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Kurzfassung: Im Falle eines Blackouts sind Umspannwerke neben den Leitungsanlagen
und Kraftwerken flir einen Netzwiederaufbau von zentraler Bedeutung. Die Zeit, in der ein
Umspannwerk dabei ohne ,externe® Netzspannung weiterhin ferngesteuert und bedient
werden kann, wird Autonomiezeit genannt und bestimmt sich dabei grob durch die Kapazitat
der gesicherten Stromversorgungsanlage (GSV-Anlage) und die Last der durch Gleichstrom
(DC) versorgten Komponenten.

Kann, aus welchen Grinden auch immer, ein Netzwiederaufbau nicht vor Ablauf der
Autonomiezeit von Umspannwerken erfolgen, dann kommen die Batterien in den Zustand
der Tiefentladung. Wie lange die DC — versorgten Komponenten in so einem Fall noch
funktionieren, ob und wann es zu Pendel- od. Pumpvorgangen zwischen Batterie und DC-
Verbrauchern kommt, ob die DC-Verbraucher im Falle einer wiederkehrenden Spannung
wieder (ordnungsgemaf d.h. auch ohne Verlust der Parameter) funktionieren und ob die
tiefentladenen Batterien wieder problemlos aufgeladen werden kdnnen waren zentrale Ziele
dieser Untersuchung. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die untersuchten
Komponenten teilweise noch bis weit unter den in den Handblchern angegebenen
Spannungsgrenzen funktionierten. Die im Anschluss des Versuches durchgeflhrten
Uberpriifungen zeigten, dass alle Parameter in den Geraten erhalten geblieben sind.
Aufgrund der geringen Schalthysterese des DC/DC-Wandlers traten ab einer bestimmten
Spannung funktionstechnisch gefahrliche Pendel- bzw. bzw. Pumpvorgange von DC/DC-
Wandler und Batterie auf. Der Batterieladevorgang des 110-V-Versuches musste wegen
kritischer Erwarmung einer defekten Zelle abgebrochen werden.
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1 Einleitung

Unter dem Begriff Blackout versteht man im allgemeinen Sprachgebrauch einen
Uberregionalen und unter Umstanden mehrere Staaten betreffenden Stromausfall. Wann so
ein Uberregionaler Stromausfall eintritt, wie lange er dauert, wie schnell und wie weit er sich
ausdehnt ist dabei aber nicht vorhersehbar.
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Um die elektrische Energieversorgung nach einem Uberregionalen Stromausfall moglichst
rasch wiederherstellen zu kdnnen, mussen nach [1] folgende Voraussetzungen erfillt sein:

» Verflgbarkeit der Netze
» Verfugbarkeit von Erzeugungsanlagen fur Schwarzstart und Inselbetrieb
» USV Versorgung zentraler Netzkomponenten

» Trainierte Netzwiederaufbaukonzepte

Wer, wie und wann bei einem Netzwiederaufbau auf Kraftwerksanlagen und Umspannwerke
in Karnten zugreift, wird im ,Vertrag tber die koordinierte Vorgangsweise bei Grofl3stérungen
in Karnten“ (Netzwiederaufbaukonzept) zwischen der KNG (KNG-Karnten Netz GmbH) und
der APG (Austrian Power Grid AG) festgelegt. Faktum ist, dass die Umspannwerke neben
den Leitungsanlagen und den Kraftwerken fur einen schnellen Netzwiederaufbau von
zentraler Bedeutung sind. Die Zeit, in der ein Umspannwerk ohne ,externe® Netzspannung
ferngesteuert und bedient werden kann wird Autonomiezeit genannt und bestimmt sich grob
durch die Kapazitat der GSV — Anlage (Zellenanzahl, Zustand, Alter) und die Last der DC-
versorgten Komponenten.

110-kV-Umspannwerk Energiespeicher UW-Verbraucher

+ Tiefentladung, wie Verhalten sich meine Verbraucher?
« Spannungswiederkehr, wie Verhalten sich meine
Verbraucher, was macht die Batterie?

Abbildung 1) Ausgewahlite UW-verbraucher, welche im Falle eines Blackouts von einem Energiespeicher
(Batterie) aus (weiter) versorgt werden kénnen

Kann, aus welchen Griinden auch immer, ein Netzwiederaufbau nicht vor Ablauf der
Autonomiezeit von Umspannwerken erfolgen, dann kommen die Batterien in den Zustand
der Tiefentladung. Wie lange die DC — versorgten Komponenten in so einem Fall noch
funktionieren, ob und wann es zu Pendel- od. Pumpvorgangen zwischen Batterie und DC-
Verbrauchern kommt, ob die DC-Verbraucher im Falle einer wiederkehrenden Spannung
wieder (ordnungsgemalf’ d.h. auch ohne Verlust der Parameter) funktionieren und ob die
tiefentladenen Batterien wieder problemlos aufgeladen werden kdnnen waren zentrale Ziele
dieser Untersuchung.
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2 Methodik

Um den Versuchsaufwand auf ein vertragliches Mall (technisch/wirtschaftlich) zu
beschranken ist mit allen Gerateverantwortlichen (Schutz, Leittechnik, Kommunikation,
Primargerate, Batterie und Gleichrichter) ein abgestimmtes Verbraucher-Geratekonzept
festgelegt sowie die Spannungsebenen der Batterien auf 24 V und 110 V eingeschrankt
worden.

Die eingesetzten / getesteten Komponenten spiegeln dabei den ,Status Quo“ in den meisten
Umspannwerken der KNG wider. Die durchgeflihrten Versuche gliedern sich dabei grob in
geratespezifische Grunduntersuchungen, in zwei 24-V-Batterie-Vorversuchen und einem
110-V-Hauptversuch. Um einerseits moglichst viel Informationen aus den Versuchen ableiten
zu kénnen und andererseits die Versuchsdurchfihrungen so real wie méglich zu gestallten,
sind weiters folgende Festlegungen getroffen worden:

e Einsatz von bereits in einem Umspannwerk im Betrieb befindlichen Geraten in
Kombination mit ,neuen®, aus der Stérungsreserve entnommenen Geraten

e Leittechnische Einbindung aller beim Versuch beteiligten Gerate und Integration der
kompletten Leit- und Ubertragungstechnik in das KNG — Netzleitsystem ,UW 99¢

e Vorgabe eines fixen Versuchsablaufes je Versuch ,Drehbuch® mit zyklisch
durchzufihrenden  Schalthandlungen  (in  der  Tiefentladungsphase  mit
dementsprechend erhdhter Schalthaufigkeit)

e Ferngesteuerte Durchfilhrung aller Schalthandlungen' durch die Hauptschaltleitung
der KNG von Klagenfurt aus

e Ausschlieldliche Verwendung des Betriebsfunks und des Betriebstelefons fir die
Kommunikation mit der Hauptschaltleitung

e Ladung einer vollstandig entladenen Batterie mit wiederkehrender Netzspannung

Abbildung 2) UW Versuchsaufbau in der Kranhalle des UW Landskron (links), beim Versuch verwendete
Primér- und Sekundartechnik des bestehenden UW Landskron (mitte und rechts)

' Gilt nicht furr die durchgefiihrten Schalthandlungen nach Ausfall der Leittechnik
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Versuchsablauf: Zum Zeitpunkt t=0 erfolgt die Trennung der externen Netzspannung. Ab
diesem Zeitpunkt werden die Funktionsweisen aller beim Versuch beteiligten DC-
Verbraucher bei sukzessiver Entladung der Batterie durch den Gerateeigenverbrauch, einen
elektronisch geregelten Lastwiderstand (TORKEL), einen Schiebewiderstand und
durchgeflihrte, belastungstechnisch - relevante Schalt- und Regelhandlungen von
Primargeraten visuell beobachtet, messtechnisch aufgezeichnet und anschlieend anhand
der Gerateprotokolle einer umfangreichen Uberpriifung und Analyse unterzogen. Nach
vollstandiger Entladung sollen die Batterien mit wiederkehrender Netzspannung geladen
werden.

3 110-V-Hauptversuch

3.1 Allgemeines

Der 110-V-Hauptversuch wird zwar nicht an einem kompletten Umspannwerk durchgefiihrt,
die Versuchsanordnung beinhaltet jedoch alle funktions- und kommunikationstechnisch
relevanten DC — Verbraucher, welche im Falle eines Blackouts durch die Batterieanlage
versorgt werden. Es kommen hierbei sowohl Gerate des bestehenden UW Landskron
(Primargerate, Sekundargerate), als auch neue (aus der Stdrungsreserve entnommene)
Gerate zum Einsatz (UW-Versuchsaufbau). Im Zuge des Versuches wird seitens der GSV-
Abteilung getestet, ob eine komplett entladene Batterieanlage nach Wiederkehr der
Netzspannung mit dem dazugehdrigen Gleichrichter vollstandig geladen werden kann.

UBERTRAGUNG LEITTECHNIK LEITTECHNIK GLEICHRICHTER| (110 V /48 V DC
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Abbildung 3) Ubersicht Leittechnikkonzept 110-V-Hauptversuch
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Untersuchte Komponenten beim 110-V-Hauptversuch im Uberblick:

e 110-V-Energiespeicher (59 Zellen 18 e Spannungs- und E-Kompensations-
GroE 450) regler

e 110-V-Gleichrichter in Zusatzzellen- e Schutzgerate versch. Generationen
technologie e Primargerate (Leistungsschalter,

e Zentralleitgerat
o Feldleitgerate

110VH

Trenner, Stufensteller)
e Gerate der Ubertragungstechnik

Beginn der Abschaltung:

[23.04.2017 [14.01 Unr [

Belastungsstrom: las5a Konstantverbrauch
5,6A Torkel (direkt auf Batterie geschalten, chne Shunt)
|1{J 0A Gesamlstromi iorkel und Grundverbrauchi

Belastungsstromab 25.4 - la.5A |Konstantverbrauc
20-35A [Torkel
9,5A Schiebewiderstand

[g‘b_gllgg_hgm: 23.04.2017 13.58 Uhr 1.Schaltung |(Vor Netzausfall)
23.04.2017 14.168 Uhr 2. Schaltung |(Kurz nach Netzausf)
24.04.2017 08.24 Uhr 3. Schaltung |(Nach 180Ah Entn.)
24.04.2017 16.19 Uhr 4. Schaltung (Nach 260Ah Entn.}
25.04.2017 07.56 Uhr 5. Schaltung |(Nach 420Ah Entn.)
25.04.2017 10.12 Uhr 6. Schaltung |(Gesamtsp. 110V)
25.04.2017 11.21 Uhr 7. Schaltung |(Gesamtsp. 100V)
25.04.2017 12.07 Uhr LT-AUSFALLI!
25,04.2017 12.23 Uhr 8. Schaltu Handisch, chne LT]

Hochfahrprogramm: 26.04.2017 ca. 08.28 Uhr Netzspannung Ok g::;";ﬁg‘iil;ﬁ 22.\’2 A)

Tabelle 1) Ubersicht 110-V-Versuchsablauf

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Batterieentladekurve, Ausfallszeitpunkte der Verbraucher

Die rechnerische Autonomiezeit ergab vor dem Versuch 40 h. Beim Versuch wurde die
Nennkapazitdt von 450 Ah nach 42 h 45 min (113 V Gesamtspannung) und die minimale
Tiefentladespannung nach 48 h 36 min (21,6 V Gesamtspannung) erreicht.

1. u. 2. Schalthandliung
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Abbildung 4) Spannungsverlauf Batterie, Schalthandlungen und Belastungsstrom
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110-V-Hauptversuch Detail a)
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Abbildung 5) Detail a) Spannungsverlauf Batterie, Schalthandlungen, Belastungsstrom,
Ausfallszeitpunkte der Verbraucher in der Tiefentladungsphase

3.2.2 Batterie und Gleichrichter

Durch die beim Versuch bewusst durchgeflihrte Tiefenladung des Energiespeichers ist bei
einer Zelle des Energiespeichers ein irreversibler Schaden aufgetreten, welcher in weiterer
Folge beim Ladevorgang zu einer kritischen Erwarmung und zum Abbruch des Versuches
fuhrte. Die Funktion des
Gleichrichters und der
integrierten Komponenten war
wahrend des gesamten
Versuches aufrecht, es kam zu
keinen unerwarteten
Problemen / Stérungen am
Gleichrichter selbst.

Abbildung 6) Links 110-V-Zellenverbund, Mitte thermographisches Bild 110-V-Zellenverbund bei Ladung,
Rechts thermographisches Bild der defekten Zelle bei Ladung

3.2.3 Leittechnik

Bei den untersuchten Leittechnikgeraten ist die Stromversorgungsbaugruppe mit einer
speziellen Einrichtung zur Uberwachung der Versorgungsspannung ausgestattet. Diese
Einheit Uberwacht permanent die Versorgungsspannung im Hinblick auf die erlaubten
Betriebsparameter Uberspannung und Unterspannung. Nur wenn die Versorgungsspannung
innerhalb der zuldssigen Betriebsparameter liegt, wird die Versorgungsspannung an die
internen Schaltkreise aufgeschaltet. Getestet wurden alle drei Varianten der bei KNG
eingesetzten Leittechniknetzteile in verschiedenen typischen Konfigurationen, sowie die
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Netzteile der Netzwerkswitche fir den Prozessbus. Die tatsachlich gemessenen
Ausschaltspannungen der unterschiedlichen Gerate sind in der Tabelle 2 angefuhrt. Nach
Wiederinbetriebnahme des  Gleichrichters  booteten die Gerate normal. Die
Prozessverbindungen untereinander, zu Schutzgeraten, Reglern und zur Hauptschaltleitung
wurden ordnungsgemaRl aufgebaut. Bei nachfolgender Uberpriifung der Gerdte bzw.
Baugruppen konnten keine Fehler/Beschadigungen festgestellt werden.

Betriebsmittel Einsatzgrenze It. Fehler / Ausfall It. Hysterese /
Datenblatt Messung Gerit aktiv ab

LT Gerat Typ a) 838V 77V 88V
LT Gerat Typ b) 88V 77V 88V
LT Gerat Typ c) 88V 71V 88V
Netzwerkswitch 85V 56 V 83V

Tabelle 2) Ein- Ausschaltspannungen der getesteten LT Komponenten

3.2.4 Ubertragungstechnik

Der gemeinsame DC/DC Wandler war funktionstechnisch die bestimmende Einrichtung
betreffend Betriebsverhalten aller nachrangig versorgten Ubertragungseinrichtungen. Ein
Abschalten der Einrichtungen bzw. ein Storverhalten trat ca. 30 V unterhalb der vom
Hersteller angegebenen unteren Spannungsgrenze auf (Herstellerangabe 70 V DC / laut
Versuch 40,8 V DC). Dieser Wert ist jedoch stark leistungsabhangig. Bei Vorversuchen
wurde hier bei Volllast des DC/DC Wandlers von 12 A eine Abschaltschwelle von 63 V DC
ermittelt (Differenz zur Herstellerangabe 7 V DC). Die Hysterese zwischen dem
automatischen Ein/Ausschalten des DC/DC Wandlers von < 3V blieb jedoch Uber dem
gesamten Leistungsbereich nahezu unverandert. Durch diese kleine Hysterese neigt der
DC/DC Wandler zu einem massiven Schwingverhalten (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7) Screenshot der DC/DC Wandlerstorungen, mit fortlaufender Zeit kommt es zu einer Haufung
von Trigger Ereignissen

Schwingt der DC/DC Wandler, schwingen alle nachrangigen versorgten
Ubertragungseinrichtungen mit, fallt er aus, fallen auch alle nachrangigen versorgten
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Ubertragungseinrichtungen aus. Zum Selbstschutz des DC/DC Wandlers und der nachrangig
versorgten Ubertragungseinrichtungen wurde dieser ca. 11 Minuten nach Eintreten der
ersten Wandlerstérung manuell, durch das anwesende Versuchspersonal abgeschaltet.

3.2.5 Schutzgerate

Alle getesteten Schutzgerate haben bis weit unter den in den Handblchern angegebenen
unteren Spannungsgrenzen funktioniert. Wahrend der Tiefentladungsphase wurde die
Schutzfunktion durch mehrere Schutzausléselberprifungen seitens des anwesenden
Versuchspersonals Uberprift. Die nach dem Versuch durchgefiihrten Schutziberprifungen
haben ergeben, dass in den Schutzgeraten keine Parameter verloren gegangen sind und
kein Gerat durch den langsamen Spannungsverfall einen Schaden genommen hat.

Betriebsmittel 2ul. Verso;igsungsberench Auslosefunktion bis... Gestort ab....
88V 50V 45V

Schutzgerat Typ a)

26 V (Leistungsschalter scharf

hut at T 48V
Schutzgerdt Typ b) 8 ausgelost bei 30V)

24V

Schutzgerat Typ c) 88V 53V 52V

Tabelle 3) Betriebsverhalten der eingesetzten Schutzgerate

3.2.6 Regler/ Regelantrieb

Wahrend des ges. Versuches wurden im Zuge der Schalthandlungen auch standig
Regelvorgange durchgefihrt. Beim Erreichen der Ausschaltschwellen (siehe Tabelle 4)
kamen die Regelsysteme in undefinierte Zustande - durch Spannungsschwankungen kam es
auch hier zu mehreren Ein- und Ausschaltvorgdngen. Dabei wurde mehrmals der
Bootprozess der CPU unterbrochen und neu gestartet. Nach Uberschreitung dieser Schwelle
schalteten die Regler automatisch ab. Die letzte, ordnungsgemafie Funktion des Reglers
wurde bei 50,5 V DC festgestellt. Nach Ausfall des Reglers wurden die Befehle fir den
Reglerantrieb vor Ort abgesetzt. Bei ca. 35 V wurde der letzte Stufenlaufbefehl abgesetzt,
wobei die Steuerrelais nicht mehr anzogen.

Fehler / Ausfall It.
Betriebsmittel Einsatzgrenze It. Datenblatt
Messung

Spannungsregler 88 — 264 VAC / 88 — 280 VDC 50,5V

E-Kompensationsregler 88 — 264 VAC / 88 — 280 VDC 49V

Tabelle 4) Ausschaltschwellen Regler

Eine Uberpriifung der Regler nach wiederkehrender Spannung zeigte, dass alle Parameter
noch vorhanden waren und die Regelvorgange, Statusmeldungen und Auslésebefehle nach
wie vor richtig funktionieren.
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3.2.7 Primargerite

3.2.8 20-kV-Leistungsschalter

Bei einer unteren Spannungsgrenze von ca. 30 V (im Zuge der Schutzprifung ermittelt) war
keine Auslosung mehr moglich. Der Aufzug des Leistungsschalters funktionierte bis ca. 50 V
- die Aufzugszeit war jedoch erheblich langer.

3.2.9 20-kV-Trennschalter

Bei ca. 60 V wurden die letzten Schalthandlungen handisch durgefihrt — eine deutliche
langere Laufzeit und eine erhdhte Stromaufnahme ist dabei festgestellt worden.

3.2.10 Regelantrieb
Wurde im Punkt 3.2.6 im Zuge des Reglers mitbehandelt.

4 Zusammenfassung

Aufgrund der durchgefiihrten Versuche konnte erstmals das Betriebsverhalten von
ausgewahlten DC- versorgten Komponenten eines Umspannwerkes im kritischen Bereich
der Tiefentladung und in der Ladephase der Batterie untersucht und dokumentiert werden.

Zusammenfassend ist aufgrund der Einzelergebnisse festzuhalten, dass zum Selbstschutz
der Anlage ein Betrieb der DC-Komponenten in der Tiefentladungsphase der Batterie mit
allen Mitteln zu verhindern ist, eine gezielte manuelle Abschaltung der Batterie vor Ablauf der
Autonomiezeit ist anzustreben.
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