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1 Einleitung

Die Hamburg Port Authority (HPA) ist eine Anstalt des offentlichen Rechts und ist im
Auftrag der Stadt Hamburg fiir die Hafeninfrastruktur zusténdig. [1] Hierzu gehort unter

anderem auch die Instandhaltung und Sanierung des St. Pauli Elbtunnels.

Der St. Pauli Elbtunnel, eréffnet im Jahr 1911, unterquert die Norderelbe und ver-
bindet mit zwei Tunnelréhren die Elbinsel Steinwerder mit den St. Pauli Landungs-
briicken. Seit 2003 steht er unter Denkmalschutz und wurde von der Hamburgerischen
Ingenieurkammer-Bau und der Bundesingenieurkammer mit dem Titel ,,Historisches Wahr-
zeichen der Ingenieurbaukunst in Deutschland” am 7. September 2011 in Deutschland

ausgezeichnet. [12]

1994 wurde damit begonnen, eine Grundinstandsetzung des St. Pauli Elbtunnels durch-
zufiihren. Ziel ist es hierbei, das Erscheinungsbild von 1911 wiederherzustellen. Zuerst
wurden die Schachtgebdude aufwendig instandgesetzt und anschlieffend begannen die Ar-
beiten an der ostlichen Tunnelréhre im Jahre 2010. Diese wurde 2019 wieder in Betrieb

genommen und die Arbeiten an der westlichen Tunnelréhre begannen im Jahr 2022. [9]

Die Abbildung 1.1 zeigt eine Ubersicht des St. Pauli Elbtunnels. Auf der linken Sei-
te befindet sich Steinwerder (1) mit der Kraftwerkshalle (A) und dem Schachtgebédude
Steinwerder (B). Auf der rechten Seite befindet sich St. Pauli mit dem dazugehorigen
Schachtgebaude St. Pauli (2).

Abbildung 1.1: Ubersicht St. Pauli Elbtunnel [8]
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Die Schachtgebaude, welche sich an den Enden der Tunnelrohren befinden, haben jeweils
sechs Aufziige. Davon sind vier Aufziige sogenannte Lastenaufziige, welche damals auch
PKWs forderten. Da die Durchfahrt mit einem PKW seit 2019 nicht mehr erlaubt ist,
werden diese hauptséchlich von Fahrradfahrern genutzt. Die restlichen zwei Aufziige sind

Personenaufziige.

In der Kraftwerkshalle befindet sich ein Mittelspannungsanschluss und drei von insgesamt
vier Transformatoren. Von den drei Transformatoren sind zwei fiir die Lastenaufziige und
ein Transformator (intern bezeichnet mit dem Namen "Trafo 3") fiir die Drehstromver-
teilung auf der Steinwerder Seite zusténdig. Auf der St. Pauli Seite befindet sich der
Transformator (intern bezeichnet mit dem Namen "Trafo 4") fiir die Drehstromvertei-
lung des Schachtgebédudes St. Pauli und ein Niederspannungsanschluss (auch genannt als
Hausanschluss (HA)).

1.1 Ausgangssituation

Der St. Pauli Elbtunnel ist auf der Steinwerder Seite direkt an das Mittelspannungs-
netz angeschlossen. Netzbetreiber des 6ffentlichen Mittelspannungsnetzes ist die Strom-
netz Hamburg GmbH (SNH). Uber ein Mittelspannungskabel in der Ostrohre wird das

Schachtgebaude St. Pauli mittelspannungsseitig versorgt.

An zwei Transformatoren sind zwei Gleichrichter angeschlossen, die sich in unmittelba-
rer Ndhe zur Netzschaltanlage im Kraftwerksgebaude auf der Steinwerderseite befinden.
Diese stellen eine Gleichspannung bereit, welche fiir die Gleichspannungsantriebe der

Lastenaufziige benotigt wird.

Die beiden anderen Transformatoren sind fiir die Versorgung der Drehstromverteilungen
in den Schachtgebduden zustidndig. Hierbei versorgt ein Transformator ausschliefslich nur
ein Schachtgebédude. Eine elektrische Verbindung, auf der Sekundérseite der Transforma-

toren, existiert nicht.

Im Zuge der Sanierungsarbeiten wurde in den Tunnelréhren eine neue Entrauchungsan-

lage errichtet.
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1.2 Problemstellung

Der elektrische Leistungsbedarf der Entrauchungsanlage ist so grofs, dass er nicht wie alle
anderen sicherheitstechnischen Anlagen im Falle eines Netzausfalls iber Batterien fiir die
nach Norm geforderte Zeit gepuffert werden kann. Eine alternative Sicherheitsstromver-
sorgung geméf DIN VDE 0100-560:2013-10 ,Errichten von Niederspannungsanlagen —
Teil 5-56” ist erforderlich. Hierzu wurde bereits als erste Mafinahme ein Hausanschluss
errichtet, welcher die Anforderungen fiir eine Sicherheitsstromquelle nach DIN VDE 0100-
560:2013-10 erfiillt. Dieser Hausanschluss wird aktuell noch nicht genutzt.

Gleichzeitig sorgt eine Wartung oder Ausfall der Transformatoren dafiir, dass die all-
gemein versorgten Verbraucher nicht mehr versorgt werden und in dessen Folge der St.

Pauli Elbtunnel fiir den 6ffentlichen Verkehr gesperrt werden muss.

Um die Verfiigbarkeit des St. Pauli Elbtunnels fiir den 6ffentlichen Verkehr zu erho-
hen, soll gepriift werden, ob iiber die zu errichtende Sicherheitsstromversorgung der Ent-
rauchungsanlage, im Falle einer Versorgungsunerbrechung, die allgemeinen Verbraucher

versorgt werden kénnen und somit eine Sperrung umgangen werden kann.

1.3 Zielsetzung

Ziel der Bachelorarbeit ist ein Energieversorgungskonzept, welches die Verfiigbarkeit des
St. Pauli Elbtunnels erh6ht und gleichzeitig die Anforderungen einer Sicherheitsstrom-
versorgung erfiillt. Hierzu sollen Moglichkeiten gepriift werden, wie das aktuelle Netz

ohne grofle Anpassungen erweitert werden kann.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen fiir die Auslegung des Netzes. Hierzu

werden die Grundlagen folgender Thematiken thematisiert:

e Spannungsebenen

e Versorgungsformen

e Netzformen

e N-1 Kriterium

o Gleichzeitigkeitsfaktor

e Betriebsarten

e Lastflussberechnung

e Kurzschluss

e Selektivitét

e Leitungsdimensionierung

e Norm fiir Einrichtungen fiir Sicherheitszwecke



2 Grundlagen

2.1 Spannungsebenen

Das elektrische Energieversorgungsnetz ist in mehrere Bereiche aufgebaut. Es wird un-
terschieden in Energieversorgungs- und Verteilungsnetz. Zu diesen Netzen gehoren die
vier unterschiedlichen Spannungsebenen Hochstspannung (H6S), Hochspannung (HS),
Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS). [14, S.424]

Relevant fiir den St. Pauli Elbtunnel sind die Spannungsebenen der Mittelspannung und
Niederspannung. Die jeweiligen Spannungsbereiche, die in diesen Spannungsebenen auf-

treten, werden in der Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Spannungsbereiche der verschiedenen Spanungsebenen [5, S. 14][18, S.424]

Spannungsebene ‘ Spannung
Mittelspannung | 1kV < Uy < 60kV
Niederspannung Uy <1kV

2.2 Versorgungsformen

Es gibt unterschiedliche Arten der Versorgungsformen. Wesentlich wird unterschieden in
Allgemeinstromversorgung (AV), Ersatzstromversorgung oder Netzersatzanlage (NEA)

und Sicherheitsstromversorgung (SV).

2.2.1 Allgemeinstromversorgung

Die Allgemeinstromversorgung ist die Versorgung, welche im Normalbetrieb sdmtliche

Verbraucher versorgt.

2.2.2 Ersatzstromversorgung/Netzersatzanlage

Eine Ersatzstromversorgung ist eine netzunabhéngige Stromversorgungsanlage, die oft
als Netzersatzanlage bezeichnet wird. Sie dient bei einem Ausfall der Allgemeinstromver-
sorgung fiir eine weitere Versorgung der Verbraucher. Generatoren oder Batterien kénnen

als Energiequelle fiir eine Netzersatzanlage verwendet werden. [3, S. 385]
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Diese Energiequellen sind ausschlieflich als ein Ersatz der Allgemeinstromversorgung und
nicht als eine Sicherheitsstromversorgung zugelassen. Nur wenn die geforderten Anforde-
rungen aus der Norm DIN VDE 0100-560:2013-10 erfiillt sind, kénnen diese Energiequel-

len als eine Sicherheitsstromversorgung genutzt werden.

2.2.3 Sicherheitsstromversorgung

Elektrische Anlagen fiir Sicherheitszwecke werden bei einem Ausfall der AV von einer
SV versorgt. Die DIN VDE 0100-560:2013-10 ,,Errichten von Niederspannungsanlagen —
Teil 5-56: Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Einrichtungen fiir Si-

cherheitszwecke legt vor, wie eine solche Sicherheitsstromversorgung auszulegen ist.

2.3 Netzformen

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Netzformen behandelt. Unter dem Begriff
Netz” werden alle Betriebsmittel beschrieben, die fiir eine Ubertragung oder Verteilung
verwendet werden. Zu den Netzformen gehoéren die Strahlennetze, Ringnetze und Ma-

schennetze, welche in diesem Kapitel noch naher erlautert werden. [18, S.96 ff.]

Die Abbildung 2.1 zeigt in vereinfachter Form die verschiedenen Netzformen. Das Strah-
lennetz (siehe Abbildung 2.1a), Ringnetz (siehe Abbildung 2.1b) und Maschennetz (siehe
Abbildung 2.1c).

Abbildung 2.1: Netzformen. a.) Strahlennetz, b.) Ringnetz, c.) Maschennetz [18, S.97]
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Die Netzformen weisen aufgrund ihrer unterschiedlichen Topologien verschiedene Eigen-
schaften auf. Diese Figenschaften werden in den Kapiteln 2.3.1, 2.3.2 und 2.3.3 zu den

jeweiligen Netzformen noch néher erlautert.

2.3.1 Strahlennetz

Die Versorgung in einem Strahlennetz lauft strahlenférmig von der Versorgung weg. Hier-
bei entsteht ein hierarchisch gestaffeltes Niederspannungsnetz, welches eingeteilt wird in
Haupt-, Unter- und Kleinverteilungen. Die Verteilungen héherer Ebenen versorgen die
Verteilungen kleiner Ebenen und auch grofsere Verbraucher. Veranschaulicht ist dies in
der Abbildung 2.2. [19, S.512 ff.]

Abbildung 2.2: Strahlennetztopologie hierarchischer gestaffelten Niederspannungsnetzen
[19, S.513]

Zu den Vorteilen eines Strahlennetzes gehort die einfache Netzplanung mit geringem Ar-
beitsaufwand, die geringe Anforderung fiir den Netzschutz und die gute Ubersichtlichkeit

im Falle einer Fehlersuche.

Nachteilhaft bei dieser Netzform kénnen zunehmende Abstédnde zur Einspeisung werden.
Sowohl die Spannungsfille als auch die Leitungsverluste nehmen hierbei zu und diirfen
nicht vernachlassigt werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Einhaltung der Nullungs-

bedingungen erschwert werden. [19, S.513]
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2.3.2 Ringnetz

Ein Ringnetz besteht aus einer Verbindung von zwei Strahlennetzen. Da hierbei von
zwei Seiten aus die Versorgung stattfinden kann, kann in einem einfachem Fehlerfall die
Versorgung weiter aufrecht erhalten werden, weil jeder Verbraucher von zwei Seiten aus
jeweils eine Verbindung zu einer Einspeisung hat. [19, S.513-514| Der Aufbau von einem

Ringnetz ist in der Abbildung 2.1b veranschaulicht.

Die Verbindung zwischen den zwei Strahlen besitzt eine Trennstelle. Kommt es zu ei-
nem einfachen Fehler, wird automatisch der betroffene Strang von einem Netzschutz
abgeschaltet. Nach dem die Fehlerstelle manuell abgeschaltet wird, kann die Trennstelle
der Querverbindung zugeschaltet werden, und der vom Fehler betroffene Strang wird

anschliefend von dem ungestorten Strahl versorgt. [19, S.513-514]

Vorteilhaft bei dieser Netzform ist die hohere Verfiigharkeit des Netzes. Im Fehlerfall
wird der betroffene Abschnitt abgeschaltet und kann somit repariert werden, wihrend
die restlichen Abschnitte weiterhin versorgt werden. [19, S.513-514|

Die Nachteile des Ringnetzes sind einmal die kurzzeitige Versorgungsunterbrechung die
bei einer Abschaltung in einem Fehlerfall auftritt und der relativ hohe Spannungsfall der

auftreten kann, wenn die Anlage sich nicht mehr im Normalbetrieb befindet. [18, S.99]

2.3.3 Maschennetz

Ein Maschennetz ist ein Netz, welches weitere Leitungsverbindungen zwischen den ge-
schlossenen Netzringen hat (sieche Abbildung 2.1 c). Diese Netzform hat eine hohe Ver-
sorgungszuverlassigkeit und geringe Spannungsabfélle, weil Knoten und Zweige {iber ver-
schiedene Verbindungen versorgt werden kénnen. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass
diese Netzform einen hohen Aufwand fiir ein Schutzkonzept bendtigt. Zu dem kommt
erhohter Materialaufwand hinzu. Das Maschennetz wird vollstdndig in der Hochstspan-
nungsebene und teilweise in der Hochspannungsebene verwendet. Lediglich Niederspan-

nungsnetze mit hohen Lastdichten verwenden diese Netzformen ebenfalls. [18, S.101]
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2.4 N-1 Kriterium

Um ein Netz sicher betreiben zu kénnen, wird ein N-1 Kriterium vorausgesetzt. Aufgrund
von Wartungen und Ausféllen im Netz kann die Zuverldssigkeit eingeschrankt werden. Um
dies zu verhindern, ist eine gewisse Redundanz notwendig, das sogenannte N-1 Kriterium.
[18, S.59]

Mit dem N-1 Kriterium wird dafiir gesorgt, dass bei einem Ausfall die Versorgung wei-
terhin fiir die Betriebsmittel gewéhrleistet bleibt. Bei zwei zur Verfiigung stehenden Ver-
sorgungssystemen werden beide Systeme nur mit der halben Nennleistung belastet. Ein
System iibernimmt dann 100 % der Leistung, sobald ein System versagt. Um dies zu

gewéhrleisten, miissen die Systeme dementsprechend ausgelegt werden. [19, S.6]

2.5 Gleichzeitigkeitsfaktor

Das elektrische Netz einer Anlage wird in der Regel nicht nach der Summe aller maximal
auftretenden Lasten ausgelegt, weil der Leistungsbedarf geringer als die Summe aller
moglichen Lasten im Netz ist. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass alle Verbraucher zum
selben Zeitpunkt eingeschaltet sind. Aus diesem Grund spielt der Gleichzeitigkeitsfaktor
eine Rolle, bei der Auslegung des Netzes. Dieser Faktor ist ein Planungsfaktor und soll
angeben, wie viele Verbraucher tatséchlich gleichzeitig im Betrieb sein werden. [10, S.258-
259]

Der Gleichzeitigkeitsfaktor kann iiber folgende Formel ausgedriickt werden: |3, S.456]

Pma:]c
Pinst

9= (2.1)

g: Gleichzeitigkeitsfaktor
Prrae: Leistungsbedarf

Pipst: installierte Leistung (Anschlusswert)
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2.6 Betriebsarten

Fiir die korrekte Berechnung und Dimensionierung ist es notwendig, die verschiedenen
Betriebsarten zu definieren. Samtliche Komponenten (Betriebsmittel, Leitungen, Siche-
rungen, usw.) sind anschlieflend nach diesen Betriebsarten berechnet und ausgewihlt.
Dementsprechend ist ein sichereres Betreiben einer Anlage nur gewéhrleistet, wenn die
Bedienung nach diesen Betriebsarten stattfindet. Bei abweichendem Betreiben einer An-
lage kann nicht gewéhrleistet werden, dass die gewéhlten Komponenten fiir ein sicheres
Betreiben ausreichen. Die Auswirkungen, die bei einer nicht definierten Betriebsart auf-

treten konnen, sind folgende:

e Zu hohe Belastung fiir Leitungen

— Schutzfunktionen wiirden auslésen und dementsprechend wird fiir den jewei-

ligen Abschnitt die Versorgung unterbrochen.
e Nicht beachtete/berechnete Kurzschlussstrome

— Sicherungen koénnen im Fehlerfall nicht richtig auslésen. Dies ist eine Gefahr

fiir Mensch und Tier sowie auch fiir die Anlage selbst.
e Unterversorgung der Verteilungen

— Betriebsmittel werden nicht richtig versorgt und funktionieren nicht richtig

oder gar nicht.
e Beeintrachtigung der Selektivitat

— Die nicht iiberpriifte Selektivitdt kann dazu fiihren, dass Sicherungen nicht
selektiv auslosen und im Fehlerfall nicht nur die Fehlerstelle abgeschaltet wird,

sondern noch mehr abgeschaltet wird.

2.7 Lastflussberechnung

Die sogenannte Lastflussberechnung ist die Berechnung von Leitungen und Netzen im
stationdren Betrieb. Hierbei werden die Wirk- und Blindleistungsfliisse eines Netzes

bestimmt. Aus diesen Berechnungen erfolgen die optimalen Dimensionierungen fiir die
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geringsten Spannungsabfillen im Netz sowie auch die Dimensionierung der Leiterquer-
schnitte. [19, S.777]

2.8 Kurzschluss

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen und den Berechnungen von Kurzschliis-

sem.

Unter einem Kurzschluss versteht man eine Verbindung, mit einem niedrigen Widerstand
bzw. einer niedrigen Impedanz, von zwei oder mehreren Punkten mit unterschiedlichen
Spannungen innerhalb eines Stromkreises. [2, S.77| Diese Verbindungen, auch Fehlerstel-
len genannt, kénnen aus unterschiedlichen Griinden entstehen. Zum Beispiel durch Um-
welteinfliisse, Isolationsschiden, Uberlastung von Betriebsmitteln, Verdrahtungsfehlern
und Sabotage. Es entsteht ein Lichtbogen und die Verbraucherimpedanz wird kurzge-
schlossen. Kurzschlussstrome flieken iiber die Fehlerstelle sowie in den ein- und ausge-
henden Leitungen. Die Intensitdt und das zeitliche Muster dieser Strome werden durch
die Leitungsimpedanzen im Strompfad und die komplexen Innenwiderstdnde des Gene-
rators bestimmt. [19, S.819]

Kurzschlussstrome konnen eine Reihe von Problemen verursachen. Erstens erzeugen sie
starke magnetische Kréfte zwischen den Leitern, was zu erheblichen mechanischen Belas-
tungen fiihrt. Zweitens fithren sie zu einer iiberméfigen Erwdrmung der Betriebsmittel,
die bei anhaltendem Kurzschluss thermisch zerstort werden kénnten. Drittens haben die
unmittelbaren thermischen Auswirkungen des Lichtbogens verschiedene Effekte, wie die
Entziindung organischer Materialien und das Schmelzen von Metallen. Viertens verur-
sacht der Lichtbogen, durch die explosive Druckerhéhung beim Aufheizen des Lichtbo-
gengases, unmittelbare mechanische Auswirkungen. Schliefslich erzeugen sie gefdhrliche
Schritt- und Beriihrungsspannungen und kénnen Nachrichtensysteme elektromagnetisch
beeinflussen. [19, S.819]

Aufgrund dieser Probleme ist es wichtig im Voraus bei der Planung eine elektrische An-
lage die wichtigsten Kurzschlussstrome zu ermitteln, damit diese Anlage kurzschlussfest
ist. [13, S.371]
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2.8.1 Kurzschlussarten

Bei einem Kurzschluss wird unterschieden in einem symmetrischen und unsymmetrischen
Kurzschluss. Der symmetrische Kurzschluss ist ein dreipoliger Kurzschluss, wobei der
unsymmetrische Kurzschluss mehrere Fille berticksichtigt. Dazu gehoren einpolige- und
zweipolige Kurzschliisse, einpolige- und zweipolige Erdkurzschliisse, Doppelerdschliisse
und Erdschliisse mit Leitungsunterbrechungen. Doppelerdschliisse und Erdschliisse mit
Leitungsunterbrechungen sind sogenannte Mehrfachfehler und die anderen Kurzschliisse
sind sogenannte Einfachfehler. [18, S.348-353]

Die Abbildung 2.3 zeigt die wesentlichen Kurzschlussarten, welche auch in der Norm DIN
EN 60909-0 behandelt werden.

Abbildung 2.3: Verschiedene Kurzschlussarten und deren Strome [6, S. 19|

Symmetrischer Kurzschluss

Ein symmetrischer Kurzschluss entsteht, wenn alle drei Phasen eines Netzes an einer

Fehlerstelle eine Verbindung aufweisen (siehe Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Symmetrischer, dreipoliger Kurzschluss [19, S.825]

Da bei diesem Kurzschlussfall davon ausgegangen wird, dass alle drei Phasen gleich belas-
tet werden, kann das dreiphasige System als ein einphasiges System dargestellt werden.
Allerdings nur unter der Beriicksichtigung, dass die Betriebsmittel symmetrisch aufge-

baut sind und die Einspeisung symmetrisch erfolgt. [18, S.355]

Unsymmetrischer Kurzschluss

Bei einem Kurzschluss, bei dem nicht alle drei Phasen gleich belastet werden, handelt es
sich um einen unsymmetrischen Kurzschluss. Aufgrund der Unsymmetrie in der Belas-
tung der einzelnen Leitungen, kann fiir diesen Kurzschlussfall nicht das einphasige Modell

als Vereinfachung genutzt werden.

Fiir die Berechnung wird die Methode der symmetrischen Komponenten genutzt. Hierbei
werden die Zeiger eines unsymmetrischen Systems, welches sich im stationédren Zustand
befindet, in drei unterschiedliche Systeme zerlegt. Daraus resultiert ein Drehstromsystem
mit normaler Phasenfolge (Mitsystem), Drehstromsystem mit entgegengesetzter Phasen-
folge (Gegensystem) und ein System, in dem die Strome den gleichen Betrag und Phasen-
lage haben (Nullsystem). [10, S.534| Dargestellt wird diese Zerlegung in der Abbildung
2.5.
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Abbildung 2.5: Auftrennung des unsymmetrischen Drehstromsystems in Mit-, Gegen-

und Nullsystem [19, S.845]

2.8.2 Vorgehensweise bei der Kurzschlussstromberechnung

Die Besonderheit bei einem Kurzschluss ist, dass der Verlauf von einem Kurzschlussstrom

eine nichtlineare, zeitvariante Form hat. Diese Form ist dargestellt in der Abbildung 2.6.

Abbildung 2.6: Zeitlicher Verlauf eines generatorfernen Kurzschlussstromes |6, S.18|
I}'{: Anfangs-Kurzschlusswechselstrom,
ip: Stofskurzschlussstrom,
I;.: Dauerkurzschlussstrom,
ipc: Gleichstromanteil des Kurzschlussstroms,
A: Anfangswert des Gleichstromanteils i pc

14



2 Grundlagen

Da es sich hierbei um transiente, nichtsinusférmige Vorgédnge handelt, konnen diese nur
durch Zeitfunktionen ix(t) mathematisch beschrieben werden. Diese Zeitfunktionen set-
zen voraus, dass diese erst durch das Aufstellen eines Differentialgleichungssystem gelost
werden konnen. Fiir die Elektrotechnik spielt hierbei die VDE Norm eine wichtige Rolle.
In der Norm ,,DIN EN 60909-0 VDE 0102:2016-12 Kurzschlussstrome in Drehstromnet-
zen” ist festgelegt, dass zunéchst der sogenannte Anfangs-Kurzschlusswechselstrom [ l;,
berechnet wird und daraus die weiteren relevanten Grofen ermittelt werden. Der Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom ist als Effektivwert einer harmonisch Wechselstromkomponen-
te definiert, die zum Zeitpunkt des Kurzschlusseintritts im erwarteten Kurzschlussstrom
auftritt. [19, S.821-822)

In dieser Norm wird ebenfalls festgehalten, dass die Berechnungen fiir die groften und

kleinsten Kurzschlussstrome folgende Vereinfachungen annehmen: [6, S.19]

e Fiir die Dauer des Kurzschlusses tritt keine Anderung in der Art des Kurzschlusses
ein, d. h. ein dreipoliger Kurzschluss bleibt dreipolig und ein einpoliger Erdkurz-

schluss bleibt einpolig wahrend der Kurzschlussdauer.
e Wihrend der Kurzschlussdauer tritt keine Anderung im betroffenen Netz ein.

e Die Impedanz der Transformatoren bezieht sich auf die Stellung des Stufenschalters

auf der Hauptanzapfung.
e Lichtbogenwiderstinde werden nicht berticksichtigt.

e Queradmittanzen und nichtmotorische Lasten sollen im Mit-, Gegen- und Nullsys-

tem vernachléssigt werden.

e Leitungskapazititen sollen im Mit- und Gegensystem vernachléssigt werden. Lei-
tungskapazitdten im Nullsystem sollen in den Netzen mit niederohmiger Stern-
punkterdung beriicksichtigt werden, die einen Erdfehlerfaktor (sieche IEC 60027-1)
grofer als 1,4 haben.

e Magnetisierungsadmittanzen von Transformatoren sollen im Mit- und Gegensystem

vernachléssigt werden.

Um den Anfangskurzschlusswechselstrom richtig zu bestimmen, miissen vorher bestimm-
te Unterscheidungen getroffen werden. Allgemein werden Kurzschliisse als generatornah

bzw. generatorfern unterschieden. Hinzu kommt noch die Unterscheidung, ob es sich um
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einen einfach gespeisten Kurzschluss, mehrfach gespeisten Kurzschluss oder mehrseitig

einfach gespeisten Kurzschluss handelt. [6, S.36]

Da bei der Ausarbeitung dieser Bachelorarbeit der generatorferne und einfach gespeiste
Kurzschluss eine relevante Rolle spielen, werden nur diese néher erlautert und beschrie-

ben.

2.9 Selektivitat

«Unter ,Selektivitdt” versteht man die Figenschaft eines Schutzes, nach Maglichkeit nur
die vom Fehler betroffenen Betriebsmittel abzuschalten.» |15, S.471]

Eine weitere Anforderung an die Schutztechnik ist es, selektiv auszulésen. Wie schon
im Zitat erwdhnt, soll nur jene Sicherung auslésen, die moglichst nah an der Fehler-
quelle liegt. Mithilfe von in Reihe geschalteten Schutzorganen, deren Ausloseverhalten
angepasst sind, wird eine Selektivitdt gewahrleistet. Dieser Prozess ist auch bekannt als
Schutzkoordination. [19, S.635]

Abbildung 2.7: Darstellung des Konzepts der Selektivitdt mit einem Kurzschluss am Ver-
braucher V a.) Weg des Kurzschlussstroms (blau) b.) Verbraucherstrom-
kreise, die vom Kurzschluss betroffen sind [19, S.635|
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In der Abbildung 2.7 wird dargestellt, wie der Weg eines Kurzschlussstromes zwischen
einer Einspeisung und einem Verbraucher ist. Ebenso werden die betroffenen Verbrau-
cherstromkreise dargestellt.

Der Kurzschlussstrom in Abbildung 2.7a bewegt sich zwischen der Einspeisung T und
dem Verbraucher V. Dieser Stromweg beinhaltet eine Reihe von Sicherungen mit unter-
schiedlichen Nennbetriebsstromen. Durch die Staffelung 160A/63A/16 A ist dafiir gesorgt,
dass die Sicherung S3 als erstes ansprechen wird und somit der Kurzschlussstrom unter-
brochen wird. Die vom Fehler betroffenen Betriebsmittel sind in diesem Fall abgeschaltet
und die restlichen Betriebsmittel werden weiterhin versorgt. Wiirde dieses selektive Ver-
halten nicht vorhanden sein, konnten ziemlich viele Verbraucherstromkreise von diesem
Kurzschluss betroffen sein. Wenn anstelle der Sicherung S3 die Sicherung S1 auslosen
wiirde, zeigt Abbildung 2.7b, dass der gesamte linke Zweig abgeschaltet ware. [19, S.635-
636]

Eine Staffelung des Auslosestroms der Sicherungen reicht allerdings nicht immer aus,
um ein selektives Verhalten aufzuweisen. Bei Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (Residual
Current Device) (RCD), die in Reihe geschaltet sind, reicht es nicht aus, die Schalter
nur nach dem Nennstrom und Bemessungsdifferenzstrom zu Staffeln. Hier ist dann eine
Staffelung nach der Zeit notwendig. Selektive RCDs haben eine Zeitverzogerung und sind
nach DIN EN 61008-1 (VDE 0664-10) genormt. [13, S.89]

Die aus der Norm DIN VDE 0100-530 entnommen Abbildung 2.8 zeigt, dass vorge-
schaltete RCDs mit einem zusétzlichen Symbol gekennzeichnet werden. Das Symbol

kennzeichnet die zeitliche Selektivitat.
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Abbildung 2.8: Beispiel fiir Selektivitdt von Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (Residual
Current Device) (RCD) |7, S. 56|

2.10 Leitungsdimensionierung

Die Auswahl der Querschnitte von Leitungen ist von deren Belastungen abhéngig. Die
Belastbarkeit einer Leitung darf nicht durch die Belastung {iberschritten werden. Fiir die

richtige Auswahl werden zwei Bedingungen betrachtet: [11, S. 93-96]
e Belastung im ungestorten Betrieb
e Belastung im Kurzschlussfall

Bei dem Vorgehen der Dimensionierung der Querschnitte im ungestorten Betrieb sind
folgende Schritte zu behandeln: [11, S. 93-96]

e Betriebsbedingung auswahlen
e Bei vereinbarten Betriebsbedingungen die Belastbarkeit festlegen
e Abweichende Betriebsbedingungen und Umrechnungsfaktoren festlegen

e die tatsachliche Belastbarkeit berechnen
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Die Schritte fiir das Vorgehen zu der Ermittlung von der Kurzschlussbelastbarkeit sind
folgende: [11, S. 93-96|

e Bestimmung der Leitertemperatur zum Auftreten eines Kurzschlusses

e Fiir eine Bemessungs-Kurzschlussdauer von 1 s den Bemessungs-Kurzzeitstrom be-

rechnen

e Berechnung der Kurzschlussbelastbarkeit

Fiir die Ermittlung der Belastbarkeiten findet die Norm DIN VDE 0298-4 ihre Anwen-
dung. In dieser Norm kann mithilfe von Tabellen die Belastbarkeit der Leitungen im

ungestorten Betrieb und Kurzschlussfall ermittelt werden. [11, S. 93-96]

2.11 Norm fiir Einrichtungen fiir Sicherheitszwecke

Die DIN VDE 0100-560:2013-10 ,,Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 5-56: Aus-
wahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Einrichtungen fiir Sicherheitszwecke'
befasst sich mit Einrichtungen fiir Sicherheitszwecke. In dieser Norm ist festgehalten,
wie die allgemeinen Anforderungen fiir elektrische Anlagen mit Einrichtungen fiir Sicher-
heitszwecke zu sein haben. Hierzu gehoren ebenfalls die Anforderungen von Stromquellen

fiir Sicherheitszwecke. [4]

Die Norm legt fest, dass Anlagenteile, die fiir Sicherheitszwecke konzipiert sind, so be-
schaffen sein miissen, dass ihre Funktionen auch bei einem Ausfall der Hauptversorgung
aufrechterhalten bleiben. Um dies umzusetzen sind besondere Stromquellen, Stromkreise,

Betriebsmittel, Leitungen und Leitungsverlegungen erforderlich. [4]

Da der St. Pauli Elbtunnel nur die Anforderungen fiir eine Stromquelle fiir Sicherheits-

zwecke nicht erfiillt, werden die anderen Anforderungen hier nicht weiter beschrieben.

2.11.1 Stromgquellen fiir Sicherheitszwecke

Eine Stromquelle fiir Sicherheitszwecke ist eine Stromquelle, die den jeweiligen Bereich

einer elektrischen Anlage versorgt, welcher fiir Sicherheitszwecke bestimmt ist.

Fiir die Stromquellen fiir Sicherheitszwecke sind folgende Stromquellen zuléssig:
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e nicht wiederaufladbare und wiederaufladbare Batterien (Primér- und Sekundérele-

mente)
e von der Allgemeinen Stromversorgung unabhéngige Generatoren

e unabhéngige und separate Einspeisungen aus dem Versorgungsnetz

Alle Stromquellen haben die Anforderungen, dass diese iiber ausreichende Leistungsfa-
higkeiten zur Versorgung der jeweiligen Einrichtungen fiir Sicherheitszwecke bereitstellen.
Unabhingige und separate Einspeisungen aus dem Versorgungsnetz diirfen nur verwendet
werden, wenn eine Zusicherung vorliegt, dass ein gleichzeitiger Ausfall dieser Einspeisun-

gen kaum zu erwarten ist. [4, S. 12-13]
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

Dieses Kapitel befasst sich mit dem aktuellen Zustand am St. Pauli Elbtunnel. Es wird

analysiert, wie das Netz aufgebaut ist und welche Komponenten verbaut sind.

3.1 Anlageniibersicht

Die Anlageniibersicht wird in der Abbildung 3.1 dargestellt. Diese Abbildung zeigt, wo

sich die wesentlichen Komponenten aktuell befinden.

Abbildung 3.1: St.Pauli-Elbtunnel Anlageniibersicht

Wie im Kapitel 1 schon erwéhnt, befindet sich im Kraftwerksgebédude der Transformator

,1Irafo 3" und die Niederspannungshauptverteilung (NSHV) Kraftwerk. Die Primérseite
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des Transformators ,, Trafo 3” ist an der Mittelspannung von SNH angeschlossen. Ein wei-
terer Abgang von der Mittelspannung ist fiir den Transformator ,/ Trafo 4”. Dieser Abgang
geht mit einer Mittelspannungsleitung durch das Kraftwerksgebdude zum Schachtgebéu-
de Steinwerder. Von dort aus geht die Mittelspannungsleitung durch die Ostréhre zum
Schachtgebadude St. Pauli, wo sich anschlieffend der Transformator ,Trafo 4” befindet.
Ebenfalls im Schachtgebdude St. Pauli befindet sich die NSHV St. Pauli (STP). Die
Niederspannungsunterverteilung (NSUV) Steinwerder (STW) befindet sich im Schacht-
gebdude Steinwerder und wird von der NSHV Kraftwerk versorgt. Die Motoren fiir die
Liifter der Entrauchungsanlage befinden sich jeweils am Anfang der Tunnelréhren. Diese
Motoren sind auf Steinwerder an der NSUV STW und auf St. Pauli an der NSHV STP
angeschlossen. Der Hausanschluss ist im Schachtgebdude St. Pauli. Dieser Hausanschluss
ist nicht elektrisch an der NSHV STP angeschlossen, kann aber jederzeit durch hand-
werkliche Tétigkeiten angeschlossen werden. Aus diesem Grund hat der Hausanschluss
in der Anlageniibersicht eine Verbindung zur NSHV STP.
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3.2 Aufbau des Netzes

Das aktuelle Netz ist aufgebaut wie in der Abbildung 3.2.

Abbildung 3.2: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie.
Trafo 3: Transformator Steinwerder
NSHV Kraftwerk: Niederspannungshauptverteilung Kraftwerksgebaude
NSUV STW: Niederspannungsunterverteilung Steinwerder
Trafo 4: Transformator St. Pauli
Hausanschluss (HA): Niederspannungsanschluss
NSHV STP: Niederspannungshauptverteilung St. Pauli
: Motor fiir Liifter der Entrauchungsanlage

Die Versorgung beginnt von dem Einspeisepunkt des ortlichen Netzbetreibers SNH. Von
dort aus besteht eine elektrische Verbindung zu den Transformatoren , Trafo 3” und ,, Trafo
4”. Der Transformator ,,Trafo 3” versorgt das Kraftwerksgebdude und das Schachtgebadude

Steinwerder Der Transformator , Trafo 4” versorgt das Schachtgebdude St. Pauli.

Auf der Sekundérseite des Transformators , Trafo 3” ist direkt die NSHV Kraftwerk elek-
trisch verbunden. Von dort aus wird das gesamte Kraftwerksgebdude versorgt. Zu dem
Kraftwerksgebdude gehort die Werkstatt und die Biiros innerhalb des Kraftwerksgebau-
de. Von der NSHV Kraftwerk geht ein Abgang zum Schachtgebdude Steinwerder. In
diesem Schachtgebdude wird iiber den Abgang an der NSHV Kraftwerk die NSUV STW

versorgt.

Der Transformator , Trafo 47, welcher sich 6rtlich im Schachtgebdude St. Pauli befindet,
ist auf der Sekundarseite elektrisch mit der NSHV STP verbunden und versorgt diese. Der

Hausanschluss, welcher sich ebenfalls 6rtlich im Schachtgebdude St. Pauli befindet, kann
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

ebenfalls direkt mit der NSHV STP verbunden werden. Hier ist erneut zu erwéhnen, dass
dieser Hausanschluss im Normalfall nicht elektrisch an der NSHV STP angeschlossen ist.
Nur wenn handwerkliche Tétigkeiten erfolgen, kann dieser Hausanschluss an der NSHV

STP elektrisch angeschlossen werden, und diese auch versorgen.

Es sind vier Motoren fiir die Liifter der Entrauchungsanlage vorhanden. Zwei sind jeweils
an der NSUV STW und NSHV STP angeschlossen.

3.2.1 Netzform

Wie in der Abbildung 3.2 zu erkennen ist, ist das Netz auf der Niederspannungsebene
strahlenférmig aufgebaut. An beiden Transformatoren geht jeweils ein Strahl ab und

diese sind nicht elektrisch miteinander verbunden.

3.2.2 Aufbau der Verteilungen

An der NSHV Kraftwerk befinden sich Abgénge fiir folgende Verbraucher:

o Werkstatt

e Biirogebaude

e Kiiche

e Badezimmer

e Ladesiulen

e Aufsenbeleuchtung

e Abgang zur NSUV STW

Die Verteilungen NSUV STW und NSHV STP sind identisch aufgebaut. Beide Vertei-
lungen haben Abgénge fiir die folgenden Verbraucher:

e Fahrkorbsteuerung der Lastenaufziige
e Personenaufziige

e Beleuchtung
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

e Sicherheitsbeleuchtungsanlage (Notstromversorgt iiber eigene USV)
e Brandmeldeanlage (Notstromversorgt tiber eigene USV)

e Lautsprecher fiir Tunneldurchsagen

e Entrauchungsanlage

e Hallenkran

e diverse Steckdosenstromkreise

e Zentrale Leittechnik

e Schmutzwasserpumpen im Tunnel
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

3.3 Ermittlung der verbauten Komponenten

3.3.1 Leitungen

Aus den Schaltpldnen wurden die Langen der Leitungen entnommen. Bei den verbauten

Leitungen, welche nicht mehr dokumentiert waren, wurde die Lénge nachgemessen. Da

hierbei nicht zu 100 % genau gemessen werden kann, wurde bei den Nachmessungen ca.

10 % der Leitungslange als Sicherheit zugegeben. Samtliche Querschnitte und Aderan-

zahlen wurden aus den Schaltplénen entnommen. In der Tabelle 3.1 sind die jeweiligen

Kenngrofen aufgelistet.

Tabelle 3.1: Kenngrofsen der verbauten Leitungen im St. Pauli Elbtunnel

Anzahl
llel
Bezeichnung pa?a aer Querschnitt | Leitungsbelegung | Lange
Leitungs-
systeme
Verbind leit
cromdungsiertine 2 185mm? | 2x(L1-L2-L3)-PEN | 10m
Trafo 3 & NSHV Kraftwerk
Verbindungsleitung
NSHV Kraftwerk & 1 95 mm? L1-L2-L3-N-PE 90 m
NSUV STW
Verbindungsleit
cromdungsieitine 2 185mm? | 2x(L1-L2-L3)-PEN | 15m
Trafo 4 & NSHV STP
Anschluss HA 1 185 mm? L1-L2-L3-N-PE 10m
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

3.3.2 Erfassung der Gesamtstrome

Die Stréme an den jeweiligen Verteilungen wurden mit einem Messgerat gemessen. Dabei
wurde nicht jeder einzelne Abgang gemessen, sondern die Gesamtstrome einer Unterver-
teilung. Um eine aussagekraftige Messung zu gewéahrleisten, wurden samtliche Verbrau-
cher hinzugeschaltet und ein Szenario erstellt, in welchem der St. Pauli Elbtunnel den
hochsten Verbrauch hat. Anschlieffend wurden ca. 20 % als Sicherheitszuschlag drauf
gerechnet. Aus diesen Messungen resultieren die Strome, welche in der Tabelle 3.2 ange-
geben sind. Die Angaben von dem Liiftermotor beziehen sich auf einen einzelnen Motor.

Verbaut sind vier Liiftermotoren mit jeweils einem dazugehorigen Frequenzumrichter.

Tabelle 3.2: Kenngrofsen der Gesamtstrome im St. Pauli Elbtunnel

Bezeichnung Spannung Strom cos ¢ | Leistung
NSHV Kraftwerk 400V 30A - 20, 78 kVA
NSUV STW 400V 60 A - 41,57kVA
NSHV STP 400V 60 A - 41,57TkVA
Liiftermotor 400V 35,166 A | 0,86 | 24,36kVA
Frequenzumrichter Liifter | 380 — 400V | 37,53 A - 26 kVA
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

3.3.3 Transformatoren

Bei den Transformatoren Trafo 3 und Trafo 4 gilt es zu erwéhnen, dass keine Datenblatter
vorhanden sind. Es war aufserdem nicht moglich, innerhalb der Bearbeitungszeit dieser
Bachelorarbeit, die Typenschilder der Transformatoren abzulesen. Dies liegt daran, dass
der St. Pauli Elbtunnel permanent im Betrieb ist. Dadurch kénnen die Transformatoren
nicht abgeschaltet werden und die Transformatorenrdume kénnen aus Sicherheitsgriinden

nicht betreten werden.

Die Kenngrofen der Transformatoren wurden aus Schaltplinen entnommen, in denen
einige Kenngrofsen der Transformatoren angegeben sind. Diese Kenngrofen sind in der

Tabelle 3.3 angegeben.

Benotigte Kenngrofsen, welche nicht angegeben sind, wurden in dieser Bachelorarbeit mit
Kenngrofen vergleichbarer Transformatoren angegeben. Dies hat zur Folge, dass die Er-
gebnisse der spéater folgenden Netzberechnungen mogliche Abweichungen haben kénnte.
Fiir eine korrekte Berechnung ist es erforderlich, dass die Kenngrofen der Transformato-

ren ermittelt werden und die Berechnungen angepasst werden.

Tabelle 3.3: Kenngrofsen der Transformatoren im St. Pauli Elbtunnel

Trafo 3 (Steinwerder) | Trafo 4 (St. Pauli)
Primarspannung 10kV 10kV
Sekundarspannung 0,4kV 400/231V
Bemessungsleistung 315 kVA 250 kVA
Bem.-kurzschlussspannung 4% 4%
Schaltgruppe Dynb Dynb
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

3.3.4 Niederspannungsanschluss

Der Niederspannungsanschluss hat folgende Kenngroften:

Tabelle 3.4: Kenngrofse des Niederspannungsanschlusses

Nennstrom ‘ Scheinleistung ‘ Spannungsebene

200A

138kVA

3.3.5 Mitellspannungsanschluss

230,/400 V

Die Mittelspannungseinspeisung erfolgt {iber zwei Transformatoren von der ,Stromnetz

Hamburg GmbH”. Die Kenngrofsen am Mittelspannungsanschluss der Transformatoren

sind in der Tabelle 3.5 angegeben.

Tabelle 3.5: Kenngrofen der Mittelspannungsanschliisse [21]

Trafo 10517

Trafo 10518

Sk,max,f}p”
Winkel
Sk,min,Sp”
Winkel
Ik,max,?)p”
I k,min,3p"
Rx(
Ry
Ik‘,max,lp”
Winkel
Ik‘,min,lp”
Winkel

Ik,maz)

Ik,min)

202, 302 MVA
—82,3°
180, 779 MVA
—79,6°
11,68 kA
10, 437kA
0,03/0, 539
0,1/0,544
0,126 kA
89,8°
0,115 kA
89,7°

201, 165 MVA
—82,4°
179,791 MVA
—79,7°
11,617kA
10, 380 kA
0,072/0, 542
0,099/0, 547
0,126 kA
89,8°
0,115kA
89,7°
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3.4 Versorgung

Die Versorgung im St. Pauli Elbtunnel kommt ausschlieflich von einer Allgemeinstrom-

versorgung.

Im Normalbetrieb versorgt die Allgemeinstromversorgung den kompletten St. Pauli Elb-
tunnel und das Kraftwerksgebaude. Die Versorgung wird in er Abbildung 3.3 gezeigt. In
griin dargestellt sind die Bereiche, die im Betrieb sind. Die rot dargestellten Bereiche

zeigen an, was sich nicht im Betrieb befindet.

Abbildung 3.3: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie bei Normalbetrieb. Griin: im Betrieb,
Rot: nicht im Betrieb

Jeder Transformator verfiigt iiber genug Leistung, um die jeweilige Seite zu versorgen.
Sie verfiigen aber nicht iiber genug Leistung, dass der komplette St. Pauli Elbtunnel von

nur einem Transformator versorgt werden kann.

Eine Sicherheitsstromversorgung fiir die Liifter der Entrauchungsanlage liegt nicht vor.
Die Liifter werden auf der Steinwerder Seite ausschlieklich von der Allgemeinstromversor-
gung und auf der St. Pauli Seite im Notfall von der Niederspannungsversorgung versorgt.
Wie schon erwéhnt, ist der Hausanschluss nicht elektrisch angeschlossen und somit ist
fiir eine Niederspannungsversorgung keine automatische Umschaltung vorhanden. Damit
die Versorgung von dem Hausanschluss ibernommen werden kann, miissen handwerkli-
che Arbeiten getétigt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Umverdrahtung bis zu
drei Stunden in Anspruch nehmen kann. Durch diese Tétigkeiten wird das Schachtge-
béude St. Pauli nicht mehr versorgt. Daraus folgt, dass der St. Pauli Elbtunnel fiir die

Offentlichkeit gesperrt werden muss.
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

Kommt es zu einer Unterbrechung in der Allgemeinstromversorgung, treten mehrere Pro-
bleme auf. In den folgenden Abschnitten werden die Folgen einer Unterbrechung erlau-
tert.

3.4.1 Unterbrechung der Versorgung auf der Steinwerder Seite

Die Abbildung 3.4 zeigt farblich, welche Bereiche am St. Pauli Elbtunnel bei einer Un-

terbrechung der Versorgung des Transformators Trafo 3 noch versorgt werden.

Abbildung 3.4: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie bei einem Ausfall der Versorgung auf
der Steinwerder Seite. Griin: im Betrieb, Rot: nicht im Betrieb

Die in rot dargestellten Bereiche werden nicht mehr versorgt. Darunter fallt das Kraft-
werksgebédude mit der NSHV Kraftwerk sowie auch das Schachtgebdude Steinwerder mit
der NSUV STW. Lediglich das Schachtgebdude St. Pauli, mit der NSHV STP, wird

weiterhin von dem Transformator Trafo 4 versorgt.

Das Kraftwerksgebdude hat keinen Einfluss darauf, dass der St. Pauli Elbtunnel gesperrt
werden miisste. Lediglich die Mitarbeiter des St. Pauli Elbtunnels konnen die Ortlichkei-

ten des Kraftwerksgebédude nicht mehr nutzen.

Die Auswirkungen der Versorgungsunterbrechung sind am Schachtgebdude Steinwerder
gravierender. Da sich an der NSUV STW Verbraucher befinden, die fiir das Betreiben des
St. Pauli Elbtunnels notwendig sind (siche Kapitel 3.2.2), hat diese Versorgungsunter-
brechung die Folge, dass es zu einer Sperrung fiir den 6ffentlichen Bereich kommen muss.
Séamtliche Anlagen fiir sicherheitsrelevante Zwecke werden von einer Unterbrechungsfreie

Stromversorgung (USV) nur solange versorgt, wie es in der Norm vorgeschrieben ist. Dies
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3 Analyse des aktuellen Zustandes

ist ausreichend, um eine Evakuierung durchzufiihren, aber nicht ausreichend um den St.

Pauli Elbtunnel weiterhin betreiben zu konnen.

Aufgrund der nicht vorhandenen Sicherheitsstromversorgung fiir die Liifter der Entrau-
chungsanlage werden die Liifter auf der Steinwerder Seite bei dieser Versorgungsunter-

brechung nicht mehr versorgt.

3.4.2 Unterbrechung der Versorgung auf der St. Pauli Seite

Eine Unterbrechung der Versorgung iiber den Transformator Trafo 4, auf der St. Pauli
Seite, hat im aktuellen Zustand keine gravierenden Auswirkungen fiir den Betrieb. Wie
in der Abbildung 3.5 erkennbar ist, werden beide NSHVs und die NSUV STW weiterhin
versorgt. Die Versorgung der NSHV STP erfolgt iiber den Hausanschluss.

Abbildung 3.5: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie bei einem Ausfall der Versorgung auf
der St. Pauli Seite. Griin: im Betrieb, Rot: nicht im Betrieb

Es ist jedoch wiederholt zu erwdhnen, dass keine automatische Umschaltung zwischen

der Hausanschlussversorgung und der Transformatorversorgung existiert.

Sobald im Schachtgebédude St. Pauli die Versorgung von dem Hausanschluss iibernommen
wird, werden alle relevanten Verbraucher, die fiir das Betreiben des St. Pauli Elbtunnels

notwendig sind, versorgt.

Dennoch besitzen die Liifter der Entrauchungsanlage keine normgerechte Sicherheitss-

tromversorgung.
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3.4.3 Unterbrechung der Mittelspannungsversorgung

Wenn die Mittelspannungsversorgung nicht mehr vorhanden ist, tritt ein identischer Fall
wie in Kapitel 3.4.1 auf. Wie in der Abbildung 3.6 erkennbar ist, wird lediglich nur noch
die NSHV STP versorgt.

Abbildung 3.6: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie bei einem Ausfall der Mittelspannungs-
versorgung. Griin: im Betrieb, Rot: nicht im Betrieb

Da es sich um einen identischen Fall wie in Kapitel 3.4.1 handelt, sind die Probleme
auch dieselben. Aufgrund des Versorgungsausfalles auf der Steinwerder Seite, muss der

St. Pauli Elbtunnel fiir den 6ffentlichen Bereich ebenfalls geschlossen werden.

Es stellt sich nur die Frage, ob eine Notwendigkeit besteht, dass der Hausanschluss im
Schachtgebidude St. Pauli fiir die Versorgung der NSHV STP bené6tigt wird. Dies wére
nur sinnvoll, wenn es fiir innerbetriebliche Zwecke verlangt wird, weil es sowieso zu einer
Sperrung fiir den 6ffentlichen Bereich kommt. Die Abwégung des Verdrahtungsaufwands

ist von entscheidender Bedeutung.
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3.5 Auswertung des aktuellen Zustandes

Der aktuelle Aufbau des Netzes am St. Pauli Elbtunnel zeigt, dass eine redundante
Versorgung nicht vorhanden ist. Je nach Fehlerfall der Versorgung muss der St. Pauli
Elbtunnel fiir die Offentlichkeit gesperrt werden. Somit kann eine hohe Verfiigbarkeit
nicht gewéhrleistet werden. Selbst bei einfachen Unterbrechungen, wie zum Beispiel einer

Transformatorwartung, kann die Versorgung nicht aufrecht erhalten werden.

Da die Liifter der Entrauchungsanlage nur tiber die Allgemeinstromversorgung versorgt
werden, ist eine Sicherheitsstromversorgung geméfs DIN VDE 0100-560:2013-10 nicht
vorhanden. Dies sorgt fiir eine grofte Gefahr, wenn es zu Problemen der Allgemeinstrom-
versorgung kommt. Ebenfalls erfiillen die vorhandenen Zuleitungen der Liifter nicht die
Anspriiche geméaft DIN VDE 0100-560:2013-10.

Fiir die Einhaltung einer normgerechten Sicherheitsstromversorgung und die Erh6éhung
der Verfiigharkeit miissen Mafnahmen getroffen werden. Es sind neue Leitungen sowie
auch Verbindungen der Verteilungen notwendig. Der Hausanschluss muss als eine Sicher-
heitsstromquelle verwendet werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Liifter
auch bei einem Ausfall der Allgemeinstromversorgung weiterhin versorgt werden kénnen,

um die Sicherheit im St. Pauli Elbtunnel zu gewéahrleisten.
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Zusammenfassend aus dem Kapitel 1.2 ist das Ziel, dass die Entrauchungsanlage des St.
Pauli Elbtunnel eine nach Norm gerechte Sicherheitsstromversorgung hat und dass es eine
moglichst hohe Verfiigbarkeit fiir den Betrieb gibt. Zusammen mit den Erkenntnissen aus
dem Kapitel 3.5 soll nun eine Moglichkeit geplant werden, wie die Energieversorgung am

St. Pauli Elbtunnel iberarbeitet werden kann.

4.1 Planung des Netzes

Aus wirtschaftlichen Griinden sollen bestehende Netzkomponenten nur minimal verén-
dert werden. Daher ist es wiinschenswert, dass bereits installierte Komponenten weiterhin
genutzt werden konnen. Neue Komponenten sollten so ausgelegt sein, dass sie die Anfor-
derungen an die Sicherheitsstromversorgung erfiillen und die Verfiigbarkeit des St. Pauli

Elbtunnels erhohen konnen.

Bei der priméaren Planung steht die Umsetzung im Fokus, dass die Entrauchungsanlage
die geforderten Normen fiir die Sicherheitsstromversorgung erfiillt. Hinsichtlich der er-
hohten Verfiigbarkeit ist es wiinschenswert, die Zugéanglichkeit des St. Pauli Elbtunnels

fiir den offentlichen Bereich in sinnvollen Fallen aufrechtzuerhalten.

4.1.1 Sicherheitsstromversorgung nach DIN VDE 0100-560:2013-10

Fiir eine normgerechte Sicherheitsstromversorgung nach DIN VDE 0100-560:2013-10, soll
der Niederspannungsanschluss als Stromquelle fiir Sicherheitszwecke verwendet werden.
Die Versorgung des Niederspannungsanschluss erfolgt aus dem Umspannwerk Grofsneu-
markt und die Versorgung der Mittelspannung erfolgt aus dem Umspannwerk Kuhwerder.

Der ortliche Stromnetzbetreiber ,,Stromnetz Hamburg GmbH ” versichert die nach Norm
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geforderte getrennte unabhéngige Einspeisung der beiden Versorgungen und dementspre-
chend auch, dass ein gleichzeitiger Ausfall der beiden Versorgungen unwahrscheinlich ist.
Dadurch erfiillt der Niederspannungsanschluss die Anforderungen nach DIN VDE 0100-
560:2013-10 Abschnitt 560.6.5 «Separate voneinander unabhdingige Einspeisungen aus
dem Versorgungsnetz diirfen nur als Stromquelle fiir Sicherheitszwecke verwendet wer-
den, wenn eine Zusicherung besteht, dass ein gleichzeitiger Ausfall beider Finspeisungen

unwahrscheinlich ist.» [4, S. 12]

4.1.2 Versorgung der Liifter fiir die Entrauchungsanlage

Da die Versorgung von dem Niederspannungsanschluss primér fiir die Liifter der Entrau-
chungsanlage sein soll, sollen die Liifter jeweils von einer neuen NSUV versorgt werden,
welche einen direkten Anschluss zum Niederspannungsanschluss haben soll. Diese NSUVs
sollen dann ausschlieflich fiir die Entrauchungsanlage verwendet werden. Dadurch sol-
len die Anforderungen aus der Norm erfiillt werden, dass die Versorgung anderer Be-
triebsmittel keine Einfluss auf die Verfiigbarkeit der Versorgung fiir Einrichtungen fiir
Sicherheitszwecke hat: «Fine Stromquelle fiir Sicherheitszwecke darf nur dann zusdtzlich
fiir andere Zwecke als zur Versorgung von Einrichtungen fiir Sicherheitszwecke verwendet
werden, wenn die Verfigbarkeit fir die Versorqung der Finrichtungen fiir Sicherheitszwe-
cke dadurch nicht beeintrichtigt wird. Ein Fehler, der in einem Stromkreis auftritt, der
anderen Zwecken als der Versorgung von Einrichtungen fir Sicherheitszwecke dient, darf
zu keiner Unterbrechung irgendeines Stromkreises der Einrichtungen fir Sicherheitszwe-
cke fihren.» [4, S. 12]

Die NSUVs miissen dann iiber eine elektrische Leitung miteinander verbunden werden,

damit die Versorgung der Liifter von St. Pauli auch nach Steinwerder stattfinden kann.

Im Normalbetrieb sollen die Liifter dann ausschlieflich {iber die NSUV STW versorgt
werden. Dementsprechend muss hier ebenfalls eine elektrische Verbindung von der Ver-

teilung NSUV STW zur neuen Verteilung der Liifter hergestellt werden.

4.1.3 Versorgung fiir eine héhere Verfiigbarkeit
Um die Verfiigbarkeit zu erhdhen, sollen die beiden Schachtgebédude elektrisch miteinan-

der verbunden werden. Da fiir die Liifter der Entrauchungsanlage eine Verbindungslei-

tung hergestellt werden muss, soll gepriift werden, ob diese Verbindungsleitung fiir eine
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Versorgung genutzt werden kann. Uber diese Verbindungsleitung soll dann dafiir gesorgt
werden, dass wenn eine Elbseite eine Versorgunsunterbrechung aufweist, die jeweils an-
dere Elbseite die Versorgung mit iibernehmen kann. Somit soll dariiber eine redundante

Versorgung der Allgemeinstromversorgung stattfinden.

Es gilt dabei zu beachten, dass die Versorgung iiber die Transformatoren, welche von ei-
nem Mittelspannungsnetz eingespeist werden, nicht mit dem Netz des Niederspannungs-
anschlusses zusammengeschaltet werden sollen. Dies liegt daran, dass hierfiir eine Netz-
synchronisation erforderlich ist, wenn man unterschiedliche Netze miteinander im parallel
Betrieb betreiben mochte. Da dies nicht gewiinscht ist, miissen beide Netze voneinander

getrennt werden.

4.1.4 Aufbau des geplanten Netzes

Der geplante Aufbau des Netzes wird in der Abbildung 4.1 dargestellt. Die tiberarbeiteten
Abschnitte sind blau markiert.

Abbildung 4.1: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie

Zu erkennen sind die neuen NSUVs, welche fiir die Versorgung der Liifter fiir die Entrau-
chungsnalage zustéandig sind (NSUV SV STW und NSUV SV STP). Die NSUV STW ist
elektrisch mit der NSUV SV STW iiber die Leitung (1) verbunden. Die Leitung (2) ver-
bindet die NSHV STP elektrisch mit der NSUV SV STP. Uber die Leitung (3) werden die
beiden neuen NSUVs elektrisch verbunden. Der Hausanschluss wird im Schachtgebdude
St. Pauli direkt an die NSUV SV STP angeschlossen.
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Die daraus entstandene Netztopologie dhnelt der eines Ringnetzes. Allerdings wird das
Netz nicht als solches betrieben, sondern weiterhin als ein Strahlennetz gefiihrt. Im fol-
genden Kapitel 4.2 wird erlautert, wie die Versorgung in den verschiedenen Betriebsarten

erfolgen soll.

4.1.5 Verbindungsleitungen

Aufgrund der bautechnischen Besonderheiten im St. Pauli Elbtunnel, sind Verlegungen
von elektrischen Leitungen in den Tunnelrohren nicht einfach realisierbar. Der Platzbe-
darf ist sehr beschréankt und die Leitungswege befinden sich unterhalb der Fukgéngerwege
in den Tunnelrohren. Dies bedeutet, dass bei einer Neuverlegung von Leitungen, hohe
wirtschaftliche Kosten entstehen und die jeweilige Tunnelréhre gesperrt werden muss.
Aus diesem Grund wird die aktuelle Sanierung der West Tunnelréhre ausgenutzt, weil
im Zuge der Sanierungsarbeiten die Leitungswege offen sind. Der Platzbedarf der Lei-
tungswege ist allerdings beschrankt. Aus diesem Grund diirfen die Leitungen gewisse
Querschnitte nicht tiberschreiten. In der Tabelle 4.1 werden die maximalen Anzahlen
paralleler Leitungen einzelner Verbindungsleitungen sowie auch deren Querschnitte an-
gegeben. Des Weiteren befinden sich in der Tabelle die bendtigten Leitungsbelegungen

und Langen der jeweiligen Verbindungsleitung.

Tabelle 4.1: Maximale Kenngréfsen der neuen Leitungen im St. Pauli Elbtunnel

Anzahl
Bezeichnung Eijlllf;r Querschnitt | Leitungsbelegung | Linge
systeme
Verbindungsleitung NSUV SV 3 185 mm? L1-L2-L3-N-PE | 600 m
Zuleitung NSUV SV STW 1 180 mm? L1-L2-L3-N-PE | 10m
Zuleitung NSUV SV STP 1 180 mm? L1-L2-L3-N-PE | 10m
Zuleitung Liifter 1 1 95 mm? L1-L2-L3-N-PE | 10m
Zuleitung Liifter 2 1 95 mm? L1-L2-L3-N-PE | 60m
Zuleitung Liifter 3 1 95 mm? L1-L2-L3-N-PE | 10m
Zuleitung Liifter 4 1 95 mm? L1-L2-L3-N-PE | 60m

Um die Verlegung der Leitungen moglichst einfach zu gestalten, ist es empfehlenswert, die

Querschnitte und die Anzahl paralleler Leitungssysteme so gering wie moglich zu wéhlen.
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Eine Uberdimensionierung der Leitungen kénnte aufgrund des begrenzten Platzbedarfs

zu Schwierigkeiten beim Einhalten der Biegeradien fiihren.

Es gilt auferdem zu beachten, dass Leitungen fiir Sicherheitseinrichtungen spezielle Ei-
genschaften aufweisen miissen (siehe [4, S. 15]). Zu diesen Leitungen gehéren die Zulei-
tungen der Liifter und die Verbindungsleitung zwischen den NSUVs SV. Diese Leitungen

sollten aus einem Brandkabel mit E-90-Funktionserhalt bestehen.

4.2 Betriebsarten

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Betriebsarten und den daraus gewiinschten Zielen
der Versorgung am St. Pauli Elbtunnel. Ob diese Ziele eingehalten werden kénnen, wird
hier noch nicht gepriift. Es ist lediglich die gewiinschte Planung der Energieversorgung.

Genauere Ergebnisse liefert dann das Kapitel 6.

Folgende Betriebsarten sollen am St. Pauli Elbtunnel umgesetzt werden:
e Normalbetrieb
o Ausfall/Wartung Trafo 3
e Ausfall/Wartung Trafo 4

e Ausfall Mittelspannung

Bis auf den Normalbetrieb représentieren die Betriebsarten jeweils eine bestimmte Art
von Versorgungsunterbrechung. Hierbei werden ausschliefilich einfache Fehler in der Ver-

sorgung betrachtet, weil zwei zeitgleiche Fehler sehr unwahrscheinlich sind.
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4 Geplanter Zustand

4.2.1 Normalbetrieb

Im Normalbetrieb soll die Versorgung ausschlieflich iiber die Mittelspannung erfolgen,
wie es im aktuellen Zustand der Fall ist. Dies bedeutet, dass der Hausanschluss keine
Verbraucher versorgt und somit nicht zugeschaltet ist. Der Transformator , Trafo 3”7 ver-
sorgt dann das Kraftwerksgebdude, das Schachtgebdude Steinwerder und die gesamte
Entrauchungsanlage. Das Schachtgebdude St. Pauli wird von dem Transformator ,, Trafo
4” versorgt. Die Abbildung 4.2 zeigt, wie die Versorgung stattfinden soll. Wie im Kapitel
3.4 werden die Bereiche im Betrieb in griin dargestellt und die Bereiche, welche nicht im

Betrieb sind, in rot dargestellt.

Abbildung 4.2: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie Normalbetrieb
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4 Geplanter Zustand

4.2.2 Ausfall/Wartung Trafo 3 (Steinwerder)

Sobald die Versorgung von dem Transformator , Irafo 3” unterbrochen wird, wird das
Kraftwerksgebdude, das Schachtgebdude Steinwerder und die Entrauchungsanlage nicht
mehr versorgt. Aus diesem Grund soll in diesem Fall der Hausanschluss die Versorgung
dieser Bereiche iibernehmen. Die Versorgung beginnt dann an der NSUV SV STP. Von
dort aus geht die Versorgung weiter iiber die Verbindungsleitung innerhalb der Tunnel-
rohre zu der NSUV SV STW. Da diese NSUV mit der NSUV STW verbunden ist, soll
iiber diese Verbindung das Schachtgebédude Steinwerder und das Kraftwerksgebdude mit
versorgt werden. In der Abbildung 4.3 wird die Versorgung dargestellt.

Abbildung 4.3: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie Ausfall/ Wartung Steinwerder

Da das Schachtgebaude St. Pauli von der Versorgungsunterbrechung des Transformator
,Irafo 4”7 nicht betroffen ist, soll in dieser Betriebsart die NSHV STP weiterhin von dem

Transformator ,/ Trafo 4” versorgt werden.

Bei dieser Betriebsart muss gepriift werden, ob der Hausanschluss iiber geniigend Leis-
tung verfiigt, das Schachtgebdude Steinwerder und Kraftwerksgebdude mit zu versorgen.

Primér soll der Hausanschluss die Liifter der Entrauchungsanlage versorgen.
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4 Geplanter Zustand

4.2.3 Ausfall/Wartung Trafo 4 (St. Pauli)

Da das Schachtgebaude St. Pauli, bei einer Unterbrechung der Versorgung des Trans-
formators ,/ Trafo 4”, nicht mehr versorgt wird, soll in diesem Fall der Hausanschluss die
Versorgung iibernehmen. Der Hausanschluss soll ebenfalls auch fiir die Versorgung der
Entrauchungsanlage verantwortlich sein. Dies ergibt sich daraus, dass der Hausanschluss
direkt an die NSUV der Entrauchungsanlage angeschlossen ist, von der aus die Versor-
gung der NSHV STP erfolgen soll. Die Verbindung von der NSUV STW mit der NSUV
der Entrauchungsanlage muss in diesem Fall abgeschaltet werden. Ansonsten wiirde es
zu Problemen fiihren, weil das Netz, welches aus der Mittelspannung eingespeist wird,

nicht mit dem Netz aus dem Hausanschluss synchronisiert wird.

Die Versorgung wird in der Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie Ausfall/ Wartung St. Pauli

Die NSHV Kraftwerk und NSUV STW wird weiterhin von dem Transformator ,/ Trafo 3”

versorgt.

Hierbei muss gepriift werden, ob der Hausanschluss ausreichend ist, das Schachtgebdude

St. Pauli und die Liifter der Entrauchungsanlage gleichzeitig versorgen zu kénnen.
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4 Geplanter Zustand

4.2.4 Ausfall Mittelspannung

Da in diesem Zustand nur noch der Hausanschluss als Versorgung zur Verfligung steht,
soll er ausschliefslich die Entrauchungsanlage versorgen. Obwohl keine doppelte Fehler-
betrachtung gemacht wird, soll nicht riskiert werden, dass die Niederspannungsversor-
gung ebenfalls ausfallen konnte und die Entrauchungsanlage nicht mehr versorgt werden

kann.

Die Abbildung 4.5 zeigt die Versorgung. Alle Bereiche, bis auf die NSUVs der Entrau-

chungsanlage, werden nicht mehr versorgt.

Abbildung 4.5: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie Ausfall Mittelspannung
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4 Geplanter Zustand

4.3 Auswertung der Planung

Die Planung ergab, dass das vorhandene Netz mit folgenden Komponenten erweitert

werden muss:
e Errichtung zwei neuer NSUVs fiir die Entrauchungsanlage
e Verlegung einer neuen Verbindungsleitung fiir die NSUVs der Entrauchungsanlage

e Verlegung einer neuen Leitung von der NSUV STW zur NSUV der Entrauchungs-

anlage

e Verlegung einer neuen Leitung von der NSHV STP zur NSUV der Entrauchungs-

anlage

Hinzu kommt, dass die aktuellen Abgéinge fiir die Entrauchungsanlage umverdrahtet
werden miissen. Im aktuellen Zustand befinden sich die Abgénge auf der NSUV STW
und auf der NSHV STP. Diese Abgénge miissen dann jeweils auf die neu errichtete NSUV
der Entrauchungsanlage gelegt werden. Auferdem muss der Hausanschluss an die NSUV

SV STP der Entrauchungsanlage angeschlossen werden.

Im néchsten Schritt erfolgt die Berechnung des Netzes, um festzustellen, ob der geplante
Zustand umgesetzt werden kann oder ob Anpassungen erforderlich sind. Dabei liegt der

Fokus weiterhin auf der Sicherheitsstromversorgung der Entrauchungsanlage.
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5 Berechnung

Damit ein Netz richtig ausgelegt werden kann, sind Berechnungen erforderlich. Zu die-
sen Berechnungen gehort eine Netzberechnung sowie auch eine Kurzschlussstromberech-
nung. In diesem Kapitel wird behandelt, wie diese Berechnungen durchgefiihrt werden.
Anschliefsend folgt die praktische Anwendung anhand des St. Pauli Elbtunnels mithilfe

einer speziellen Netzberechnungssoftware im Kapitel 6.

5.1 Kurzschlussstromberechnung (nach DIN VDE 0102)

Die Kurzschlussberechnung wird im folgenden nach der DIN VDE 60909 , Kurzschluss-
strome in Drehstromnetzen — Teil 0: Berechnung der Strome (IEC 60909-0:2016) ” be-
handelt. Diese Norm wird bei Niederspannungs-Drehstromnetzen mit einer Frequenz von

50 Hz angewendet.

Fiir die Berechnung wird die Methode der Ersatzspannungsquelle verwendet. Hierbei
wird an der Kurzschlussstelle eine Ersatzspannungsquelle angenommen und alle regu-
laren Netzeinspeisungen werden durch ihre Innenimpedanzen ersetzt. Mit dem daraus

resultierenden Ersatzschaltbild konnen dann die Kurzschlussstrome berechnet werden.

5.1.1 Kurzschlussmitimpedanzen (Mitimpedanzen)

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die verschiedenen Kurzschlussimpedanzen im
Mitsystem berechnet werden. Dabei spielen nur die Impedanzen von der Netzeinspeisung,
den Transformatoren und den Leitungen eine wichtige Rolle fiir die Bearbeitung dieser
Bachelorarbeit. Weitere wichtige Impedanzen, die in der Norm enthalten sind, werden

aus diesem Grund nicht erwahnt.
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5 Berechnung

Netzeinspeisung

Fiir einen dreipoligen Kurzschluss, welcher aus einem Netz gespeist wird und nur der
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom bekannt I,:Q ist, wird die Berechnung der Kurzschlus-

simpedanz nach der Formel 5.1 durchgefiihrt.

c-Ung
Q V3 Ity
X@ kann iiber das Verhéltnis % wie folgt berechnet werden:
Z,
Xq = 762% - (5.2)
1+ (%3)

Kommt es zu einem Kurzschluss iiber einen Transformator, welcher aus einem Mittel-
spannungsnetz gespeist wird, muss die Netzimpedanz im Mitsystem nach der Formel 5.3

bestimmt werden.

c-Ung 1
— e (5.3)
©T VB Lig tr?
Ist die Resistanz Rg nicht bekannt, kann diese iiber die Beziehung in den Formeln 5.4

und 5.5 bestimmt werden.

X0 =0,995-Zg (5.4)
Rg=0,1-Xqg (5.5)
Zqg=Rg+j-Xq (5.6)
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5 Berechnung

Transformatoren

Bei einem Zweiwickeltransformator mit einer Stufenschaltung oder ohne, kann die Kurz-

schlussimpedanz mit folgenden Formeln bestimmt werden:

ULy UT‘T2
Zp = . .
T7100%  Sr (5:7)
2
T T P T
Ry = 'R Urr®  Per (5.8)

T100% S 3-Ip2

Xr =271? — Rp? (5.9)

Das Typenschild des Transformators liefert die wichtigen Daten zur Berechnung von
Zr=Rr+j-Xr=24) =Zy)-

Leitungen

Aus den Leiterdaten kann die Kurzschlussimpedanz Z; = Ry, + j X, berechnet werden.
Dabei gilt, dass sich die Resistanz Rj, aus dem Produkt des Resistanzbelages R/L und
der Leitungsldnge ergibt. Ebenfalls ergibt sich die Reaktanz X aus dem Produkt des
Reaktanzbelages X,L und der Leitungsldnge. Der Resistanzbelag und der Reaktanzbelag

werden wie folgt berechnet:

R, =+ (5.10)

’ o 1 é
2 =+ ) (5.11)

Im Fall fiir Biindelleitern gilt fiir die Gleichung 5.11, dass r ersetzt werden muss durch

rg = vVn-r- R*1 mit dem Biindelradius R.
Die Grofke des spezifischen Widerstandes fiir Kupfer kann wie folgt angenommen wer-

den:

(5.12)
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5 Berechnung

5.1.2 Kurzschlussnullimpedanzen (Nullimpedanzen)
Die Kurzschlussnullimpedanzen (Kurzschlussnullimpedanzen) werden nicht wie die Kurz-

schlussmitimpedanzen fiir die Kurzschlussstromberechnung berechnet. Je nach dem wel-

che Nullimpedanzen erforderlich sind, konnne diese unterschiedlich ermittelt werden.

Netzeinspeisung
Nur in besonderen Fallen ist die Nullimpedanz der Netzeinspeisung relevant. Dies ist ab-

héngig von der Sternpunkterdung und des Wickelaufbaues der Transformatoren. Hierfiir
konnen besondere Félle in der IEC /TR 60909-4:2000, Tabelle 1 nachgeschlagen werden.

Transformatoren

Vom Hersteller konnen die Angaben fiir R)p und Xy erfragt werden. Alternativ
konnen sich diese Angaben auch auf dem Typenschild befinden.

Leitungen
Ebenfalls kann vom Hersteller die Angaben fiir Ry, und X(g)z, erfragt werden. Ansons-

ten konnen diese Angaben aus Kabelbiichern oder aus der IEC/TR 60909-2 entnommen

werden.

5.1.3 Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes I,;'

Dieses Kapitel befasst sich mit der Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes

I,;, fir die unterschiedlichen Kurzschlussarten.
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5 Berechnung

Dreipoliger Kurzschluss

Nach dem die Kurzschlussimpedanz Zx ermittelt wurde, wird der Anfangs-Kurzschlusswechselstrom
I,;’ nach der Formel 5.13 berechnet.

" C- Un
I, = 5.13
" VB - Zk (5:13)
Dabei gilt fiir die Kurzschlussimpedanz:
Zi =Ry + ] X (5.14)

Zweipoliger Kurzschluss

Der Anfangs-Kurzschlusswechselstrom wird bei einem zweipolige Kurzschluss nach der
Formel 5.15 berechnet.

I// N \/g C- Un
" lZoy+ 2w V3

(5.15)

Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung

Bei einem zweipoligen Kurzschluss mit Erdberiihrung treten drei Anfangs-Kurzschlussstrome
auf (siehe Abbildung 2.3). Alle drei Anfangs-Kurzschlussstrome lassen sich nach den For-
meln 5.16, 5.17 und 5.18 berechnen.

B | B0 Ze) et
Zy Zyt+Zay Loyt <o) L V3
2
By = |0 = L) | e
Z(1) 'Z(Q) + Z(1) 'Z(O) + Z(O) 'Z(Q) V3
1" 3 : Z ) U
£(2) € Yn
o . 5.18
wE2E Zay Loyt Zay-Zoy+Zo) Ll V3 o1
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5 Berechnung

Einpoliger Erdkurzschluss

Der Anfangs-Kurzschlussstrom beim einpoligen Erdkurzschluss berechnet sich nach fol-

gender Formel:

I// - 3 ) C- Un
T Zy+ Zoy+ 2ol V3

(5.19)

5.1.4 Berechnung des Stof)kurzschlussstromes i,
Dreipoliger Kurzschluss

Bei einem einfach und mehrseitig einfach gespeisten Kurzschluss wird der Stofskurz-

schlussstrom bei einem dreipoligen Kurzschluss mit folgenden Gleichungen berechnet:

BBy

b 5.20
XX, (5.20)
L=k-V2-1I, (5.21)
Der Faktor x wird hierbei mit der folgenden Gleichung bestimmt:
k=1,02+0,08 ¢ 3% (5.22)

Fiir die Bestimmung des Faktors x, bei einem mehrfach gespeisten Kurzschluss, gibt es
drei Methoden.

e Einheitiches Verhéatlnis % oder %
e Verhitlnis % oder % an der Kurzschlussstelle

e Ersatzfrequenz f,.
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5 Berechnung

Die erste Methode verwendet das grofite Verhaltnis % oder kleinste Verhétlnis % aller

Zweige eines Netzes.

Bei der zweiten Methode wird das Verhéltnis % aus der Berechnung des Anfangs-
Kurzschlussstromes verwendet. Hierbei wird der bestimmte Faktor x mit 1,15 multi-
pliziert, wenn das Verhéltnis in allen fithrenden Kurzschlusstrom Zweigen % > 0,3 ist,

um Ungenauigkeiten abzudecken.

In der dritten Methode wird, bei einer Frequenz von f. = 20 Hz, eine Ersatzimpedanz

Z,.= R.+ j- X, berechnet. Daraus folgt fiir die Bestimmung des Verhéltnis % oder %

dann :

_Xe f
-5 T (5.23)

Q

= >

o
o

Zweipoliger Kurzschluss

Bei einem zweipoligen Kurzschluss folgt die Berechnung des Stoftkurzschlussstromes nach

folgender Gleichung;:

ip2 =K V2 Bomawpro + V2 Iiopp (5.24)

Der Faktor k wird ebenfalls wie beim dreipoligen Kurzschluss ermittelt.

Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung

Der Stofskurzschlussstrom ergibt sich bei einem zweipoligen Kurzschluss mit Erdberiih-

rung nach der foglenden Gleichung:

ipEL2 = K V2 Liypromeepro + V2 Iipprapr (5.25)

Der Faktor k wird ebenfalls wie beim dreipoligen Kurzschluss ermittelt.
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5 Berechnung

Einpoliger Erdkurzschluss

Nach folgender Gleichung wird der Stofkurzschlussstrom bei einem einpoligen Erdkurz-

schluss ermittelt:

ipt =K V2 Lypmawpro + V2 Iipr (5.26)

Der Faktor x wird ebenfalls wie beim dreipoligen Kurzschluss ermittelt.

5.2 Netzberechnung

Im Folgendem wird das Vorgehen einer Netzberechnung (auch bekannt als Lastflussbe-
rechnung) durchgefiihrt. Bei dem Netz am St. Pauli Elbtunnel handelt es sich um eine
einseitige Einspeisung mit mehreren Verbrauchern. Aus diesem Grund wird nur diese Art

der Einspeisung behandelt.

5.2.1 Ermittlung der Leistungen

In der folgenden Abbildung 5.1 wird ein Beispiel fiir eine einseitige Einspeisung mit
mehreren Verbrauchern dargestellt. Als vereinfachte Annahme haben alle Verbraucher

den gleichen cos.

Abbildung 5.1: Einseitige Einspeisung mit mehreren Verbrauchern [17]

Die Leistungen auf den verschiedenen Leitungsabschnitten werden wie folgt berechnet:

[17]
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5 Berechnung

P. = Py (5.27)
P=P+P. =P+ P; (528)
P,=P+P =P +P+P; (529)

5.2.2 Spannungsfall

Die Berechnungen fiir den Spannungsfall werden nach der Fachliteratur ,,Berechnung von

Kurzschlussstromen und Spannungsfillen” [16, S. 562 ff.] behandelt.

Aus den Impedanzen einer Leitung oder eines Kabels Zj,, welches mit einem Betriebss-

trom Ip belastet wird, folgt der resultierende Spannungsfall AU,.;. Dieser ergibt sich aus

AU, =1p - \/R% + X% (530)

Dabei gilt, dass die Resistanz Ry, und Reaktanz X, der Leitung/Kabel jeweils die Summe

der folgenden Gleichung:

aus dem Resistanz-/Reaktanzbelag RIL / X/L mit der einfachen Leitungs-/Kabelldnge [ ist
(sieche Gleichung 5.31 und 5.32).

Ry, =R -1 (5.31)
X=X, -1 (5.32)

Der Wirkspannungsfall AU,.;, und der induktive Spannungsfall AU, [, einer Leitung/eines
Kabels ergibt sich aus den folgenden Gleichungen:

AU, = Ip - R, - cos(p) (5.33)
AUy = Ip - X1, - sin(p) (5.34)

Der Spannungsfall AU ergibt sich dann aus der Summe des Wirkspannungsfalls und des
induktiven Spannungsfalls.
AU = AU, + AU, (5.35)

Daraus folgt dann die Gleichung fiir den Spannungsfall:

AU = I - (R - cos(p) + X1, - sin(p)) (5.36)
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5 Berechnung

In einem Drehstromsystem kann der Betriebsstrom nach der Gleichung 5.37 und der

Spannungsfall nach der Gleichung 5.38 berechnet werden.
P

B V3 - U, - cos(yp)
AU =3 -1p- (Ry - cos(¢) + X1 - sin(y)) (5.38)

Ip (5.37)

Der prozentuale Spannungsfall ¢, bezogen auf die Nennspannung U,, ergibt sich dann

nach der folgenden Gleichung:
AU
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6 Simulation

In diesem Kapitel wird die geplante Netzerweiterung aus dem Kapitel 3 simuliert. Fiir

die Simulation wird die Software ,,Simaris design 24” verwendet.

6.1 Simaris Design

Simaris Design ist eine Software der Siemens AG. Mit dieser Software konnen Netzbe-
rechnungen im Mittelspannungs- bis Niederspannungsbereich durchgefiihrt werden. Zu-
sétzlich konnen Kurzschlussstrome, Lastfliisse und Spannungsfélle berechnet werden. Die
dimensionierten Komponenten werden dann nach einem hinterlegten Produktkatalog di-
rekt ausgewéhlt bzw. kénnen ausgewéhlt werden. Die Berechnungen erfolgen nach gel-
tenden Normen der VDE und IEC. [20]

6.2 Parametrierung

Die Parametrierung der vorhandenen Komponenten erfolgt nach dem Kapitel 3.3. Diese
Komponenten werden so eingestellt, dass diese nicht neu parametriert werden koénnen.
Somit kann leicht iiberpriift werden, ob diese Komponenten weiterhin verwendet werden
kénnen. Die neu benotigten Komponenten werden nicht parametriert. Die Parametrie-

rung erfolgt nach der Berechnung in ,Simaris design 24”.

Fiir die Lasten an den Verteilungen werden sogenannte Summenlasten verwendet. Diese
Summenlasten reprisentieren die gesamte Last, welche an einer Verteilung anliegt. Die
Liifter der Entrauchungsanlage werden nicht in den Summenlasten mit einbezogen. Auf-
grund der hohen Anlaufstrome der Liiftermotoren, werden diese in der Simulation als
Motor parametriert. Dadurch werden die Anlaufstrome bei der Simulation mit bertick-
sichtigt.

Eine Ubersicht des Simulationsaufbaus befindet sich im Anhang A.1.
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6 Simulation

6.3 Betriebsarten

Alle Betriebsarten, die im Kapitel 4.2 vorgegeben wurden, werden simuliert. Die Simulati-
onsergebnisse der einzelnen Betriebsarten werden in den folgenden Abschnitten erlautert.
Bei der Erlduterung wird zunéchst nur darauf eingegangen, ob die gewiinschten Betriebs-
arten umgesetzt werden kénnen und ob die vorhandene Komponenten ausreichen sind.

Die Auslegung der neuen Komponenten erfolgt dann am Schluss dieses Kapitels.

6.3.1 Normalbetrieb

Die Simulation der Betriebsart ,Normalbetrieb” ergab, dass das Netz flir die Erweite-
rung ausgelegt werden kann. Die Einspeiseleistungen der Transformatoren sind ausrei-
chend, sdmtliche Spannungsfille werden nach der Norm eingehalten und die vorhandenen
Komponenten erfiillen weiterhin alle Anforderungen, um das Netz weiter betreiben zu

kénnen.

6.3.2 Ausfall/Wartung von Trafo 3

Bei einer Unterbrechung der Versorgung, von dem Transformator ,Trafo 37, ergab die
Simulation, dass das Netz ausreichend versorgt wird. Der Hausanschluss verfiigt iiber
ausreichende Einspeiseleistung, um die NSUV STW und NSHV Kraftwerk mit zu ver-
sorgen. Allerdings stofit der maximal zuldssige Spannungsfall fast auf seine Grenzen. Auf
der Steinwerder Seite betrégt der Spannungsfall fiir die Liifter der Entrauchungsanlage
Aurifter 1 = 3,98 % und Auriier 2 = 3,99 %. Laut der Norm DIN VDE 0100-520 Beiblatt
2 Abschnitt 6.1 darf der maximale Spannungsfall Au = 4% nicht tiberschreiten, wenn
die Energieversorgung von einem Hausanschluss kommt. Da die Leitungen schon auf das
Maximum dimensioniert wurden, kann dem Spannungsfall durch gréfsere Leitungen nicht

entgegen gewirkt werden.

Des Weiteren konnen die vorhandene Komponenten weiterhin verwendet werden.

6.3.3 Ausfall/Wartung von Trafo 4

Die Simulation fiir eine Unterbrechung der Versorgung von dem Transformator , Trafo

4” ergab, dass der Hausanschluss ebenfalls ausreichend fiir die Versorgung ist. Allerdings
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6 Simulation

kommt der maximal zuléssige Spannungsfall auch an seine Grenzen. In diesem Fall betrifft
es die Liifter auf der St. Pauli Elbseite. Diese weisen einen Spannungsfall von Auyifer 3 =
3,94 % und Aupigter 4 = 3,84 % auf. Weil die Zuleitungen der Liifter aber noch nicht
auf ihr Maximum dimensioniert wurden, kann dem Spannungsfall hier entgegen gewirkt
werden. Mit den maximal zulédssigen Querschnitten kann der Spannungsfall auf einen

Wert von Aupter 3 = 1,21 % und Aupgger 4 = 1, 82 % reduziert werden.

Ebenfalls miissen die vorhanden Komponenten nicht ausgetauscht werden.
6.3.4 Ausfall der Mittelspannung
Bei einem Ausfall der Mittelspannung ergab die Simulation, dass die Einspeiseleistung

des Hausanschlusses ausreichend ist, um die Liifter der Entrauchungsanlage zu versorgen.

Die Spannungsfille befinden sich zudem in einem angemessenen Bereich.

6.4 Ergebnisse der Simulation
Die Ergebnisse aus der Simulation sind in der Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1: Ergebnistabelle der Betriebsarten

Umsetzb
Betriebsart rserzbat Anmerkung
nach Kapitel 47

Normalbetrieb ja keine Probleme

maximal zuldssiger
Wartung/Ausfall Trafo 3 ja Spannungsfall sehr nah

an der Grenze von Au =4%

maximal zuldssiger
Wartung/Ausfall Trafo 4 ja Spannungsfall reduzierbar durch

grofkere Leitungsquerschnitte

Ausfall Mittelspannung (MS) ja keine Probleme
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6 Simulation

In der Tabelle 6.2 sind die Gréfsen der Leitungen aufgefiihrt. Diese Grofen entsprechen

den Mindestanforderungen, die die einzelnen Leitungen erfiillen miissen, damit das Netz

allen Anforderungen gerecht wird.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Simulation fiir erforderlichen Leitungsgrofien

Anzahl
Bezeichnung paralleler Querschnitt | Leitungsbelegung | Lénge

Leitungs-

systeme
Verbindungsleitung NSUV SV 3 185mm? | 3x(L1-L2-L3-N-PE) | 600 m
Zuleitung NSUV SV STW 1 150 mm? L1-L2-L3-N-PE 10m
Zuleitung NSUV SV STP 1 10 mm? L1-L2-L3-N-PE 10m
Zuleitung Liifter 1 1 16 mm? L1-L2-L3-N-PE 10m
Zuleitung Liifter 2 1 95 mm? L1-L2-L3-N-PE 60 m
Zuleitung Liifter 3 1 4mm? L1-L2-L3-N-PE 10m
Zuleitung Liifter 4 1 25 mm? L1-L2-L3-N-PE 60 m
Anschluss HA 1 95 mm? L1-L2-L3-N-PE 60 m
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7 Auswertung

Das neue Konzept der Energieversorgung entspricht den Anforderungen einer Sicherheits-
stromversorgung geméfs DIN VDE 0100-560:2013-10. Die Versorgung fiir die Liifter der
Entrauchungsanlage kann weiter aufrecht gehalten werden, wenn die Allgemeinstromver-

sorgung unterbrochen wird.

Ebenfalls ist es mit dem neuen Energieversorgungskonzept moglich, die Verfiigbarkeit
am St. Pauli Elbtunnel zu erhéhen. Hierbei sollte allerdings beachtet werden, dass der
maximal zuléssige Spannungsfall schon ziemlich an seiner Grenze liegt. Jede weitere Er-
weiterung von neuen Betriebsmitteln kann dazu fithren, dass der Grenzwert fiir den
maximal zuldssigen Spannungsfall {iberschritten wird. Dies gilt fiir die Betriebsart ,,War-
tung/Ausfall Trafo 3, bei dem die Liifter einen Spannungsabfall von Aupiger1 = 3,98%
und Augigers = 3,99% aufweisen. Weitere Betriebsmittel in der Anlage konnen dazu
fiihren, dass bei dieser Betriebsart die Versorgung fiir das Kraftwerksgebaude eingestellt
werden muss, damit der Spannungsfall weiterhin unterhalb von Au = 4% bleibt. Auf-
grund des hohen Spannungsabfalls in dieser Betriebsart muss abgewogen werden, ob die
Aufrechterhaltung der Versorgung am Kraftwerksgebéude relevant ist oder ob die Ver-
sorgung in diesem Fall komplett fiir das Kraftwerksgebdude eingestellt werden kann.

Da der Spannungsfall im Betriebszustand ,Wartung/Ausfall Trafo 4 durch Vergroferung
der Leitungsquerschnitte reduziert werden kann, muss hier eine Kalkulation stattfinden.
Grofsere Querschnitte bedeuten geringere Leitungsverluste aber auch mehr Kosten fiir
die Leitungen und Montage. Die Wahl des geeigneten Leitungsquerschnitts erfordert eine
Abwagung zwischen den reduzierten Verlusten und den damit verbundenen Kosten fiir

Material und Installation.
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7 Auswertung

7.1 Schaltmatrix

Die Abbildung 7.1 zeigt den Aufbau des Netzes mit den dazugehorigen Schaltelementen,

die zum Schalten der Betriebsarten benotigt werden. Die jeweiligen Schaltelemente sind

gekennzeichnet mit S1 - S6. Diese miissen, je nach Betriebsart, geschlossen oder gedffnet

werden. Die genauen Zustande der Schaltelemente sind in der Tabelle 7.1 angegeben. Es

gilt zu beachten, dass diese Tabelle nicht die Reihenfolge angibt, wie die Schaltelemente

geschaltet werden miissen. Sie dient lediglich als Ubersicht, in welcher die Zusténde der

Schaltelemente fiir die jeweilige Betriebsart angezeigt werden. Zusétzlich ist vorgeschrie-

ben, dass eine Umschaltung von einer AV zu einer SV in Deutschland automatisch er-

folgen muss. ,,In Deutschland sind nicht-automatische Versorgungen, deren Finschaltung

durch das Bedienpersonal erfolgt, als Stromversorgungseinrichtung fiir Sicherheitszwecke

nicht erlaubt.” [4, S. 11]. Aus diesem Grund diirfen die Schaltelemente nicht manuell

betdtigt werden, sondern es ist eine automatische Umschalteinrichtung erforderlich.

Abbildung 7.1: St.Pauli-Elbtunnel Netztopologie mit Schaltelementen

Tabelle 7.1: Schaltmatrix der Betriebsarten

Normalbetrieh Wartung/Ausfall | Wartung/Ausfall Ausfall MS
Trafo 3 Trafo 4

S1 geschlossen geoffnet geschlossen geoffnet
S2 geschlossen geschlossen geschlossen geofinet
S3 geschlossen geschlossen geoftnet gedffnet
S4 geschlossen geschlossen geoftnet gedffnet
S5 geoftnet geoffnet geschlossen gedffnet
S6 gedffnet geschlossen geschlossen geschlossen
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8 Fazit

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus dieser Bachelorarbeit festgehalten. Zu dem

folgt ein Ausblick darauf, wie die weiteren Schritte nach dieser Bachelorarbeit sind.

8.1 Erkenntnisse

Die Ausarbeitung des Energieversorgungskonzepts fiir den St. Pauli Elbtunnel zeigt,
dass eine Uberarbeitung der Versorgung eine Sicherheitsstromversorgung gemif gelten-
der Normen ermoglichen kann. Der bereits errichtete Hausanschluss verfiigt hierfiir iiber
ausreichend Leistung, um die Liifter der Entrauchungsanlage zu versorgen und kann
zusétzlich als eine Sicherheitsstromquelle verwendet werden. Des Weiteren ergaben die
Simulationen, dass bei entsprechender Dimensionierung der Leitungen die gewiinschte

Verfiigbarkeit des St. Pauli Elbtunnels verbessert werden kann.

Sobald dieses Energieversorkungskonzept umgesetzt wird, sind damit alle sicherheitsre-
levanten Einrichtungen des St. Pauli Elbtunnels iiber eine Sicherheitsstromversorgungen
versorgt, sodass der Elbtunnel sicher betrieben werden kann. Fiir die Offentlichkeit be-
deutet dieses neue Energieversorgungskonzept, dass es zu weniger Sperrungen des St.

Pauli Elbtunnels fithren wird.

8.2 Ausblick

Nach Abschluss dieser Bachelorarbeit miissen zunéchst die Daten der Transformatoren
tiberpriift werden. Sollten diese Daten nicht mit den in dieser Bachelorarbeit verwendeten
Daten iibereinstimmen, miissen die Berechnungen neu durchgefiihrt werden. Anschlie-

Rend werden die betrieblichen Belange und positiven Verdnderungen den Aufwénden
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8 Fazit

fiir den Umbau zur Erhéhung der Verfiighbarkeit gegeniibergestellt. Auf Basis dieser Ge-
geniiberstellung wird der Umfang der Umbauarbeiten ermittelt. Je nach Umbauumfang

schliefsen sich folgende Inhalte dann den weiteren Planungen an:

e Erstellung neuer Schaltplane
e Handlungsanweisungen fiir die Umbaumafinahmen erstellen
e Kostenermittlung

e Beauftragung der Umbaumafsnahmen
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A Anhang

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutachter eingesehen
werden. Auf der CD befindet sich:

e PDF-Datei der Arbeit

Simaris Design Projekt

Ubersicht der Simulation

Ubersicht der Betriebsarten in der Simulation

Datenblatt zu den Frequenzumrichtern
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Abbildung A.1
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