Verﬁﬁentli:hgun in 'e' - Der Elektrn
und Gebiudetechniker, Ausgabe 23-24/2006
Zentrales ZSV-Netz im Batteriebetrieb

Praxiserfahrungen in einem Krankenhaus

Diragan Sofic

Der Autor berichtet in diesem Beitrag
uber seine Erfahrungen bei der Be-
rechnung, Projektierung und Ausfuh-
rung eines Metzes, welches fur eine
rusitzliche Sicherheitsstromversor-
gung (I5V) notwendig ist.

;-'l-'“l'la,;_, et Maner |'~|.'n||ti.1.;: fur dee Projek-
L _.? terung Knmruml,'n:.,'n,,u,n-
S wahl eines susartzhichen Sicher-
heisstromyversorgungs-MNetaes sowie zur
Uiberprifung der Einhaltung der erfor-
derlichen Abschaltbedingungen und der
Selekevitit bestimmite Daren, Sie sind
das |".r|_."v|,'|'|ni~,. won Bureschlusssirom-
berechnungen fiir folgende Strompfade:
1) Mimelspannung-Ubergabepunke:

Transformarorscation-SMEHY- AV —
Kupplung-NSHV-SVY — EUE der
L5V medizinisches IT-Svstem;

) Notsrromaggregat — NSHV-SY —
EUE der Z5V des medizinischen [T-
Systems und

) Wechselrichrer der Z5Y (mit Speisung
aus der Bameric) — medizinisches 1T-
Syster,

Fiir die richnge Projeknicrung und Aus-

wahl der Komponenten cines Z5%-Net-

zes sowwie die Eanhaloung der erforder-
lichen Abschaltbedinguagen wnd  der

Selekovarar it insbesondere die drine

Berechnung  von  Bedeumung.  Dhese

Betriehsart = d.h. der Bartericherrich der

ZAY, welcher bei Austall des Nerees auf-

tritt = gilr als kricsch, insbesondere bei

kaurzschliissen,

Batteriebetrieh der IS5V

Zur Veranschaulichung der im Folgen-
den geschilderten Ausammenhinge zei-
gem dic Bilder 1 und 2 den aufgereilven
Ubersichtsplan einer zentralen Z5V im
Batterichetrick, Es handelr sich hier um
das praxisnahe Beispiel eines Kranken-
havses mat einer zusiatzlichen Sicher-
heitsstromversargung (£5V) in senra-
ler, statischer Awsfihrung sur Versor-
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Bild 1; Zentrale Z5Y im Batteriebatriel = Schema 25 und Abgange tu den Untervertai-
lungen der IT-Systeme von vier OP-Bereichen (OP1 ist im Bild 2 dargestellt)

gung von vier Operationshereichen
(0P Bild 2 stellc dee Fortscrzung der
Feichnung fir die OP-UTT/ZSY dar
{siehe Bild1, links unten ). Fur die Unger-
verteilungen  OP-LTTAZSV s OF-
IATAASY ergeben sich fast idennische
Darstellungen wie im Bild 2. Sie unrer-
schesden sich lediglich in den Leitumgs-
lingen der Zu- und Ableimmgen und
sinid daher hicr niche abgebilder.

Betrachten wir ruerst die iibliche
Einspeisung der 5% aus der MSHWV-5Y,
Sie erbolgt entweder aus der Transfor-
matorstation uber die Kupplung AV-5Y
ider erste o, g. Strompfad) oder aus dem
Morsteomaggregat bel giner Storung der
allgemeinen Stromversorgung (2weiter
Stromplad), Kuoreschlisse, die hinner
der Z5Y  avfrreten, lassen sich selekriv
leichter abschalven, weil dann eine
grofe Kureschlussleismung baw. ein gro-
Fer Kurzschlussstrom aus der Einspei-
sung zur Verfigung scehr.

Den dritcen Stromplad {Batericbe-
trich der Z5Y) missen wir niher
betrachren. Entstehende Kurzschlisse
wihrend des Batterichbetrichs der Z5Y
kimnen o derem Totalaustall mir all
seinen fatalen Folgen fithren,

Geforderte Berechnungen

Um dies zu wermeiden, moss  die

Berechnung, Bemessung und Auswahl

* der £S5,

# des [T Trenmtransformators,

# des Lentungsnetacs,

o der dazugehirigen Uberstromschurz-
cinrichrungen {also des medizinischen
[T-Svstems bew. des kompleren Z5V-
Metres] sowie

v die Uberprufung der Abschaltbedin:
gungen und der Seleknvatar,

mit besonderer Sorgtale ertolgen.

Eine zentrale 25V speise im Regelfall
mehrere medizinische TT-5vsteme an,
i b see vertugr uber mehrere Abgangs-
sprombreiee, Imv hier verwendeten B
spichprojekt sind es inspesamt vier Ohpe-
ratiomsherciche (OPF-1... OM-4).

MNach DIN VDE 0100 Teil 710 Punkt
S14.6 ist der rechnerische Nachweis der
selekriven Abschaltung sowie der Echal-
ung der Schurzmatnahmen gegen elek-
trischen Schlag und zu hohe Erwarmung
zu erbringen Unrer dem gleichen Punke
in der Anmierkung 4 steht auch Folgen-
dew =Wer elektromsclhen Strovengquellen
(Weckselrichtern) st der rechrerisehe
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Naelwweis besonders wnchig, da ein
susatzlicher messtechnischer Nachivers
i Rabeen einer Erste oder Wiederbo-
lengspriifing  richt mroglich s« Dhie
Anmerkung 4 bezieht sich auf den Baree-
richermeh der 25V,

Im Fehlerfall darf also nur der £Z5%-
Abgangsstromkreis (bzw. Teil) abge-
schaltet werden, welcher vom Fehler
betroffen ist. Mach dem Abschalten des
Fehlers durch die zustindige Uber-
stromschutzeinrichtung mussen sich die
anderen, sgesundens  ZSV-Abgangs-
stromkreise  ohne  Beeintrichrigung
weiterberreiben lassen. Hierzu muss der
Planer das Verhalten der Z5V im Kurz-
schlusstall wiahrend des Batteriebetriehs
kennen,

Bei einer Srorung des speisenden Net-
2% versorgt der Wechselrichter die £5V-
Abgangsstromkreise  mit  elekrrischer
Energie aus der Batterie. Entstehen
Kurzschlisse im  Ratteriebetrieh  der
8V, lictert die 25V wesenthch kleinere
Kurzschlusssrime, Diwe Batterie kann
pwar in der Lage auch prifere Kuorz-
schlusstrime erzeugen, diese werden
jedoch zum Schutz des Wechselrichrers
begrenze. Der Wechselrichrer ist so auf-
gebaut, dass er nur kurse Zeir (manch-
mal nicht viel linger als $00ms) mit dem
Kurzschlussstrom  beansprocht werden
darf. Wird der Kureschlus m dissem
Zeitraum durch die zustindige Uber-
strommischurzeinrichoung  aufgrund  fal-
scher Berechnung und Auslegung niche
geldschr, spricht die Schutzennchiung
des Wechselrichrers an. Sie bewirkt dann
die Abschaltung der kompletten Z5V.

Motwendige Daten einer Z5V

Mur die vollstindigen Daten bew. die
entsprechende  Ausgangs-U/1-Kennlinie
ciner 25V ist zur nchtigen Modellierung
und Festsrellung der Impedane der 25V
fiir dic Kurzschlussstromberschnungen
im Bamerichetrich maBgebend,

In viclen Herstellerkaralogen finden
sich pauschale Angaben iber das Ver-
halwen der Z5Y im Kurzschlusstall, z. B,
in der Form Iy, = 5+, fir ¢inen Zeit-
raum von S00ms, Sie sollen dem Planer
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Bild 1: Zu- und Abgange zum IT-System im OP 1 [L bevorzugte Leitung siehe Bild 1)

wind Errichirer Hilfestellung fir die Ma-
nung und die Errichrung geben, stellen
aber leider nichr die tarsachlichen phy-
sikalischen Vorginge dar, welche ba
einem Kurzschluss an belichiger Stelle
des ZSV-Netzes in der Z5V im Barrerie-
betrieh ablaufen. Dise Angaben beru-
hen i.d. B auf den Kureschlussversuchen
ani ader Fehlerstelle FO also de facoo an
den Ausgangsklemmen der ZSV und
beriicksichtigen nicht die Impedanzen
der angeschlossenen baw. nachgeschalee-
ten Berricbsmirtel des medwinischen IT-
Sysremis,

Wenn  diese  pauschalen  Angaben
auBerdem die empfohlene Sicherung des
Z5W-Abgangsstromkreises cinschlicBen,
besteht die Gefahe einer fehlechaften
Planung und Errichtung. Manche £5%-
Hersteller  empfehlen  namlich  den

Bemessungsstrom  des  Z5V-Abgangs-
stromkreises  bezighch der Schmelz-
zeit-Stromkennlinie  {untere  Grenz-
kurve des Zeit-Strom-Bereichs  nach
DI VDE 0636 bew, Toleranzband der
Schmelzsicherung) oder beziglich der
Angaben eines bestimmiten Sicherungs-
herstellers (Bild 3).

Kurzschlussverhalten der Z5V

Fur die Ermintlung der Ausschalezen
fiTlfr f:q-;,:|"||.‘|l::|:|':l.'||.!|'||;:'r|.:||:'|E!'I b¢i dm‘ Sehire-
maknahme durch  awtomatische  Ab-
whaleung der Stromversorgung und fiir
die Ermittlung der maximal zulissigen
Stromkreslange soll aus Sicherheis-
grinden die Ausschalezest-Stromkenn-
limie 1di|: obere Grenzkurve des nach der
DM VDE 0616 definierten Zeit-Strom-
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Abgangssicherung
vernachlissigt, so
das eine Aussage
alleine dber die
Hihe des Kure-
schhissstroms, bei
cinem Kurzschhess
= an dieser Seelle,

MRE Al ¢ Ug¥

e nicht zur Festseel-

Bild ¥ 25 im Batteriebetriel = U/ 1-Kennlinie [Z5Y 20kVAS

230V 50 Hz); der Hersteller gibt die Wertepaare AP1 und AP2 an,
mit: AFIL,... U] = minimaler Kurzschlussstrom und tugehérige
Spannung; AP, U] = maximaler Kurzschlussstrom und zu-

gehorige Spannung

Bereiches  bew.  Toleranzbandes  der
Schmelzsicherung) verwender werden.
AuBerdem gibr es keine Garantie, dass
nach = B. zwei Jahren noch der gleiche
Sicherungscinsarz desselben Sicherungs-
herstellers vorhanden ist.

Déie 0. . Angaben iiber die Grife des
Kurzschlussstroms  suggeneren  einen
konstanten Wert der Impedanz der Z5V
{Wechselrichter) im Kurzschlussfall. Mir
digser  Annahme errechnen sich aber
mach DN VDE 0102 mir allen auf dem
Marke hl:findlil.'hm Kurzschlussstrom-
berechnungsprogrammen michs die tat-
sachlichen Werte des Kureschlussstroms,
Die £5Y regelt nimbich im Kurzschluss-
fall ihre Ilmpedanz bew. dic reibende
Spannung mach, damit sie cinen miog-
lichsr grofen Kurzschlussstrom licfert.,

Diese Regelung hangr ab von der tar-
sichlichen Kureschlusshbeanspruchung
des Wechselrichrers bew. von der Qua-
liear der eingeserzren Halbleirertechnik
(IGET-Transistortechmik), vom  Aufla-
dungsrustand der Battersen und von der
Impedanz des an e Z5V angeschbosse-
nen Netzes imedmnisches [T-Svstem),
Ine Impedanz der Z5V weist kemen kon-
stanten 'Wert auf, sondern sie schwankt =
dargestellc  durch  die  Auwsgangs-Lif-
Kennlinie der Z5V.

Bei Kurzschlissen an der Fehlerselle
FO = also hinrer der Abgangsiiberstrom-
schurzeinrichrung (Schmelzsicherung) =
befinder sich in der Kureschlussschleife
nur die Z5Y selbsr (Barrerie, Wechsel-
richter, imterne  Verbindungen e,
wenn man die geringe Impedanz der
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lung der Impe-
danz der Z5Y her-
angezogen werden
soll, Dieser Kurz-
schlussserom darf
somit auf keinen
Fall dic Grundlage fir die endgultige
Ermittlung der Z5V-Abgangsiberstrom:-
schutzeinrichrung  {Schmelzsicherung)
s,

Abschaltbedingungen und
Selektivitat

e Einhalrung der Abschaltbedingun-
gen und der Seleknvicit durch diese
Sicherung an dieser Fehlerstelle FO seellt
bei weitem nichr dic Einhaltung der
Abschalthedingungen und der Selekni-
vitat durch diese Sicherung bei Kurz-
schliissen im angeschlossenen TT- System
eimschlicklich der Fehlerstelle F2 sicher.
Allerdings mussen auch diese durch die
Sicherung abgeschalter werden,

Bei Kurgschlissen an der Fehlerstelle
F1, also am Ende des Kabels und vor
dem  IT-Trenntransformaror,  befindet
sich in der Kurzschlussschleife neben der
Impedanz der Z5Y noch die Impedanz
des Kabels swischen der Z5V und dem
IT-Trenntransformator. Die Z5V- Ab-
gangssicherung muss auch Kurzschlisse
an dieser Fehlerstelle selekriv abschal-
ten, Hierbei wird der Kurzschlusssrrom
durch die Impedanz des Kabels erwas
gedampft. Die Einhaltung der Abschale-
bedingungen und der Selektivitin e
somit schwieriger, als an der Fehlerstelle
Fi. Bei einem Kurzschluss an dieser Feh-
lerstelle verfiigt die Z5V iiber cinen ande-
ren geregelten Wert threr Impedanz. Er
ist kleiner als der Wert bei ginem Kurz-
schluss an der Fehlerstelle FO, Die Rege-
lumg bew, Verkbeinerung der Z3W-Impe-

danz soll eine verhilmismiBeg kleine
Impedan: der gesamren Kurzschluss-
schleife bewirken und damit einen ver-
hilmismilig grofen Kurzschlussstrom
hervorrufen.

Bei einem Kurzschluss am der Fehler-
stelle F2 (zweiter Fehler, der als Korper-
bew. Erdschluss awfrrice und abgeschal-
tet werden muss) = also hinter dem [T-
Trenntransformaror = befindet ach in
der Kurzschlussschleife neben der Impe-
danz der Z5V und des Kabels zwischen
der 5V und dem IT-Trenntransforma-
wr noch die Impedanz des [T-Trenn-
rransformarners,

I5V-Regelung berucksichtigen

e ZSV-Abgangssicherung muss, wie
schon erwihng, Kursschlisse auch an
dieser Fehlerstelle selekeiv abschaleen,
Der Kurzschlussstrom wird hier durch
die Impedanz des Kabels und die grofe
Impedanz des  IT-Trenntransformanors
noch mehr gedampir. Die Einhalung
der Abschaltbedingungen und der Selek-
tivitit gessalten sich schwieriger, als an
den Fehlerstelben FO und FI1.

Bei cinem Kurzschluss an dieser Fehe
lerstelle hat die Impedanz der 25V wie-
der cinen kleineren Wert, als ber einem
Kurzschluss an der Fehlerseelle F1,

Mach DIN VDE 0100 Teal 710 Punkt
512.1.6.2 ist =...die Trausformator-Z-
lerturrg ab der Unnschalteinrichtung snd
die Trawsformator-Ableitang bis o dem
machfolgenden Verteilerabsclnitt kurz-
sebinsss wrd erdschlusssicker i ver-
legen.s  Dhese Forderung diemt der
Minimierung der Gefahr  miglicher
Kurzschliisse. Dhe Praxis zegt jedoch,
dass Fehler jederzeir avftreten konnen,
50 dass man auch hierber mie Febbern
rechnen muss. Bei cinem Kurzschluss
{zweiter Fehler) an der Fehlerschlaife F3
kammt zur Eurzschlussschleife neben
der Impedanz der Z5V und des Kabels
pwischen der Z5V und dem IT-Trenn-
eramsformaros sowie der Impedanz des [T-
Trenmransformarors noch die Impedane
der Leitung des Endstromikreises hinzo,

Bei cinem Kurzschluss an dieser Feh-
lerstelle weist die 5V wiweder einen

de 23-M /2006
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anderen Impedanzwert auf (Regelung),
der kleiner ist als der Wert bei einem
Fourzschluss an der Fehlerstelle F2. Na-
tiirlich gehr diese Regelung niche bis ins
Unendliche, sondern hingt von den ge-
nannien Fakrosen ab.

Einflisse der Impedanzen auf
das Fehlerverhalten

Also Kurzschliisse an den Fehlerstellen
FO, F1, F} und F3 missen durch die
rustindigen Schurzorgane selektiv abge-
schaltet werden, wobei die erforder-
lichen Abschaltbedingungen einzuhalen
sind. [die DIN VDE G100 Teil 710 -
3146 ertordert hieren den anen rechne-
rischen Machwes,

[T-Trenntransformatoren weisen gro-
Be Innenimpedanzen auf, welche dic
Kurzschlussserome  massiv - dampfen.
[Fies lasst die Kurzschliisse an der Feh-
lersgelle F2 sehre krivisch werden und
erfordert sorpfiltipe Berechnungen. Die
rustancdige Uberstromschutzeinnchiung
[Z5V-Abgangs-Schmelesicherung) muss
cinen Kurzschluss an dicser Fehlerstelle
F2 rechezeitig imax. 300 ms) abschaleen,
bevor die verbleibenden  =pesundens
25V Abgangsstromkreise  durch  den
v Kursschluss verursachten  Span-
nungseinbruch  besintrichtige  werden
und dwe Schutzeinnchiung des Wechsel-
richters dic komplemte 25V abschalrer.
[Mese beiden Fille dirfen unter keinen
Umstianden eintreten.

Kurzschlisse an der Fehlerstelle F3 <
also in Endstromkreisen am Ende derer
Leirungen — sind auch kririsch, weil die
Impedanzen dieser Leitungen  beding
durch den kleinen Leirerquerschnin und
manchmal pgrofie Leimngslingen schr
grof sein konnen. Die  Abschalrung
erfolar  durch
Auch diese Kurzschlisse muss man sehr
sorgfaling berechnen, damit sie seleknv
abgeschalter werden und nachs zu eimem
Totalaustall des medizmaschen [T-Systems
fiihren.

e Planer und Errichrer midssen sich

Letungsschutzschalter.

2uerst min der Wirkungsweise einer Z5Y
bei Kurzschltssen wihrend des Barrerie-
betrichs vertraut machen, da ja die
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Impedanze der 25V keine konstante
Cirddfie im Sinne der DIN VIDE 0102 is1,

Herangehensweise beim
Planen einer Z5V

Flamer und Ereichrer solleen schon in der
Planungsphase vom Z5V-Herseeller die
Ausgangs-U/-Kennlinie der Z5Y anfor-
dern. Diese Kennlinie (Bikd 1) definierr
das Verhaleen der Z5V baw, deren Ienpe-
danz im Bartersebetrieh unter nosmalen
Bedingungen, bei Uberlast und Kurz-
schluss. Sk wird von zwei charakierisn-
schen Punkren AP und AP2 mmig ELRe-
hitrigen Werten der Spannung und des
Stroms gekennzeichnet, Der Hersteller
gibt die Werte der Spannung und des
Stroms fiir dicse zwel Merkmale und
damirt die Z5V-Kennlinic an.

[Me Kurzschlusssiromberechnung Bisst
sich nichr gemif DIMN VDE 0102 durch-
hiehren, Diese Morm enthilt keine Anga-
ben zur Impedanz des Wechselnichters
von battersegestiatzten .‘§-1r||n1'.ursa::rp.un-
gen. Deshalb muss der Planer die Kurz-
schhsssromberechnung  der 25V im
Bamericherrich anhand der UrI-Kennlinge
der Z5Y keider von Hand durchhithren.

Lur Ermintlung des Kureschhmsstroms
im Bamersehetrieb ciner statischen 75V
verwendet man die in der Flektrotechs
nik bekannte Zweipoltheoric (£weipol,
oder auch Eintor = Netzwerk bew, elek-
wrisches System mit 2wel Anschildssen
bew. Klemmen). Das Ziel der Zweipol-
theorie st s, cine komplexe lineare
Schalung durch eine einfache Schal-
meg  (Ersatmschaliung) 2w ersetzen.
Dbl muss narvorclech die Ersaceschal-
mung das gleiche Elemmenverhalten auf-
WEISen.

Drei Losungsmethoden

e Z5Y im Barvericbetrieh wird als ein
aktiver Zweipnl (gibt elekerische Energie
ab) und die Kurzschlussimpedanz-
schleife des hinter der Z5V nachgeschal-
reten medizinischen TT-Systems als ein
passiver  Zweipol (nimme  elekirsche
Energee - aut] modellierr. [e enespre-
chende Grundschalung dieser beiden

Lweipole hefert den gesuchten Kurz-

schlussstrom im gemeinsamen Arbeirs-

punkt, wobei der passive Zweipol (die

0.8 Kurzschlussimpedanzschleife] in

Abhingigkeit der Kurzschlussseelle (F,

F1, F2 oder F3) aber cine verinderliche

II:I|H.'|j.|.|'|.I"H.I."|II:IIII'|'|I.' \'l.'rfl.lh"l:l [l:'H. I_q:l-

sungsmethoden Lauten also:

1} Berechnung der Grundschaltung {mic
Betrigen cer I|np-:-.].qr1;-:-:n oder mit
Impedanzen als komplexe Grogen),

2} grafische Ermittlung des Arbsicspunk-
tes anhand der U/ l-Kennlinien und

3 algebraische  Berochnungsweise  an-
hand der Gleichungen der U/ 1-Kenn-
liriem,

e Methoden 1 und 3 sind grundsite-

lich gleich.

Dhie auf diese Weise ermittelen Werte
der Kureschlussstrisome an den Fehler-
stellen F1, F2, und F3 ensprechen der
Realitit und bestmmen die Auswahl der
Schurzorgane bew. der Z5W.

Lisst die Topologie des Z5V-Metzes
baw. die Leismung der 25V keinen selek-
nven Nerzaufbaw s, so muss der Planer
die Bemessungsatrome der Schutorgane
verringern oder eine  leistungsfihigere
5V wihlen.

Fazit

Viele Z5V-Hersteller hefern nur pau-
schale und  wavollstandige  Angaben
uher das Verhaleen shrer £5Y im Bame-
richeteieh unter Kurzschlusshedingun-
gen. Sowohl der Planer als auch der
Errichter sollte sich beim Aufbau cines
E5V-Netres auf diese Angaben miche
verlassen, ohne enmsprechende Kure-
schlussstromberechnung und Uberprii-
fung der Abschaltbedingungen und
Selektivititen durchzufihren. Auch eine
Kurzschlussstromberechnung mit dem
konstanten Wert der  ZSV-Impedanz
weare ein gravierender Fehler,

Maner und Errcheer riskieren, dass
sie ein fehlerhaftes ZSV-Metz planen
bew, errichten, das unter den ohen
beschrichenen Umstinden bei Kurz-
schluss 2o siner totalen Abschalrung
fuihre.
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