eingang Trafo 1  Eingang Trafo2  Eingang Trafo 3 ZEP NSHV-Abgang NSHV-Kupplung | | NSHV=Kupplung NSHV-Abgang ZEP Eingang Trafo 3  Eingang Trafo2  Eingang Trafo 1 | | —— " = 2 |
| | | 1 2 u | | u L |
3 2 v, | |
_______________________________ o - P | | | b ( || | i ) k | | |
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| | L1 | | / L1 \ | | ! i l P | |
— I [ [
: | L3 \ : ’/ I \ | TES | 5-poliges Kabel S-poliges Kabel I T |
] L s Kabe 5\
| | A PEN L2 | \ L2 PEN } Trafoerdungsschiene ——~] PA-Schiene | 11,12, L3, N, PE L1,12, L3N, PE | PA-Schiene T Trafoerdungsschiene
| I 1 I I
L2 L1 l— e J
yEe. 74 : N = == =
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| TES | /
-
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6.2.12 Kurzschlussstromberechnung durch IB SUSS



2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 15 16 19 23 24
A
B
| E u
C
D
. L MS-Trafo AV 1 1 MS-Trafo AV 2 1 MS-Trafo AV 3 1 MS-Trafo SV 1 L MS-Trafo SV 2 1 MS-Trafo SV 3
. X Leistungsschalter CB-f NAR X Leistungsschalter CB-f NAR X Leistungsschalter CB-f NAR X Leistungsschalter CB-f NAR X Leistungsschalter CB-f NAR X Leistungsschalter CB-f NAR
. In (Schalter) = 630 A In (Schalter) = 630 A In (Schalter) = 630 A In (Schalter) = 630 A In (Schalter) = 630 A In (Schalter) = 630 A
. Wandlerstrom =50/1 A Wandlerstrom =50/1 A Wandlerstrom =50/1 A Wandlerstrom =50/1 A Wandlerstrom =50/1 A Wandlerstrom =50/1 A
. - 7518011 - 7518011 - 7518011 - 7518011 - 7518011 - 7518011 ]
- MS-Trafo AV 1 MS-Trafo AV 2 MS-Trafo AV 3 MS-Trafo SV 1 MS-Trafo SV 2 MS-Trafo SV 3
- N2XSs2y N2XS2Y N2XS2Y N2XS2Y N2XS2Y N2XS2Y
. 30m 25m 20m 30m 25m 20m
: VPE 3 x 35 VPE 3 x 35 VPE 3 x 35 VPE 3 x 185 VPE 3 x 35 VPE 3 x 35
. Trafo AV 1 Trafo AV 2 Trafo AV 3 Trafo SV 1 Trafo SV 2 Trafo SV 3
. Sn =1.600 kVA /AN Sn =1.600 kVA /AN Sn =1.600 kVA /AN Sn =1.600 kVA /AN Sn =1.600 kVA /AN Sn =1.600 kVA /AN
. ukr = 8 % ukr = 8 % ukr = 8 % ukr = 8 % ukr = 8 % ukr = 8 %
. 20/0,4 kv Dyn5 20/0,4 kv Dyn5 20/0,4 kv Dyn5 20/0,4 kv Dyn5 20/0,4 kv Dyn5 20/0,4 kv Dyn5
. Trockentransformator Trockentransformator Trockentransformator Trockentransformator Trockentransformator Trockentransformator E
: — : Teilweise Funktionserhalt E 90
: Teilweise Funktionserhalt E 90 St hiene Tvb LDC8623/LDCE623
: ; romscniene
: Stromschiene Typ LDC8623/LDC6623 NSHV SV Schott " 2’3’ /
. ; chottung mi mm
. Schottu ng m it 20 mm Trafo AV 1 Trafo AV 2 Trafo AV 3 Kuﬁplung NSHV AV 1- NSHV SV 1 Trafo SV 1 Trafo SV 2 Trafo SV 3 g
. Schiene Schiene Schiene Schiene Schiene Schiene Schiene PROMATEC L500
. PROMATEC L500 &8&13623 &8&623 ZDn&3623 &8&2623 ZDn&3623 I{DCH§623 I{SCHE}623 R d kt f kt 0,57
. ; eduktionsraktor
: Reduktionsfaktor 0,57 % NSHV AV ’ L
. J( Trafo AV 1 J( Trafo AV 2 Trafo AV 3 Kupplung NSHV AV 1- NSHV SV 1 Kupplung NSHV AV 1- NSHV SV 1 Trafo SV 1 J( Trafo SV 2 J( Trafo SV 3
- Leistungsschalter Leistungsschalter Leistungsschalter Leistungsschalter Leistungsschalter Leistungsschalter Leistungsschalter Leistungsschalter
" In =2, n=2. n=2. In =3.200 A In =3.200 A =2. In =2, In =2.500 A
: 3WA12254AE010AAQ/LST 3WA12254AE010AA0/LST 3WA12254AE010AA0/LST 3WA12325AE010AA0/LST 3WA12325AE110AA0Q/LSIN 3WA12254AE010AA0/LST 3WA12254AE010AAQ/LST 3WA12254AE010AA0/LST
: NSHV AV NSHV SV
. J( J( l J( TN-S Un =400 V J( l J( J( TN-S Un =400 V
. UVAV U101 5 5 UvSvulo1
. GHVAV1 GHV AV 2 ) Gebdude AV P+Q Gebdude SV P+Q o GHVSV1 GHVSV2
. Leistungsschalter Leistungsschalter Ifrrs_"gg Sk:herung Leistungsschalter Leistun%sschalter %P_"fgg'?erung Leistungsschalter Leistungsschalter
. In =2.000 A In =2.500 A 3 x_3NA3822 Gr. 000 In =2.000 A In =800 A 3 x_3NA3830 Gr. 000 In =1.600 A In =2.000 F
: 3WA12205AE010AAQ/LST 3WA12256AE010AA0/LST 3NJ62031AA000AAQ Gr. 00 3WA12205AE010AA0/LST 3WA12205AE010AA0/LSI 3NJ62031AA000AAQ Gr. 00 3WA12205AE010AA0/LSI 3WA12205AE010AAQ/LST
. GHVAV1 GHV AV 2 UVAV U1 01 Gebdude AV P+Q Gebdude SV P+Q Uvsvul o1 GHVSV1 GHV SV 2
. Kabel/Leitung Kabel/Leitung Kabel/Leitung 71 Kabel/Leitung 71 Kabel/Leitung Kabel/Leitung Kabel/Leitung Kabel/Leitung
. 100 m 150 m 10m 150 m 150 m 10m 100 m 170 m
. Cu 5(3x1x300/300/300) Cu 10(3x1x300/300/300) Cu 1(3x16/16/16) Cu 8(3x1x300/300/300) Cu 2(3x1x300/300/300) Cu 1(3x35/35/16) Cu 3(3x1x300/300/300) Cu 6(3x1x300/300/300)
. -~ -~
. GHVAV1 GHVAV 2 GHVSV1 GHVSV2
- UVAV U101 Uvsvul o1 [
- Innenbereich Innenbereich
. In = 90 In =
- Un =400 Vv Un =400 Vv
. 3+N-polig 3+N-polig
G
G b 3 d I I Q
K/L80.3
Kabel/Leitung |
m
Cu 2(3x120/120/70)
.3a
II_eistLén sschalter
n =
3VA24635HN320AA0/LST
GHV AV Gebéude P+Q GHV SV Gebdude P+Q
TN-S Un =400 V TN-S Un =400 V H
EL79.2 EL 80.2
Ersatzlast Ersatzlast
In =1.251 A R.)m =465 a
Un = 400 V Un =400 V
3-polig 3-polig
G b 3 d
GHVSV 1
g 5h$.28
chiene = =
10m 22 22
LI-CM10005B-55 28 23
NSHV AV S 3 S 3 GHVAV 1 J
oc 2 oc <
553 553
GHVAV 1 Kupplung GHVAV 1 - GHVSV 1 2539y [as9y Kupplung GHV AV 1 - GHV SV 1
Leistungsschalter Lelbtungaschaer 5838 5882 Lebtungaschalter Leistungsschalter
In =2, In =1.600 A B SN B Siet In =1.600 A In=1.
3WA12204AE010AA0/LSI 3WA11164AE110AA0Q/LSIN E’% I g E’% I ‘;‘ 3WA11164AE110AA0Q/LSIN 3WA12204AE010AA0/LSI
[Yem [YEem
GHVAV1 Erweiterung Langskupplung GHVSV1
TN-S Un =400 V TN-S Un =400 V TN-S Un =400 V TN-S Un =400 V
EL 55.29 EL6.1
Ersatzlast Ersatzlast
In =400 A In =700 A
Un =400 V Un =400 V
3-polig 3-polig
K
L
GHV SV 2
Kuﬁplung GHV AV 2 -GHVSV2
Schiene 5 o T o
20 m £ 2 2 2 M
LI-CM20005B-55 2 g 23
NSHV AV 2 b=t 2 b=t GHV AV 2 NSHV sV
E_ < 2e_<
o<< So<<
GHV AV 2 Kupplung GHV AV 2 - GHV SV 2 REA=D 220 Kupplung GHV AV 2 - GHV SV 2 GHV SV 2
Leistungsschalter Leistungsschalter INJeiiat g8d Leistungsschalter Leistungsschalter
In=2. In=2.000 A =P B S In=2.000 A In=2.
3WA12254AE010AA0/LST 3WA12204AE110AA0Q/LSIN E‘g:’ I <§( 261 g 3WA12204AE110AAQ/LSIN 3WA12204AE010AA0/LSI
B3sa "Ysa
GHV AV 2 Langskupplung Langskupplung GHV SV 2
TN-S Un =400 V TN-S Un =400 V TN-S Un =400 V TN-S Un =400 V
EL7.1 EL8.3 —
Ersatzlast Ersatzlast
In =1.000 A In =1.240 A
Un = 400 V Un = 400 V
3-polig 3-polig
N
(0]
Projektname: L N P
Klinikum Braunschweig
Bearbeiter: Ansicht: Blatt:
pefi Gerateparameter 1/1
Planungsbiiro: e ort: .
SUSS BERATENDE ING. Braunschweig
Kunde: Angelegt am: Geandert am:
SKBS 13.07.2021 11.07.2022
2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 23 24
SIMARIS design professional 10.2.1




Anhang XLV

6.2.13 Angebot ABZ Seite 4

@)

SGS

LV-Seite 127 und 129: LV-Pos. 2.2.1 und 2.2.1.2 Anmerkungen zur NOx-Anforderung:
Mit dem vorgesehenen MTU-Dieselmotor 20V4000G14F in
abgasemissionsoptimierter Ausfihrung (Pos. 1 unserer Offerte) garantiert der
Motorhersteller einen NOx-Wert < 1700 mg/Nm?*. Der im LV geforderte NOx-
Wert von max. < 1500 mg/Nm? ist nicht darstellbar.

LV-Seite 131: Anmerkung zur LV-Pos. 2.1.2.2. Generator
Der von uns angebotene Nidec / Leroy Somer-Generator LSA 52.3 L12 hat eine
Mennleistung von 2.560 kVA bel 1500 1/min (und nicht wie im LV gefordert:
mind. 2.600 kVA)

Der alternativ von uns angebotene MTU-Dieselmotor 16V4000G34F ist lediglich
in kraftstoffverbrauchsoptimierter Ausfihrung lieferbar = ein NOx-Wert fdr
diesen Motor ist uns nicht bekannt.

Nichtsdestotrotz erflllt der MTU-Dieselmotor 16V4000G34F in
kraftstoffverbrauchsoptimierter Ausfihrung die 44. BImSchV fir
Motstromaggregate (RuB < 50 mg/Nm?}) und st unseres Erachtens fur Thren
Bedarfsfall einsetzbar.

LV-Seite 145: Anmerkung zur LV-Pos. 2.2.1.13 Kraftstoffvorratsbehditer
Die letzten beiden Absatze auf Seite 145 bis zum Ende der LV-Pos. 2.2.1.13. sind
zur vorherbeschriebenen Ausfihrung des Vorratstank 80.000 Itr. widerspriichlich
und fanden somit in unserer Offerte keinerlel Berlicksichtigung.

LV-Seite 153: Anmerkung zu LV-Pos. 2.2.1.24, Abnahmeprifung
Als messtechnischen Nachweis der TA-Luftwerte sehen wir eine Bestitigung des
Dieselmotorherstellers dber die Einhaltung der Grenzwerte als ausreichend an
(= allgemeines Abgastypenzertifikat der Dieselmotorbaureihe). Eine separate
Abgasmessung auf unserem Prifstand haben wir in unserer Offerte NICHT

berdcksichtigt.

Saite 4 von 43 ABZ Aggregate-Bay GmbH & Co. KG



Anhang

XLVI

6.2.14

Version B/MB/2020

Seile

Angebot ABZ Leistungsdaten des 16V4000G34F

v

Technische Verkaufsunterlagen

A Rells-Royce
solution

= Produktdaten -
Name 16V4000G34F Drehzahl [1/min] 1500
Anwendungsgruppe  3E Listenleistung [kKW] 2170
Datensatz Ref. 25°C/45°C Listenleistung [bhp)] 2910
Listenleistung [kVA] -
Listenleistung [kWel] -
Frequenz [Hz] 50
Abgasnormen Krafistoffverbrauchsopltimiert;
1. Leistungsdaten
MWr. |Beschreibung Index | Wert [Einheit
1 Motomenndrehzahl A 1500 1/min
2 Reduktionsgetriebe - Abtriebsdrehzahl A - 1/min
3 Mitthere Keoibengeschwindigkeit 10,5 |rn.n's
4 Daverleistung IS0 3046 (10% (bedastbar) A 2170 KW
(Auslegungslaisiung DIN 6280, IS0 B528)
5 Blockierte Leistung ISO 3046 A 2387 IkW
[:] Mittherer affektiver Druck (pma) 22.8 bar
(Dauereistung IS0 3046)
B Mittherer effektiver Druck (pme) 26,4 bar
(Blockierte Leistung 150 3046)
h‘n..:.m.--m.u.u.u:m "l_'].m.-.-_..- . ) \]h.ﬁ.q...- ) .
s vatt S T e K e i sy
e s W s okt e g Tl v 36 [ 5] Sty
Dimmnes rwsms Levnm) S ke g a TIIn-lp .:.....,n..-..- ; rl.:&'ﬂ'i '_;-un. e T R e
(3 P i bt Bt (RO

H._u....-..-..—,.n,......u,.—,.,.._n.. St

Tt b

-y
B L - I [ ke A ———

i - P
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6.2.15 Angebot ABZ Verbrauch des 16V4000G34F

Version 818/2020  Technische Verkaufsunterlagen A Rolls-Foyce
Seile 528 P s - solution

Name 16V4000G34F Drehzahl [1/min] 1500
Amwendungsgruppe  3E Listenleistung [k'W] 2170
Datensatz Ref. 25°C/45°C Listenleistung [bhp] 2910
Listenleistung [kVA] -
Listenleistung [kWel] -
Frequenz [Hz] 50
Abgasnormen Krafistoffverbrauchsoptimiert;
3. Verbrauch
MWr. |Beschreibung Index |Wert [Einheit
17 |Spezifischer Krafistoffverbrauch (be) - 100% DL R 184 g'kWh
(+5%; EN 590; 42 BM1/kg)
18  |Spesifischer Krafisioffverbrauch (be) - 75% DL R 188 a'kWh
(+5%: EN 590: 42, 8MJ/kg)
19  |Spezifischer Krafistoffverbrawch (be) - 50% DL R 184 gkWh
(+5%: EN 590 42 BMJ/kg)
20  |Spezifischer Kraftstoffverbrauch (be) - 25% DL R [215 Io'kwh
(+5%: EN 590; 42.8MJ/kg)
73 |Krafstoffverbrauch bei Nullast R (30 [kgih
82  |Schmierbiverbrauch nach 100h Laufzeit R 0.2 % von B
(B = stlindlicher I'.‘nﬂmﬂ'um::h]
Richtwert gilt nicht fir die
AGN-Systemen. Zur Auslegung von ﬁGH-Eylhmnn
bitte Ricksprache mil Arwendungstechnik.
52 Schmierdiverbrauch nach 100h Laufzeit, max. L 0.5 % von B
(B = stindlicher Kraftstoffverbrauch)
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6.2.16 Angebot ABZ Generatordaten

SPEZIFISCHER
KRAFTSTOFFVERBRAUCH:

SCHMIEROLVERBRAUCH:
INHALT OLWANNE:

GENERATOR
FABRIKAT:
TYPE:

TYPENLEISTUNG:
WICKLUNG:
ISOLATIONSKLASSE:
SCHUTZART:
FUNKENSTORGRAD:
STANDARDS:
KURZSCHLUSSSTROM:
ERREGERSYSTEM:

SPANNUNGSREGLER:
SPANNUNGSGENAUIGKEIT:
KUHLUNG:

MECH. AUSFUHRUNG:

SONSTIGES:

194 g/kWh bel 100% Last

189 g/kWh bel 75% Last

194 g/kWh bel 50% Last

ca. 0,5% vom Kraftstoffverbrauch
3001

Nidec / Leroy Somer
LSA 523 L 12 (in Zweilager-Ausfihrung)
Birstenloser Synchrongenerator
2.560 kVA
3-Phasen, 4-Leiter
H = Ausnutzung nach H
1P 23
gemdaB EN 55011 Gruppe 1, Klasse B
VDE, 1EC, BS, NEMA
IxIN
Erregermaschine mit rotierenden Dioden, automatischer
Spannungsregler
Spannungsregler im Klemmenkasten angeordnet mit Schutzkreisen
fir Ubererregung und Verlust der Referenzspannung
+/- 1,0% bel konstanter Last zwischen Leerlauf und Volllast und
Leistungsfaktor zwischen 0,8 induktiv und 1
Innengekihlt mit Radialldfter auf der Generatorwelle
Stahlgehduse mit verschraubten Lagerschildern, AufstellfiiBe,
Walzlager. GroBzrigig dimensionierter Klemmenkasten mit
Flanschplatte fir Kabeleinfihrung
Digitaler Spannungsregler D550
3x Zweikern-Stromwandler im Stempunkt
*1. Kern: Inf1A - 0,5F55 - 10 VA
*2. Kern: In/1A - 5P10 - 10 VA
Stillstandsheizung 400 W, 230 V
Statikeinrichtung fir Parallelbetrieb-Generatoren
3x PT 100 in den Wicklungen

Saite B von £3 ABZ Aggregate-Bau GmbH & Co. KG
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6.2.17

Emissionsdatenblatt

L=
solution
Motordaten
Genset|Marine| O& G| Rail | C&I
Applikation X |
Motortyp 16VA000G34F
Arwendungsgruppe 3AE 3F
missi 1 mplon mi
Testzyklus D2
Schwefelgehall des
Kraftstoffs [ppm] iy
mg/mN’ Werte basieren auf
dem Reslsaverstoffwert von |5
[%6]
|IZ1_.rklu5|:unkl El -] ni n2 n3 nd ns
I].iﬂlnu (kW 2169 1827 1084 542 217
Leistung relativ I[-1 1 0.75 0.5 0.25 0.1
Motordrehzahl [rom 1499 1499 14949 1499 14499
r hil rexlativ - 1 1 1 1 1
Abgasschwarzu - 0.513 0438 0.352 0.54 0.135
fOpaapanr. e 463.1 450.8 431.8 349.5 234
Ab egendruck
e ) Imbar 37 22 12 7 5
Abgasgegendruck
nach ATL (lotal) mbar 45 26 14 8 6
|;'“9“5'“355“‘3‘"°’"- kg/h 121742 | 90282 6571.2 4881.1 4002.3
[NOx-Emission, spez. |g/kWh 6.4 8.79 9.63 7.36 10.17
ISQZ;EM_MWH 0.438 0427 D438 0,493 0619
CO-Emission. spez.  |gkWh 0.74 0.51 0.34 0.83 3.02
HC1-Emission, spez. |g/kWh 0.05 0.06 0.09 0.18 0.64
GEI*E i I:n . lakWh 6257 610.1 625.5 o4 .8 BEZ6
f‘:j;“s'ﬁE"“ss-spﬂz- g/kWh 0.049 0.045 0.038 0.084 0.071
[NOx-Emiss. (5% O2) [mg/m3N 2317 3254 3473 2363 2555
[CO2-Emiss.(5% 02) |mg/m3N | 225402 225215 225213 225129 220915
y BT
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A Rolls-Royee
solution

(5% 02) |mg/m3N | 2664 1875 121.9 265 1 755.4
ss. (5% 02) |ma/m3N 19.6 22.1 3.1 58.5 160.4
ss (5% 02) |ma/m3N 157.8 1576 157.5 1575 154.8

mg/m3N 17.8 16.7 13.7 26.8 17.7
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6.2.18

Lageplan der Energiezentrale
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6.2.19 Grundriss Elektroinstallation
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