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1 Einleitung

I m Verbundpd o) editrdSMST den folgenden technischen

gemei nsam g&Sfctnrad ¢ lygter 2t et echni k, Schutztechni k,
Leistungsel ektronielke k tMesma grcehtnii kc huendVer tr 2 gl i chke
Kompetenzen i n -Deemonnesmt r aD@r net z mi t mehr eren

zusammengef ¢hrt.

Das Verbundprojekt i st in f¢enf Arbeitspakete au
Patentrecherche) und ArbeitspakPRrtgf2st@aMy iem seirme
cber die gesamte Projektd5a bfazaeint .c bhioea ok reldnistnsdpear k
Arbeitspaket 3 beinhaltet d-Net ZEent wun |l Amdeictl apa

Entwicklung eines 3kV Netzes. I n Arbeit shatkz,t 5
basierend auf Arbeitspaket 3 und 4, ent wickel t.
2 ErgebndeseVor habens

2.1 Arbeitsp@dknatl ys.el von kommer ziell -enth2]l tlic

Schut zsystemen

Einleitung

Dem Auf bau-Schaut @EFrs¢gifest andes ‘oer awthaaB2kedined Anal yse
von kommerziell erh?2ltliched E€bBunhpewormu@l MoohsorT
Schut zsyst ekmnuznedptdabsus oEM®E N i M IPrion ediEteeMA/DLber f ¢ h
und dort anwendbar gemacht werd@arel tmZumgektwdersiser
Neuent wicklungen sowoh!l am Al gorithmus der Schut z
an den Testnetzen im Labor vorgenommen werden. ‘
Recherche von kommer zinegluln de rSkcahlutt Izisylsd e mdaon ieti onr ij b
Entwicklungsstand im Bereich des Systemschutzes g
technischen Randbedingungen solcher Systeme, der ¢
i st das Zieletdeess 2Arb.ei t spak

UnterarbeitsRakbder2zhe, 1Anal yse, Beschaffung

Moni t-awrnidngSchut zsysteme kommen in verschiedenen A
Neben der | berwachung rein elektrischer Betriebs:q
di e gBmmungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, -13c hswinndgu
prim&dr solche Systeme relevant, die die elektrisc
di eser Basis automatisierten Schutz $Soahudtems vbshame
Schaltbefehle fg¢r die im Netz verbauten Schaltger

| /Modul e an die Schaltger2te weitergeleitet werd:
Projekt von zweitrangiger mBe#Heusuprpg! erZuvrwddgMoni
Schut zsystemen (im Sinne el ektrischer Zustand:
Spannungsekbane rierccherchiert, von denen relevante
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Siemens (Deutschland)
Schneider Electric (Frankreich)
Raycap GmbH (Deutschland)

ABB (Deutschl and)

Socomec GmbH (Frankreich)
Basler Electric (USA)

Bachmann GmbH (¥sterreich)
Eaton Corporation (lrland)

© N OAWNPRE

Nach einer tiefergehenden Analyse der Wirkungswei

bereits amldieema@asg®schl ossen. Mehrere der oben ge
Portfolio an etablierten Schutzger2ten f¢r Wechs
reicht v on Di fferential schut z cber Di stanzschut .
Komplexit2tsstufen. Ein GroCteil der Ger&te | ass:i
fer den Ei nsat z i n Gl eichstromnet zen verwenden.
Hersteller wird der Auswahl pr-ouzneds sScghsuhtezess pas tenod
bzw. stellvertretend der Ausschluss anderer Syste

1. Bachmann GmbH
2. Schneider el ectric
3. Socomec GmbH

Das -Mdt omati si erAbhlgiskdwezdgernt Kir ma Bachmann GmbH d

fer die Alternativli©sung eines groCen Anteils der
hier auf den Schut z der r 8gs aeme e rdbuarrcen SStpeeu ecrhuel
eingegangen. F¢r diese werden zwar mei st Erweiter

Netz¢berwachung (auch f ¢r DC) und durch den ei
Schutzfunktionen erm°gl ionteeemp,t i jo@adddt¢h dewirseél dab &n s
bereitsl|l immdMsSet zt und dur c h-Mbdamul|Bi mgpati zni eeirn e swuR F
Systeme werden im Rahmen der Recherche nicht al s
da di e Einarbeitluhgrsionftdaee,Hegsb€er Progr ammi e
Schutzkonzepte seitens des Anwenders zwingende Vc
Systeme sind.

Abbi | dunBachMa&hnmt omati si erungskonzept -[ Quell e:
Systembroschg¢r e]
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Mi t SPS auf Basis normaler CPUs dauert di e Mess
Schaltbefehlen im Vergleich -Snydt elremvadreriati ito rgaln ul
zudem déamniggeaenhe m° gl i chst hohe Selektivit?at der

w¢gnschenswert . Di ese soll te jedoch m° gl i chst n
Fehlerkl&rung gehen. Gerade wvor dem Hintergrund
l eigsehektroni sche Bauteil eundi Qlneiicchhrtiecchnt;ser We cif
Demonstrationsnetz eingebunden sein werden und d
noch ei nmal die Bedeutung und Notwendigkei.t ei nes:s
Die Firma Schneider El ectric bietet verschieden
SchutzfunktioneNetizn ¢(¢diemeamh DEnN k°nnen. Al s einfa
bei spiel swei-suenddiSpa8nhuoamsw2chter (RM35JA32MW bz
nennen, di-edéei Uhberschreiten-edaesSdaehnnongsband:é
Mel dung ¢ber Wechslerkontakte (5A) ausgeben und
hier noch das Selektivitatsmodul (ABLBPRR2 Klahh®)l e
Grenzwert¢berschreitungen ¢berwacht werden k°nne
auf diese Weise prinzipieldl zwar m°glich und es
der Schalthandlung gebotem, d¢grd&commdmreihkat ijoeng!l 2 w
einzelnen Geraten. Der Hauptkritikpunkt i st d ¢
Fehl er bewend ulbrgtsschei dungsmustern auf diese Wei se
umsetzbar i st und auch idti endwuls| ®3 @@ ens chhes Inedri egikre
mechani schen Komponenten mit mind. 300 ms sehr | ¢

Abbil Qunag) Strom¢gberwachungsrelais b) Spannung:
Selektivit2atsmodul [ Quel luk:t dad lremeil *eart eEl]ect

Die Firma Socomec bi-RBitgit\@agnse emei melve DRt BEi chen ei
der oben von Schneider El ectric Angebotenen
Kommuni kat i onfsbshyisltd@ame gaght. ei n bei spiel haftes Kompl
den Messwandlern bis zu einem Gateway.
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\

\&

Abbil &un@l RI' S Di gi ware Beispielsystem [ Quel

Es ewden von SoeNemezce f&mrdoDEpannungsmodul e angebot e
oder mehrere Sensoren verwalten wund etWwai ggeucBan
Unterschreitungen) als Al arm melden. Des Wgiterer
der Signale ¢ber einen integrierten Datenbus, d e
Entfernungen bei geringem Aufwand erm°glicht. Als
oder RS485 ¢(ber Ethernet i n Betri ebnszaerltn eMo dShuubss yTs(
zum Einsatz. Die Ger2te untereinandeBubdiserzburdaenr

Vorteil haft i st dass die Ausl °sung von -Akntdor en
Spannungssensoren und an eine Direktverdrahtung g
Gr e wertverletzungen die ent-Mpdaetkhaewdagrellenftertmalt
di g ale oder anal oge Signale erfasst und auch wi
mo d ar aufgebaut wer den und bietet -Maddiulceh d
Ent hei dungsspielraum bei der cAwglztsewmoni ker Zamg
ste n dem Anwender Anzende§erdmmodSbannmMegswand I
dir t an den Leitungen, verschiedene Mul ti-funkt:i
Mo d e sowie Gateways. /Mlelr ilage &t iagyn een nlgerbruenrd

cC®S>Swec — 35S
— =D 0 — ~+ N
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bl ematisch ist ;Sydgaesm daesn DPiokiuwar(eauch schon |
stellers) auf die AMessung, Ver wal tung und

rwachung und dem Monist omi nagddiesg rHireernd iaggfelnu e
ingere Anspr¢che an die Erkennung und differer
i Il SeMiSstellte Schutzeinheit. Da ein Subsy.
altschrankes sgedadmt eiinntem Isvbd€then auch nur eir
nnungsmessstelle einbauen. Neben der sehr tri\
nzwertverletzungsal ar me zu cberwachen wi rd h
ektivied  Emdsmhel i chkeit des Systems begrenzt. \
omec | assen sich die zeitlichen Kennwerte wie
Systems ist | aut Support zwar gegeben, ditejhbdiooasht
be nur 5 Hz. Die Kommuni kationsschnittstelle r/|
optimistischen Absch?2tzung 1| iegt die Zeitspanne
mi ndestens 200 ms. Ob das Systemehbemrhadauwmptveirrscdhe
Netztopologien selektiv zu kl2&ren muss im weite

nw o — o 99 > o - @ " O
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Grundl age der angestellten UntefSgatbhbmndem leamen:t
Betrachtung in Frage, wobekebtuchrbgwsgddiegemsd,) ed
pri m2ar al s Energiemanagement system versteht. Ei

Betriebstest im LaAmbi dewnrgglesnied | wi.rd i n

2n v

socomec

D40

SOCOMEC SOcOMEC socomEc SOCOMEC

U31dg 135dc 10-10 10-10

4DI/2D0 4D1/2D0

socomec | |

G30

DATALOGGER
WITH WEB SERVER
INSIDE

Ph

ausgang 1 i
ausgeng 2 i

Abbildung 4. Zusammengestelltes DIRIS-System [Quelle: socomec.de]

Unterarbeitdpbeeprefing der Leistungsf2higkeit

Bei der Auswahl der Komponenten wurden auch die
Messger 2t e i m Labor ber¢cksichtigt. Zur Verein
Abl aufsteuerung) und aus SicheSWyeli ¢tmadbdbeek t2e4n Vs od
werden. Da die Vermutung besteht, dass das Pr ¢fsy
durchf ¢shrt, ist die vergleichsweise geringe Schal
i berl egung beruht die AuswaAhISMPEOWSp2AanVDGEGsfgoerel 14
das Testnetz und die Auslegung der bestellten Kon

Strom und Spannung.

| Abbi |l usg dopoflTegie dargestellt, an der-DdRISUnNnt e

Systems durchgef ¢¢hrt werden. Es handelt sich um ¢
von der aus zwei Ver braucher (einfache Lastwider
angeut et , an denen die Spannung bzw. der Strom |
diesem Fall nur eine Spannungsmessung m°glich i st
auf die Zuleitung zwisc-Raeel Bammgbec hdi esianu fked pnéito g
generel |l die Verz°gerung der Schutzgerateaus! ° s
cberpre¢ft werden, ob und inwiefern das System se.
Szenario dabei i st die Simulatiocneai Mgy hRgbl e/rom
Sammel schiene. Hi er kann gepr¢ft werden, ob das
Sollte dies durch f2lschliche Ausl °sung auf der :
noch ein Szenari o mitdemurmazvwadil eMexns Ptf aldleenn diumr ¢ h g ¢
wird getestet, wel che Parameter zur Ausl °sung f ¢
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thode hat sieclsulcdiundein WawaSHWSt . Mit Widerstand
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Abbi |l dunMet zt opol ogie zur UnteusudclSehgtvaenyshiMemie

e Aufnahme wund Verarbeitung der el ektrischen M
cfling. Parallel dazu wir der Stromfluss ¢ber e
er einen Transientenrekorder mi t f geeizneeirc hma x . /
steuersignal des Hal bl eiterschaltersSi greal a ethe &
cflings werden ebenfalls im Transientenrekorde
d wie schnell das Sysntaecnm ddieem Scehhd tezreeii mrtirc htttu nagu

-
—

iefte UntersucBysgiedhssuBdc@meammenfassung

Kommuni kation bzw. die M°glichkeit direkt auf
ems zuzugreifen f2]11t deutlnchDger Syngeemawusty f
ei ne standardbusbasierte Kommuni kati on, d
dardsoftware stark begrenzt. Vor allem der
zwert¢berschreitungen mi ndeiSt hudize y sBienns a tf z m
gieverteilung. Der durch die Nutzeroberfl ac
en/ Protokollieren von Fehlern per Mail oder i
Energiefl usses bzw. desi cPhowpr gmatlt i tuym eEisn I
gi efl uss¢be@mtaicthiuemrgunund ni cht j edoch um ei n
atzlich durch die gefumd eSp Arbrt larsg s md ceinl ed ewo NSt 2
aus resultierenden, wemrl h®déh en (Reiarkd kto nasrz ed e e n
93 S (aaml IDe4iOn) zur Det ekt-idoenut Ei nhs FahlSeMSs |
l erkl 2rungszeiten (inklusive Detekti on, Lokal
i ngen Mi- I bliiss e-Miulfslceekru n d e n Bereich angestrebt.
althandlung konntLe® sdiinrgc mi cihe Socaocemedt wer den.

Q_ﬂ::—xr—r

- 0 0O nw —d® DO Y DO n o
—

o s

sammenf assen | 2 sst sich sagen, dass keine der
hutzsystem f ¢r neu-&liecihgset rMimnteetl zsep ainnn uFirgasg e k o mm
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2.2 ArbeitspakkufRal ei nes-P8glidted slyest em

Arbeitspaket 2.2.2

Al s erstes groCes UAPenrRaRbebbaepaeketes PBSrg hiekdgs)
bei nhaRPet 2. 2d.e2n Ent wur f sowi e di e erste Pr
Kommuni kati onsschnittstelle. Di ese sol | den Dat
Schutzeinheiten eines Demonstrationsnetzes erm°g
Projektes alWeiBtaesriesntfwirclidlileng des Niederspannungs
MVDGchut zkonzept.

Das Schutzsystems aus dem Vorg?2ngerprojekt basi e

Netzzustandes w2hrend des Betriebs. Er oeiumhdt Wi r
Spannungsmesswerten an verschiedenen Stellen im N
Schutzeinheit. Di e Messwerte werden dazu an der
Schaltger@aten abgegriffen. Di es e tMertkh oldesg reei ngznteet |
sacCt j edoch bei einer weiten Net zausdehnung od
Spannungsebenen aufgrund verschiedener Faktoren
der Ansat z, das System f ¢r weiztue rmaacunsegne d eZhun tdei eMseet
erfolgte eine Aufteilung der Schaltger2te in Grup
Zu selbstst2ndig agierenden Funktionseinheiten z
dabei der Grundal gomihtehmuszudje un e .h utEd emie Abgren
untereinander erfol gt zZu diesem Zeitpunkt j edo
Datenabh&2ngigkeit innerhalb des Programmcodes, ni

Di eser Ansatz solweiftter amgtedenfdehkEt zsystems kons

I n SMS |11 werden die Clusbaesi sepanaSchufzeigbhpréehe
was zu einer Trennung auf physi kalischer Ebene
Schut zei nheiKtoemmunurkdat i on zwi schen di esen i st

cluster¢bergreifende Selektivit?at bei Schalthanc
(spannungseben¢gbergreifend wie auch r2umlich st 2r

Eine Kommuni katimndesem h®Schuskzel hbeiiten der Cluste
Bindeglied und erm®glich den Datenaustausch zwi sc

Entwurf und Pl anung

I n die Planung und den Entwurf der Kommuni kations

SMS | Auwfutrei lung des ¢(berwachten Netzes und der z
St and der Pl anMadjeldessysilerksy aus AP 3.2.1 ein. [
Demonstrati onsneAtbzd 4 ,d6dvaaglgcehsetre liln i st , i st die Gr
der Schnittstelle.

Sei%veoh 4 3
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=== \Onitoring

== == Kommunikation

Freiverschaltbares LVDC-Cluster | Freiverschaltbares LVDC-Cluster Il

4 11 ¢ 11

oc

oc oc

oc oc o

Abbi |l dundet zaufteilung am Bei spiCdlusftree

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass im AP 2 ein
Cluster aufteilt. Begr¢ndet | iegt dies in der Ta-
auf den grundlegenden Vorg2ngeni bleé imt € siameneé@s p 1
(APR) und eedren KWP 4) |l iegen wird. Auch eventue
soll en analysiert werden. I n SMS |11 werden jedoc
einer Vielzahl von Schheal Dgreo ®dtemagt isoomsdrneertnz ek luenit e
dami t ebenfAdlbli 4 Buwmigeg eisrt el | t beide Cluster i nner
(hier LVDC) emal umient spweedhende Untersuchungen
bzw. jedem Cluster wird dabei ei ne eibgaesnieer $emu
Controllers zugeordnet und ent sprechend k o
Kommuni kati onsschrhietrt se¢bed dnfealdrsf oM agrtr achagi g unt er (
zZwe i Clustern. Vorteil haft dabei i st di e begi
Programmcodes. Trotzdem wird die M°glichkeit ges«

Cas®truktur ckifd eknbivhdunwg von zus?@tzlichen Schut z

Als n2chstes stellt sich die Frage, wie viele Sch
von eine@®oRPGAIlI Il er ¢berwacht und gesteuert -werde
Spehiecrs f¢ghrten bereits bei der ersten ' berf ¢hru
basierten aubasgieaenemPGéAntroll er Zu einer Reduzi
AuCerdem spielt es auch eine Roll e, wi eclvearel e ¢
Komponenten des Demonstrationsnetzes, im weitere
Auf bauten im Labor installiert werden k°nnen. Das
flexiblen Aufbau verschiedener mMedrzm%gploil mhgd re.n Nel
Schaltern, mi t denen der Fehler simuliert wird, f
die der Topol ogiebildung dienen. Eben jene vier

SeiltOeoh4 3
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Schaltergruppe darc.hehi eSchaildenr zZwg? tFzlhil er ei nspei

Controller, sondern ¢(¢ber die separate Abl auf st euc
Aufgrund der gew2hlten Beschr@ankung auf zwei Clu
Stadi um dess) Pwuorjdeektveon der Nutzdwngt riacdast Snlansdae g
LIN oder aulcds iEerhteemeBussystemen abgesehen. Der
Einarbeitung und | mplementierung auf den Contr ol
gewonenen Nutzen. Stattdessen ist eine parallele I
der Schnittstelle vorgesehen. -SDeegerkabhel gt zwi ¢ ¢
FPGE&ontrollern und in deren Chassi s -Moduwlaaunt emi,t bfi

konfigurierbaren Kan2WMednul eDi &r KKainttdmre idrrdildOem F
Transliediok (TTL) wund erm°glichen das direkte Abgr
der Ausgangssignale ¢ber ernammooeder.e neemekmtost perne d he

die Ausgangssignale jedoch schon in bin2rer Forr
Anzahl der ¢bertragbaren Parameter (bin2r)-ist a
Modul e begrenzt. Daef Festdil elamilodal el AL @403,

7, wel che icber i-RIdN s tDSiUB;, b Bt ebker37ver bunden w
| mpl ementi erung eines Kommuni kationsprotokoll s w
Betriebsteshl eirsatnf 81 i grkeei t der Schnittstelle Z |
Kommuni kati onsprotokol | zu erg®nzen. Es wi rd

'!bertragungszeit einzelner Signale (200 -Mosdulien Ge
( max. k e iOs@ nennenswerte Beeinflussung der Kom

' bertragung der Kommuni kationsdat8etei ebl, givebdaial 2
Schutzeinhei't 16 Kan2le zum Senden der Kommuni kat

Pin 20

127]
LE]
126]| |®
=
E o
006000000000 |

[c]]

]
:
0000000000000 ’.LE ITe) [
4

Pin 37

Abbhidumg Bi direktMmomdhuwll edl 19403 und Anschlussbl ock

Nati onal I nstruments (Quellen: N | 9403 Daten
Die Schnittstelle muss den Austausch won Chatse¢emr
erm°glichen, di e di e Wahrung der Selektivit?2t
erm°glichen. Da in jedem Cluster groCe Datenmenge
auf einige wesentliche Parameter dcarf olCbenterwel e
Differenzierung untereinander m°glichst pr2azise z
Sicherheit im Betrieb zu gew?2hrl eisten. F¢r dies
ermittelt: Der Befehl zuc h&Knouwmpd €ft t mlbtsichal t mn e al
des Hilfsbetriebs eines Clusters und der maxi mal e

ermittelt wur de.
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i ber den Befehl zur Komplettabschaltung wird das

Nezzzustand in einen sicheren Betriebszustand vers
eine Quittieraufforderung gesetzt wird, welche de
das Netz wieder in Betrieb genouwmmgnwiweddeann kainme
gesendet , wenn es nicht eigenst2ndig in der Lage
kl 2&ren (bspw. bei zu geringer Spannungsfestigk

Rei henschal tung mehr er ers ajcemal tuenrd oddeerr FSechhl aelrt enrovc
So wird wvor einer Kompl ettabschaltung des Netze

weiteres Cluster an der Fehlerkl&rung beteiligt.
durch die Schun°zdiinchdai teeimmeen Ver gl eich des Fehl er
in den verschiedenen Clustern. Es i st zu erwart
Fehlereintritts das gr°Cte di/dt gemessen wird, \
innerhalb des Clusters) und Hil fscluster (Fehlero
Wertes erfolagt. Je nach Einteilung in eine Clus

Basisalgorithmus der SchutzeinhePtrenumZdedemFeébt
l dentifikation der Fehlertyps durch die H°®he des

Die Signale zur Kompl ettabschaltung wund zur Hi | f
bin&dre Signale ¢ber jModiuler gibagen KahademeCl ugtOer

14 Kan?le um die Gradienten zu ¢bertragen, al so 1
den Unt ersuchungen -TastSsMSanld, i masg880Wi er bereits
dreistelBegenchk Almn aln tdiae €£e auf 14 Bit, was 16
abzubil den werden die unteren 7 Bit (128 Werte)
gewi sse Filterfunktion realisiert wird. Di es
Kommuni kati ons s c hadii tetng teenl,| eweld &eihe Grdur ch Rauschen
Netzbetrieb generiert wer den. Diese Grenze | 2ss
Schnittstelle anpassen.

Nachfol gende soll di e I ntegration der Kommuni ka
anhand Abbdnl d8mnvgerdeutlicht wer den. Di e Damst el

Bl ockdi agr ammen. Der -SAclhguotrzietihnnhuesi td ewi r3d8 Odva b e i um
der AKommuni kationsdatenverarbeitungf erweitert
angepasst, dass ent-spdeédhsegdaegEign§t€ewerhd enrz.u gjelf e rg

|l assen sich die zus2tzIlichen I nformationen der Ko
einbringen. Die Handlungsroutine der Aktionssteu
und Fehlercluster, sowi eteum fneauedethandli thgdmas
Kompl ettabschaltung erweitert. Bei -Toet kPt ogig a simin
Restriktionen im Gege#sadagz ammi emonmnmabeacbhA®t wer (
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s ~N Aktualisieren
Messwertverarbeitung der Anzeige
Fehlerdetektionsroutine 1 —
Signalvor- Aktions- W 2= Befehls-
verarbeitung steverung | J g ausgabe
E_if\lesender O
—_— !
_
' 1
C ]
FPGA-Controller 1
DSUB-Verbindung
FPGA-Controller 2
(- ST ivararbain R Aktualisieren
{1} der Anzeige
S Fehlerdetektionsroutine 1 —
Signalvor- Aktions- ) o | Befehis-
verarbeitung steuerung ) J = ausgabe
Exiasen.or Schalter 2.2 : S—
—_— : Topologie-
_ auswertung
Schalter 2.n
L ) Kommunikations-
— Datenabhangigkeit While-Schleif
-——4 Keine Datenabhangigkeit G i
Funktionseinheit/SubVI
Abbi |l 8dmg egration der Kommuni kationsschnittste
Simulation in LabVIEW
I n diesem Kapitel wird die Simulation der Schnit!H
der erstellte Entschei du#danlea dmeb ima g raom e rgveosnt eN d 4
AnschlieCend wird der Programmcode anhand des BI

Tool kit pAPbsielndbumegitbi | dWwnegi gen die Strukturdiagra
Abl auf des Al gorithmus der Kommuni kati onsdatenyv
darstell en.
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Starte SubVl , Kommunikationsdatenverarbeitung“ ilber Aufruf in Schaltgerdteschleife
Eingabe: Kommunikationsdaten
. max. di/dt-Wertez0? j
m max. di/dt-Werte >0 Schwellenwert ? .
1.].2 f ]
Quittierung? m n=n+1
n i 112 f
ttier m
=0 § Qum;e‘ung? é 1 7 f
- LAVARE
B S | TrivialeRoutine
E S E fiir 1 Cluster: bef
S S 3 Ausgabefur
g 2 | Komplettab . ’ 8
P ¢ | schattungwira . Ausfl{:rttj‘ngd;rtRoutme bzuI: fehlerhafte
5 3
E 2 | curchgereics, omm}:m ations genverar eitung Ko
3 2 | Hilfsbetrieb=0, fir 2 Cluster im Fehlerfall .
Standard- | = | Standard- | = tion
_ | € _ | £ | Fehlerdstert, (Struktogramm 2)
wertefir [ 5 | wertefir | 5 | hifcluster=n,
Normal- | £ | Normal- | § | Clusterbenennung
. & [ 7
betrieb | £ | betrieb i | oFebledhes
2 E
Warten
Bedingung: Alle Steuerbefehle wurden erzeugt!
Beende SubY! ,Kommunikationsdatenverarbeitunz”

Abbi |l Qunjgber geordnetes

Struktogramm der

Komplettabschaltung? Clusterdefinition durch Aktionssteuerung vorgegeben?
n j n j
- > s
{itfsanforderun Anderes Cluster sendet Hilfsanforderung?
n j n J
leiche di/dty Cluster hat hochsten max. di/dt-Wert? n<3?
n j i J n\/] Steuerbefeh
- teuerbefehle
2 ™
5 " Werts 62 Wert > Rauschschwelle? "Ik Fakilez il
I ) n J n ] B Hilfscluster”
tén %n go g 9 c werden geméaR
312 3 * b g | der Vorgabe der
=1z £ g 5 n<3? i o ns3? -Ce £ :'_ Aktionssteuerung
‘S ﬁ ‘&:J 0 ] n J ! n J g- g E gesetat
Eli3ol2-] 5 | & 5 g3 &
© 9 v 5
gle"|8"] & g . . o s B33
& | % - v 9 In Halteglied g E InHalteglied | & [§ o &
ala (=2 a S gespeicherter 54 5 |sespeicherter| 2 | @3 F
E § § g = Wert wird gl T | Wertwird | G " |5
T i ot o |. - T
ol o x {ibernommen £ w  |ibernommen| <
() C
g £
omplettabschaltung?,
n j Boolesche Clusterzuordnung?
Hilfsanforderung),
n i Fehlercluster Hilfscluster keines
o [\Pos. Cluster -
[ zuordnug?) I
o . Clusterbenennung Clusterbenennung Clusterbenennung
% £ Fehlercluster” Hilfscluster” Unbestimmt”
a a
& ; &
E WAL &

Abbil d@ndJnt ergeordnetes

Struktogramm der

Seilt4eoh4d 3
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Liegt der Gradient cber dem Schwell enwert Cl us
Nor mal betrieb bleiben die Cluster AUnbesti mmtia.
Ausf ¢hrung der Aktionssteuerung.

Die Einstel ung der LlQesn evormugnenge bevi rdnd onber das

I
Konfiguration der Schutzeinheiten eingestellt. E
Konfiguration der-MoBuUhOhsSs bes¢chdiOchtigt wer den
Kommuni kati onsdatenver ar bweeiittuenrge kSounbnvelns dzruem Ei ns

AAusl esung Kommuni kati onsdaKremtiiengrzu,f twelli aheekrt diue
| /Modul s bereitstellt. AMabkxi Bdagredei ggr amDmewiersd Siu V

fer j edes aktive Cluster zZu erstellen und ent s
konfigurieren. Man erkennt, dass aumhd ¢cder bogngngr
maxi mal e Gradient des Clusters gebildet wird (gre

f 1 Hilfsanforderung C1

40 Mod4/DI0D B : o=

"11':"J'I.I'L[ Mod4/DIO1 El'rrr ~. Komplettabschaltung C1

B Modd/DIO2
B Mod4/DIO3
B Mod4/DIO4
B Mod4/DIOS
B Mod4/DIOG
B Mod4/DIOT
525 Modd/DIOT:058
°n Mod4/DIOS B
B Mod4/DIOS B
® i Mod4/DIO10 B

Max difdt von C1
AR}k %— FEZF |

® 1 Mod4/DIO12 8
4q® i Mod4/DIO13 B
e Mod4/DIOTA B e Reserve
1_1E'ruu Modd/DI015 nrr

Abbil ddn@®l ockdi agramm des SubVIl AAusl e:

Des Weiteren kommt das -$SlubViscAHateed!| zead Eemlsart z

Counter der Zykluszahl der Kommuni kationsdatenver
di e Clusterzuordnung debzvwchhit fisscedibbremedmibtReehnl e
abgeschl ossen wird. I m Normal fall sollte die Feh
Zyklus eingeleitet bzw. abgeschl ossen sein. | st
Progr amms verhindert, hdschd alRioend nevi de ms pderc ¢
ausgel °st wer den, wenn si ch im Laufe der Fehl e

Bl ockdi agramm dAésbiJudbdhigr gest ehl t .
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Lykluszahl
Fehlercluster
Fehlercluster
Hilfscluster
Hilfscluster

Abbil d@n @l ockdi agramm des SubHill fAsHall u stg

Als letztes ist noch das SubVIl AClusterbe
I nformationen zum Status de¥arGlaubslteenr s( ssoozg
erzeugt, wel che deutl i ch di e i bersichtli

ent xcthreedde Bl ockdbbhiglt d®mug iesnt nehmen

Fehlercluster

B [ i
9TV
Hilfscluster
.....................................
Art des Clusters
o]
Abbi |l dBn @Bl ockdi agr annC|duesst eSubbevhle nnun ¢
Erstellung des Kdmmsureinketfitoerss
Tabell Aduszug aus Konbnausntieknahteifotn s
Parameter Einheit/Datentyp Allgemein
Datenbus
Kabelgebunde
Ubertragungsart n
Kabellange m 2
Standardkabel + NI
Steckertyp DSUB-37 PIN 9923
Bussystem parallel
@ Umgebungstemperatur °C -40-70
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@ Anschlisse 37
Anzahl Ubertragungskanale 32
@ pro Schutzeinheit 16
bidirektionales
Ein-/Ausgabegerat I/O-Modul | NI 9403, TTL-Signale
@ max. Modulausgangsstrom mA 64
@ erlaubter Eingangsstrom A + 250
@ Spannungspegel high \% 4,75 bei 100 pA
@ Spannungspegel low \% 0,1 bei 100 pA
@ Eingangskapazitat pF 30
@ Aktualisierungsdauer Signale S o
@ max. Propagationszeit
Ausgang ns 330
@ Isolationsspannung VDC 60| Auch = 30V mdglich
Kommunikationsdaten
max. Clusterzahl 2
Aktualisierungszeit us 200
Datenmenge Bit 32 16 Bit pro Cluster
Ubertragungsrate kbit/s 160
SubViI:
Kommunikationsdatenverarbeitun U = Ursprung, B =
g (KDV) Bestimmung
@Eingang: Clusternummer unsigned integer 8 Bit U: Main_RT
@Eingang: Quittierung bool 1 Bit U: Main_RT
@Eingang: Clusteranzahl unsigned integer 8 Bit U: Main_RT
1 Bit pro Cluster, U:
@Eingang: Hilfsanforderung bool 2 Bit I/O-Modul
1 Bit pro Cluster, U:
@Eingang: Komplettabschaltung bool 2 Bit I/O-Modul
@Eingang: max. Stromgradient 14 Bit pro Cluster, U:
der Cluster bool 28 Bit I/O-Modul
@Eingang: Fehler bool 1 Bit U: Main
B: Aktionssteuerung
@Ausgang: Komplettabschaltung bool 1 Bit (AS)
B:
Signalvorverarbeitun
@Ausgang: Hilfsbetrieb starten bool 1 Bit g (SVV),AS
@Ausgang: Clustertyp Enum 8 Bit B: AS
@Ausgang: Statusanzeige
Kommunikation Enum 8 Bit B: Main_RT
@Ausgang: Fehlerausgang bool 1 Bit B: Main
SubVI: Aktionssteuerung
@Eingang: Komplettabschaltung bool 1 Bit U: KDV
@Eingang: Hilfsbetrieb starten bool 1 Bit U: KDV
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@Eingang: Clustertyp Enum 8 Bit U: KDV
@Ausgang: Hilfe anfordern bool 1 Bit B: 1/0-Modul
@Ausgang: Komplettabschaltung bool 1 Bit B: 1/0-Modul
@Ausgang: max. Stromgradient

der Cluster bool 14 Bit B: I/O-Modul

Mi t der Er sktoemmuunn gilad e menshef t es soll en die wicht

ent wickelten Kommuni kati onsschnittstelle und de
wer den. Neben den charakteristischen Gr°Cen der
rel evamtaenet Ra , deren Datenmengen und sowohl der
gel esener und geschriebener Daten ver mer kt. Es i ¢
Tabeldaer gestellt. Das Lastenheft wird im weiterer
aktualisiert werden. Anpassungen zu der Optimier.!
werden direkt in das Heft eingepflegt.

Arbeitspaket 2.2.3

Das zweite groCe UrAtPerZzae2baend slptakeééeén veEmt wur f und
MVDGSGchut zkonAzPe p2lexs. Bli es beinhaltet die Planung c
Ber¢cksichtigung der programmtedchns2h2n eiNewer i

Kommuni kati onsschnittstell e, Ssowi e den Auf bau u
Zus2tzIlich wur de diesem Arbeitspaket zudem di e
zugeordnet, um eine erste Valwudigerdiemrg lbekr\Veilbzw.v
Demonstrationsnetze zu erm°glichen.

I n SMS | wurde <®Sichuselsgltiemeenb@orfen, weliches v
Testnetz zum Einsatz kam. Das zugrunde | iegende
Funkt i oknesift2 hingchgewi esen wer den. Das Zi el von
Weiterentwicklung des bestehenden Schutzkonzepte
Syst ems zum Ei nsat z i n einem Demonstrationsn:«

Spannungsebenen thin®Beg euvumt Eadle des Projektes wi
Wei se das Schutzsystem f jEbSpanmanwgeandblairs zunumad hk

I m vorangegangenen Arbeitspaket wurde eine Komml
LabVIEW reali seirerDat¢ehnearusdiaaisdah und I nterpretatioc
abl auft. Diese ermglicht es, ein Schutzsystem
aufzubauen. Jede Schutzeinheit isberwacht ein zuv
basiert eiaefm Grundl egenden Schutzalgorithmus.
Kommuni kati onsschnittstelle integriert.

Arbeitspaket 2.2.3 beinhaltet die Planung wund W
Entwicklung eines Systempr ¢(f st anawise ad lss cghe e iegleent
Val i dierung der entwi-okhdl SehuKpmmoki kanheonnsm Sys
der Kernherausforderungen dieses APs ist die | mp
einzelnen Schutzeinheitewi @ddedi e eAnpadgsemg Sde s kAIlu
di eser trot z Wechsel wirkung der einzel nen Net z:z
gew2hrl eisten kann.

Bereits im Vorg?2ngerprojekt wurde die Erfahrung ¢
die Umsgetumd Untersuchung eines Schutzsystems ei
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Beschl eunigung des Entwicklungsprozesses darstel
und Pr¢fung neuer Schutzmechani smus einen gewi Sse
der Arbeitssicherheit, als auch mit Bl ick auf de
Kernfunktionen vorab bei 24 V und geringer Leist.!

Dur ch di eses Arbeitspaket sol | der Grundddrei n f
LVDC/ MEDE@n e gel egt wer den. Nach Fertigstell ul
Demonstr aée(i onks\hetszp2ter 3 kV) soll das Schutzsyst
werden k°nnen.

DeftitinonAdeor derungen an das Schutzsystem

Nachfolgend sind die Anforderungen an dabPBieu en

Schl ¢ssel funktion der Schutzeinheit i st di e Dete
|l solierung des betroffenen Netzabsrcd ¥ ssscithensil éDas
me gluircshel e&t be®i t en, um Sch2den an Betriebsmittel
betroffener Bereiche wununterbrochen zudeagzewtthrrdlei
verteilt wer den k°nnen, um etiennre m Awupfobtaeun z i @ |
Energieversorgungsstruktur in Industrieanwendunge

Die Forderung nach Zuverl&ssigkeit entspringt de

sowohl Betriebsmittel, als auch Persenheprbgafaht de
Herstellung eines sicheren Betriebszustand bei
undefinierten Betriebszust?2nden. Um einen zus?
gew?2hrl eisten, wi rd vorgeschl agen, Gess elztueh
Selektivschutzsystem auf den h°heren Spannungsebe
Projektverl auf ein nachgelagerter Schutz in Form
Netzes implementiert wird.

Die Schnelligkei tendfeasl |Ssy setienmesn hdaitr eekbt en Ei nf |l uss
wel cher die Betriebsmittel im Fehlerfall ausgeset

daher mini mi ert wer den.

Die Selektivitat des Schutzsystamsausthgétfend8et |
Komponent en und Betriebsmitteln sicherzustelle
Auswirkungen durch den Fehler zu erwarten haben.
Ver mei dung von f2al-sdblti cledmgaie hefi tneeeeH ner Schut zge

zum Beispiel in einer parall el en Netzstruktur [

Schalter schalten, welcher die Last von Rest des

die Versorgunglesemhieédare Sazmmdetzes trennt und dam
anderen Lasten unterbricht.

Ein wesentlicher Unterschied im aktuellen Projek
auf getrennten Controllern, welchetiopueednBSpster
sich bringt. Zwischen den Controllern m¢gssen all e
werden, ohne dass es zu einer ¢(berm2Cigen Ver z©°ge
Auswahl der Netztopol ogi e

Zu Beginn der Pl aemruwng wergINicdcdz sRtercdh®t ur en al s Pl an
ein wichtiger Aspekt. Generel!/ sind folgende Net z
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T Lini/lerSt-v a®grahl ennet z
T Ringnet z
T Ver maschtes Netz

Hi storisch werden NiedeSspanhengeneezauefggef ghrt,
geringeren Pl anungsauf wands und geringerer Kost
Versorgungssi cherheit auf wei st , da i n diesen To
Versorgungssteldred valrlha ndembrissucher einer Stichl e
getrennt sind. Die Versorgungssicherheitwehdhauch
die gezielte Freischaltung einer fehlerhahéeprn St
Ver braucherzwrvyarumesnncht en Netzen hin zu, -weldche o
Strahlennet zen mi t zusa@tzlicher Ver maschung und
Punkten vereinen. ZusatzIlich ist nocdh edijee wei &g @
Ver braucher an die Netzabg??nge angeschlossen sin
Seri e oder parall el miteinander ver bunden seir

ent sprechenden Schutzkriteridmdhuashbem eskcahbed en elnn bmas
vor wi egend Strahl ennet ze zum Einsat z Zu k ommen,
jeweiligen Sammel schienenanordnungen angeschl osse
durch die Querverbindungen mehrer Kop lSalnnmifed dec he ev
Diese sind ent wedebrzwve.i nbfeaicdhsee iotdiegr aebhignesi cherte Ve
zwi schen ZWwWe i Sammel schienen oder beinhalten z
verschiedene SpannungsebeneMei mietr &i markdenmmt z esk aup
st2rkeren Einbindung erneuerbarer Erzeuger (PV,

von elektrischen Energiespeichern und Stg¢tzkapaz

Sammel schienen. Dnem Ikiadninr glgf i omzal en Lei stungsfl u
einzelnen Verbrauchern aus mehreren Net z-aubnsdc hni t
Mont ageroboter, Serverfar men, einfache Steuereir
denkbar. BeCeri Arimeiglr am Energieverbrauch durch
R¢eckspeisebetrieb ¢ber FrequenzumBicshsewi eandi mi A
Frolbnd denkbar. Die Einsatzszenarien und damit a

viebfalti

Abbil dusntgel It ein entsprechendes Beispielnetz dal
|l EC 61660 zu entnehmen. Anhand dieser Netzstrukt:L
und der Entwurf der genutzten Schutzkriterien er/|l
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. .. .
P Beispiel-Industrienetz
. -
Transformator ./"- )
6 kv AC/0,4 kv AC K -
100 kVA .
NS
Gleichrichter -~ Wechselrichter ~ = DC-Wandler
0,4 kV AC/1 kV DC — 1 kv DC/0,4 kV AC — —| 1kvDC/24VDC
1000 V l l l
omereg Sk LT
1000 V i |
DC-Wandler = = | DC-Wandler
1 kv DC/0,5 kv DC = = 1 kv DC/24 V DC
‘ @ Stiitzkapazitat 2
Batterie 1kvDC/1mF
0,5 kv DC |» = 1
12 kWh
Abbil dénPBei splinedushiG i enet z
I m Labor sind di e me gl i chen Net zt opol ogi en nur
Anforderung an di e gew?2hlte Netzstruktur i st

Demonstrati onsnetezienn mgascshelni ludnbdareisnen Bezug zu r e
bei behalten. Es wird daheAbbi hdudmagtp ozl wegii eS aenmn esl psr cel

und jeweils vier meglichen Abg2ngen f ¢r verschi
Erzeugungseinheit gew? hl t. Zus?tzlicheiwnr 8clha&ldteen
zugeordnet, mi t dem ein potenzieller Koppel pf e
(Koppelschalter). Der Koppel pfad kann einzelne C
dersel ben oder auf wunterschiedlichedeSpakEnusgpseb

m¢ssen bei der UmsetzundVaddtitelTomoltogineni ggfen D@t
die Parameter der einzelnen Schutzeinheiten auf d
wer den.

Untersuchung des Netzverhaltens

Abbi | dludgg bt ei ne i bersicht cber di e Messgr°Cen,
Net zanalyse aufgenommen und verarbeitediwatden. di
n®tigen Schalthandlung zur Fehlerkl @rung genutzt
Einflussgr°Cen auf die Netzanalyse dargestellt.
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Einflussgréfien

[ Quell-/Lastcharakteristik ] | Abtastrate I

des Netzes u. der [ Regelung ] [Schaltrﬂckwirkungen ] [ Datenverarbeitung]

Betriebsmittel

N Gestorter Fehlerklarung
] Betrieb Schaltvorgang

Netzanalyse
/\
Messbare/
Abgeleitete Strom Spannung
Gréfen

[Grenzlastintegral]—[ Gradienten ]7

Abbil dbngiessgr°Cen des Schutz&yeafémssgn

Bereits in SMS-UdndwuSpmeaemnuSntgsogwm adi enten bzw. di e
nderung des Stromes und der Spannung erfoelgrei
l okali sierung von Kurzschl ¢stenkébngesat avtel cBe mw
Abt astrate der Sensorik einen Einfluss auf die B
AGradientenii hatte. Daher wurde Testmessungen dur
(niederi mpedanter sEdé&ahleed) c hmi hohuvert e Abt astrate e
AnschlieCend wurden die Differenzenquotienten der
Die Ergebnisse von drei unmMersch8OD| vuaolde n O0A bktSa/ sst
Abbi |l dénwyw entnehmen. Der Eintritte dems.trBAfnsii®int
Stromgradient in MA/s gegen¢ber der Zeit i n ms al
1,5 T T T T T T
—Abtastrate von 1 MS/s
—Abtastrate von 100 kS/s
—Abtastrate von 10 kS/s
T 1,0r :
v
<
- |
.5015- ‘ 4
€ |
5 \ '
o
S b |1 I .
g; 0.0 .A g : ..IJ\||I w‘:,,,..lli-u\l'ﬂlﬂ l‘Iwmmwillluﬂﬁ!i""I"'i‘”’ | _. lr ,..,,_ |”|| 4 ll I' L.h'l |||
: i
75
0,5- 1
2,8 2,9 3,0 3.1 3,2 3,3 3.4 3,5 3,6
Zeitin ms —
Abbil déndgtromgradi enten eines transient:
Abtasnorplp
Mehrere Erkenntnisse konnten aus diesmnFa&ahnter sun
sehr hohen Abtastrate gehen dohenezuenmepsecthendd
zunehmend im Rauschen des SignbWBssuntutercbD&kbPoreni
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bereits vor handenen Messkarten den SK $/oan amb tt a seti el

k°nnen, wurden weiteredMessungenf mgtur astpieamn etlbr ch
einer niedrigeren Abtastrate |iegt vor allem dar.i
auf Grundl age der Messwerte zu treffen. Durch d

unauswei chkeuthiabehVdrz®gerung der Schutzfunkti or

6 T I
------- Fehlereintritt
duDC.f'df 18
41 di_/dt
® i 4
} L2]
22 g
=
= 2 <
Q2 r
® 0 0 O
7 g
o
c o
1-2 E
£ 2l | g
o n
0 -4
4
1-8
'8 1 1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15
Zeit in ms
Abbil daundgdarstellung der Gradienten bei
Filters

Der Unterschied in der Amplitude des uttrsdmdrl d ccihe

Lokalisierungsgrundl age der Fehl er genut zt wer d
Unterschied bei den Spannungsgradienten. St att €
1MMA/ s, werden bei der | angsamer ebMA/bYE asrt luaamgn tn.o c A
ist das MaxiOmumaehstdem0 Eintritt des Ereignisses
mehr als dem hal ben Wert. Eine Qualitative, wenn
Lokalisierung der Fehbteasts al lek 8/ emi 28 0eemmreei cher
Dement sprechend k°nnen die vorhandenen Messkart e
zweiten Schutzeinhei't zum Einsat z k ommen. Bei

Spannungsmesskarten mit d4dO0RS&SY sAlbttasti ebteea wendleins

Die Lokalisierung der Fehlerstelle mittels der Gi
Abh2ngigkeit vom Fehlerort vorausMe$®mudges angest

wel che den Verl aufl ederi ssohaenrsi 8ngeal ee und der a
mehreren Positionen entlang einer Leitung darste
erzeugt wur de. Di e Gradienten bei sprunghafter
verschiedenen 0%Aen5tr,i eN5AX(15208 und $@012%)i st f¢r  vi
Positionen ent | Ahkhi Ideéd&nadr ggietsured litn Position 4 1 i ec¢
der Fehlerstelle. Die Positionen 1, 2 umdw2idiend
voneinander und von rdnetr. Foeihel e3drendreg ematfre gt b
MessungebiN. 1DD®@ nderung des Stromflusses im eing
anhand der Belastungen berechnen.
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. -25
st T =
= =-20r
= E
= I T 15} EPos. 1
= 1.0 % EPos. 2
i o l Pos. 3
® =-10r Pos. 4
0,51 =)
E 5 Gl
= £
; ol
0.0 — — : & o= — :
5000 —2500 25001—1250 50001 —1250 50001 —250101 25001 —1250 50001—1250

(a) Stromgradienten (b) Spannungsgradienten

Abbi |l d8ndgEnt wi ckSturn@glBpgae&mnungsgradi enten i
der Last2nderung und der Edffernun

Die Abbildung macht deutlich, dass i n Seriensch
Fehlerortes allein ¢Shheronmpirea dBesnttiemmwmn g hderi mmer m
Zur feineren Unterscheidung in einem solchen Fa

kommenAbblinn d®h§d sst sich beispielsweise erkennen,
Fehl erschalters ¢ber die Spannungsgradienten eir

negative Spannungsgradienten steigt l i near, j e n
Met holdaenn nach weiteren Untersuchungen i n den
i mpl ementi.€i hewawedeérre Option, welche bereits gui
einer einzel nen Leitung erzielt hat , i st di e |
Sammel schienen zur Pufferung des Netzes im Fehl el
der geplanten Netzstruktur untersucht werden.
5000 ;
4
<
< 4000} 1
&
[}
k)
© 3000}
o
7
Lo}
£ 2000 :
- amm [ E
=
1000 - . :
Uberlastfall 1 Uberlastf. 1 mit Kondens.
Abbil d@ngvaxi mal gemessene Stromdiffer
Kondeng[alt]or
Abbi |l dilSmegi gt die Unterschiede der max i mal gemes
dynami schen Lastawddenumgp arenund@d.00kEs dasszdi er Kkempih
der Messstellen in Richtung der Quellen deutl ich
Richtung des Fehlers gemessen werden, was aus de
Vergleicht man in diesemiFalbihnh di ¢ QBredtiieénuaed am P
sich eine deutliche Unterscheidbarkeit feststell e
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1 —Strorﬁgradiem é}li 1/dt an der Quelle
—Stromgradient di4/dt an der Last

w
[=]
T

o
[=]
T
I

I i ’I\K\?ﬁ_’ﬁm

w
(=]
T
-

Stromgradient in MA/s —
[=]

n
(=]
T

2,95 3,00 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25 3,30
Zeit in ms —

Abbi |l 2@ng/ergl eich der Stromgradienfidn mit mit

Auswahl der betrachteten Fehlerfalle
Nebeaerer Auswahl und Untersuchung der Netztopol ogi
Recherche und Auswahl Zu betrachtender Fehlerfal

Fehl erfaaMNdtezem iDLt nachfolgend gegeben:

A Kurzschl uss/ K°r puesrss c(hU Lu,s sU/ LEE ,d sLcE)l

A Unterbrechungsfehler (bspw. Kabel bruch)

A Serielle Fehler (bspw. Lichtb°gen auf Leitung
A !'berlastung (elektrisch/thermisch)

A ! berspannungen

A lsolationsfehler

Unterbrechungsfehl er hsi wenmotdeamtciheldli egef bismplwi. c e

der Leitung entsteht, da hierdurch Br2nde oder d
k°nnen. Da fer serielle Fehl er, wi e auch fer
|l sol ations¢berwachB8ohujedypyshemepantiweckel t werder
direkte Projektpartner), werden diese im geplant e
Syst ems l i egt auf der Detektion und Kl &8run
(Kurzschl ¢ssen/ K@sprlrssheéngssiem/ Bet z, welche infol
und steilen Stromanstiege oft mit einer starken E
auch auf elektrischer | berlastung jener Betriebsrt
ei rent scheidende Roll e und muss bei der Pl anung

wer den.

Ent wurf des Schutzsystems

Die | berlegungen zum Entwurf des Schutzsystems
werden in diesem Unterkapiwiueldeme lalbreii e Aesmpe kTei, | we
die I ntegration der Schutzeinheit in das Netz, atl
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i bersichtlichkeidt hal ber m°glichst wvollst2ahdig d
Schut zsystAerbs |id@udthegr gest el | t .

Der Schutz eines definierten Gleichstromnetzes ba
Netzzustandes. Die | berwachung erfol gt cbelrs di e
Sensor en, wel che an der Position jedes ansteuer
wer den. Di e Kombi nati on aus Sensorik und Schal
bezeichnet . Die Ausgangssignale der Mesgwamaleer
Schutzeinheit weitergeleitet, wo alle Messsignale
Net zabschnitt kann bis zu vier Schalter zum Bil d
Hinzu kommt ein Schalter, wdkeaohberiden Kepberéeptfad
Gesamt hei t der Schalteinheiten, wel che ei ne Sc
bezeichnet .
Gleichstromnetz

*Schalthandlung + * Messwerte+

Schalteinheiten Schalteinheiten

Sensoren Aktoren} Sensoren} Aktoren}

Messwertaufnahme Messwertaufnahme

+ Schalthandlung + Schalthandlung

*Triggersignale # + Messwer‘te+

Schutzeinheit Schutzeinheit

Schutzalgorithmus |Kommuni-| Schutzalgorithmus

kations-
Kommunikations- daten Kommunikations-
schnittstelle i i schnittstelle
Abbil @udndgtruktur -SleehsutSzakSonzZept es

Das Schutzsystem hat di e Aufgabe, auftretende Fe
charakterisieren, wor auf di e Lokalisierung und F
erfolgt.

Die Koordination der SchalthbhagdldengMeeswkbttaufud:
Gr°Cen und dem Vergleich der abgeleiteten und u
Schalteinheiten untereinander, sowie in einem gr
Die Schutzeinheiten demsEdiblemetAdgolbeitmmallst, erwel ch
die Benutzerschnittstelle konfiguriert werden kal
nach aktuellem Netzzustand, der Verschaltung der
Dabei werden Sehstchk ridteemrei en genut zt, von denen
beschrieben werden.

Die Integration des Schutzsystems iAbbdil eldgegiwsthl t

dur Abbi |l R”Reakgi zzi ert. Die gesamte Schutzzone setz
zZzusammen, wel che |jeweils von einer Schutzeinheit
dabei, wie in der Darstellung dieselbe Spannungs e

cbernnen Wandl er verschiedene Spannungsebenen mit
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Schutzzone

l Sammelschiene 1
s5/@O
_ s
Teilnetz 1
Koppelpfad
Teilnetz 2
s5/@W
s
l Sammelschiene 2

Abbil @22nd ntegration der Schwettzsyst e

Die Festlegung auf eine spezielle Netztopoeliomgi e |
Ent wur f und der Programmi erung enger gef asst we |
werden macCgeblich zur Koordinatidm]de)[:33c hdl4tlhanc

T ILberstromsesmh8thut zsystem wird die Funktionali't
hinzugef ¢gt . Diese unterbricht den Stromkreis
besti mmte Zeitdauer ein zuvor definierter | be
all eimee t her mi sche Besch?2digung oder Zerstor.
Vorteil haft bei diesem Schutzkriterium ist di
simple Konfiguration. Um einen selektiven | b
Nennstradime gew¢gnschte | berstromgrenzen und ma
vom Nut zer in der Benutzeroberfl2ache f¢r jede
kann zwischen verschieden stark belasteten Ne
einetkhdgmhe Staffelung bei der Ausl ®°sung errei

T Ku
I b

rzschlusssNebmachdiaearz: zeitlich verz©°®gerten
erstromschut z wird mittels Strom¢gb€r wach
Kurzschlussstromschnell schadtzl ircehal d esriemder ewe |
ausl °st . Dieser wird aktiviert, sobal d der i n
hinterlegte Kurschlussstromgrenze ¢berschreit
n
e
h
r

ei er Mehrfachausl ®°sung ddean eScSledletkaiinvhaidtten nw
cber eine vom Anwender vorgegebene Dauer au
Schaltger@ateauswahl!l dient -uwmd uSpaenrn wWreg 9d rea ciher
de Ausl egung di ese Schut zkahttetr i wms d emmu,s s d &
Ansprechstr®°me der Schalteinheiten oberhal b de
l' i egt, um Fehlausl °sungen zu verhindern.
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T Differentbal secihhug z:zei tl i ch stark synchrone
cluster¢bermemidrgdgemasesten Zeitfenster (Ech
bewerkstelligen ist, wird der Koppel pfad zwi
Differenz bzw. die Orientierung des Stromfl usc
jedem Cl ust ewelgeemers stnr,om i n d-eordeKo pheealapfsdd ilei
mi t cber die Kommuni kationsschnittstelle (KS¢
einer Differenz | iegt ein Fehler im Koppel pf
betroffeneng€taoabaktret aubPas andere Cluster wir
dies ebenfalls zu tun, um den Koppelpfad von
wird zus?2tzlich ¢(ber den Kurzschlussschutz ¢b

1 GradienteMmwwsasdent Messwerten der Senso-ruennd wer d
Spannungsgradienten bzw. genauer gesagt di e
einzelnen Messpunkten berechnet. Dur ch ei ne
Gradienten im Vergl eemchwezu e e fliarsisemt eqni c@Gr d
unzul 2ssige Systemzustaande erkennen. Di e Sc
beschrieben, mit eiMSers.AbEsaswerradeen vioommeS50 j ewe |
geb¢ndel t an den Algorithmusszbéetgemen,20WasOs
Auf grund dessen kann ein Schaltbef ehl freéehes
erfol gen. Nor mal er wei se vergehen bi s zur K
Schaltbefehle mehrere Zyklen. (Vdowwikbgdndedur
Schaltverzug beeinflusst). I m Normalfall ist ¢
gewi ssen Netzzeitkonstanten m°glich, die den ¢
sehr schnellen Stromfehlern werdenchiei Gemadde
Kurzschlussgrenze innerhalb der ersten 200 Os
Zu verhindern. Der Vergleich der Gradienten d
ein pr2zises Abschalten des Fehlteafsf e¢ umygld
Zyklu<gdawahmld auf di ese Weise versucht, den Feh
i solieren, wel che tats2achlich zur Fehl er k1 ¢
Fehl einsch2tzungen seitens des Al gorithmus I
ndacwahrscheinlichen SchalteinheitenzZgzuimi Abg enh
l et zt en Schritt (nach dem | ber scZhr eietienne e
Kompl ettabschaltung des Netzabschnittes erfol
werden k°nnen. Da die oben gezeigten Messerge

mi t einigen Anpassungen ¢ber die H°he des St
erfolgt auf dieser Grundlage auch die Einteil

bedfrf ene Einheit, in dessen Teilnetz der Fehl
und in das Teilnetz, welches ggf. auch eine r
wahrni mmt, jedoch nur indirekt beifdet ubBe¢lelrer]l

Der Abl auf des Abliolr @ ®aiughwse sicshtl ¢isms el t .
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Detektion Charakterisierung

Pt > [Ptlen: |Uberlast

1. Ge-

T AI/At .
oL I AI/At —=[Al/. ]Gren, wichtung
2. Ge-
wichtung
Kurz-
T
ks schluss

Al Koppel-

fehler
Normal-
betrieb

Fehlerlokalisierung Fehlerkoordi-

Uberlast

‘ Kurz-
schluss

FC [{[Al/At]ax
HC

FC —ﬁm/a £ AU/AE, ﬂ}—
HC 1

Koppel- 2 Koppel-
fehler schalter

Abbil @2Bndgchemati sche DarsteBSktbhongzdéegoPhabensd

Seriell

Anforderun

Auswahl der Komponenten des Schutzsystems

Di e Auswah!l der Komponenten des Schutzsystems an
SMS | zur Verfg¢ggung stehende Hardware beeinfluss
CRIFFOPGEmtroll er der Firma National I nstruments (
Chassis des Controllers (AnalodgeSgEangamgsmessiueqg:
di gitaMedcull /Dur Ansteuerung der Schaltger 2ztue) . U
gew?hrl eisten wurde zur ErwBystemngorbBNhfall gchag:t
beschafften Gegenst&2nde sind nachfolgend aufgel i s

T NI c-BYy ©t e m:

0 1 x cRI O 9049 CompactRI O Controller, 8 Sl o
T Anal ogeingangsmodul @srlsglannungs me

U 4 x NI 9215, 4 Kan?2] e, 100, KBNE Amoc Klamas ,
T Stromlieferndes Digitalausgangsmodul (Ansteue

U 2 x NI 9474,V,8 1Klesn 2 IFee,de4k | emmenanschl uss
T Zugentl astung und Bedienst ¢ cke:

0 2 x NI 9981

Zus@tzlich wurde fg¢r den Austausch von Daten zwi s
Kommuni kati onsschnittstelle ein i bertragungsmedi
' bertragungsgeschwindigkeit und derComdrriondenr Taeuifl
anal oge Direktverbindung zwi schen den einzel ne
Komponenten sind im Folgenden aufgelistet:
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1T DigitaMesdul/ OErzeugung/ Empfang Kommuni kati onssi

0 2 x NI W40k, gesl , 3 D-SKdmsslceh,l uss
T GeschirmKaebel/ O] bertragung Kommuni kationssignal
U0 1 x S-B3 ®E geschikKranbtedSuBLD Ohse/ St ecHhed i g2m, 3

T Anschlussblock zur Frontmontage:
U 2 x NI 9923, ASnushbtohd uul sesm oM G3ny D

Mi t dem NI e®40FHhsgeedmt 32 Kanal e zur Erzeugun
Kommuni kati onssignalen zur Verf ¢sggung. Jeder Schi
Schreiben zugewi esen, die anderen 16 jeweils zunm
betr gt Dik2Bdgnangszeit Osetra2agt dabei 18

Die verwendete Sensori k -waahdrei syaoome d eB u rPdhe/ssd rksatl d Istc
der Pl anung der Demonstrationsnetze und es Systen
die Messtechni k ehtwec&eéetzubDi Ei 8satz in den Dem
in separaten Arbeitspaketen am elenia entwickelt
elenia | eistungselektronische, bidirektional ei n¢

Auf bau Systemprg¢fstand

Der rgestellte Systempr¢fstand sol | einer schnel
Schutzsystems dienen. Il nnerhalb des Pr¢igfstandes
sowie die Realisierung diverser Netztopohdegiren u
schnel |l erfolgen. Der PryYf6tandhswpadnuregszeMel Idamr
Nennl eistung versoragt. Besonders vorteil haft i st
Testphase des Al gorit hmus, i n derndesdats® ufii gdra
Zerst®°rungspotenzi al der Betriebsmittel aufgrund
Pr¢fstand auch parall el Zu sp@teren Arbeitspaket e
des Programmcodes zu nut zeinc.heHiheri tisatspekt ahiden
Betriebsmittel (lnvestitionsschutz) vor Kkritische

Pl anung und Aufbau des Tr2gersystems

Der Schaltpl an des FQleuis t @ e sishcibhsal | d2idnagu e ns e D¥ B .

Kl emml| eXlstckinenen der Vervielf2altigung der positiyv
An-X2 k°nnen die Topologien vom Anwender nach B ¢
angeschlossenenXldylabrtewn Koéber-Qbetauf di ese gef ¢hrt
Kl emml| ei st &Xdgriusptpef ¢r di e Referenzmesssysteme (
vorgeseheorr diese |l assen sich die elektrischen S
Dokumentation und WWmrmer suchung abgrei
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Freiverschaltbares LVDC-Cluster

Fehlerzuschatiung
Schalter und Fehlenmpedanz

Koppelschaller.
Schalter und Koppelimpedanz

g
Einspetsaklemmen
LVDC + 1
X3 Q%6 S x5 ss5m0 60 & X2 10 20 3b 4d506d 75 8d
5S4
a0 .
- A %
130 10 150 160 Kiammiglstan X2 170 18019020 & 21 22h23 h2a

Schalterkontakte
Massevervielfalbigung

'4?'48 4‘3 B0 510 52 53 54 5? SE0 QUQG»QOHIEQIGQ-IE‘: B50) 66 ED TOD O P20 FIOTA0TEOTRQTTC ?SI
26027020 29 S-EI 31 32 3 “35(}3603?. 3803904000 4100 4200 4 -14 -15 ASCY AT 480 490500 51052 (3305400
INERE,
i ﬂﬂli“f

werbingungsleilungen

42 QI 440 450 4

-X225 2603 2TC 28I23 3300 340y 320 33r\3a 1350136 133130 40
6Oy 70x 8 9 100 11 I3Tld 1 1501? 180190 2003 210) 2
R R

Laslkomponenten wnd
Stuzkondensatoren

Abbil @dndgSystempr ¢¢fstand Schaltpla
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Der vollst2andige Auf bauwtibibml| |®aiinagyr sedlesnEl eni a i st i

Abbil @2bnd VPCst empr ¢fstand im Gl eichspann

Auf der mittleren und unteren Ebere badeserPrpéassi

ohmschen, kapazitiven und i nduktiven Lasten Pl
Untersuchungen eine elektronische Last und fg¢r di
einige Messsatelliten platziermn, zmirt Vdéndneraun
Schutzkonzeptes aufgenommen werden. Je nach Anw

Pr¢fstandes zuk¢gnftig noch erweitert werden.

Auswahl und Beschreibung der Quellen und Lasten

Als ohmsche Lasten wurden 24 erbbaathewkbCheumngwe
Widerstand VYamufReEs erv. Die erstenurVdadn durtremgs
ohmscher Bel astung durchgef ¢hrt um di e Funktic
Beeinflussung zZu pr¢fen. I mt avleii ¢ ler &n ¢ VEek dpati tk™
Sammel schi enen, I nduktivit2aten und auch aktive |
wer den. Bis auf Induktivit@aten sind die Komponen
Ssindbbmnl| @énagr gest el |l t. Die Lasten s-XBdgeiphael numu
einfache Verschaltung zu erm°®glichen.

Sei3dt22o0h43
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Abbi |l 2éndmst empr ¢fstand verbaute

Messtechni k

Der Entwurf der Messtechnik erfolgte nach R¢gcksp

Physi khddlsrcihsche Bundesanstalt (PTB) . ZusatzIlich
alReferenzmesssystem ein Transientenrekorder der
angeschafft, wel cher die Messignale wvon koaxi al
parall el auf zeichnen kann .-SyDsitee nMewsesrudnegne nn intihtt di enm
ver webitetim Projekt SMS |1 von deundTSBt recnmswa ncskoer
di enen der Real i sierung der Messtechni k fer da
Systempr¢fstand der TU Braunschwei g. Es wwmrde ei
ei nem Geh?ause di e Schalterplatine, ei nen Span
zusamme nN2ahsesrte. | nf or mati onen zu den Sensorboxen |

PTB finden.

Schaltgerate

Mi t der Nut zung einfacher, me ¢ hra n igsrcohCeeru nERenl a i
Ausschaltverzugsz8ms eauim Berehehi &8 einem Zeithbe
Zykluszeit der Weiterentwickelten Schutzeinheiter

Aussage ¢ber ver-maeidn Kloioocnusézned ttheanl tunm® gl i ch machen
fer den Einsatz i melSgritempirgénseandeiam | ei stungse
Schalterplatinen entwickelt, die eine deutlich gt

Schaltgeratekoglridéimani eonl leem® Die PlatinehRA wurde
best¢cktel emd aamet est et .i sDtAbibf b @trghegzee iPdtat i ne

Abbi |l @QdngiOS-BEEmal terplatine fg¢gr Einsat
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Sowoh!| -hdrs EBRiuch der Ausschaltvorgang der Pl atine
im Systempr ¢fstand mit dem Schutzsystem ist jedoc

Es wurden an zehn SchalterplatiBiemndeies $cshalethnon

durchgef ¢hrt. AnschlieCend wurden die charakteri s
AusschaltvorAglmigl du8dmrigrest el | t . Feér den Ausschal
folgenden Zeiten defi ni eritbtwedredne rz:eiDirea uShp eainc, h emez &
der Strom dur ch den Schalter abPo dem TVoirdhegei z
Gl eichgewi cabgsestabimes i st.dalBiegge Abfbaelzlez eihtnet di e
zwi sch&nufB80% 1ddes Gl eichgewichtsstrasmasz.t DBii e hAususs
Speicherzeit und der Abfallzeit Zusammen. Anal og

Ver zrygregsAnstundgEinschaltzeit besti mmen.

w0 Offnung LE-Schalter, Mittelwerte 10 Messungen, Abtastrate: 5 MS/s w
t - U _Gate

a U_Trigger
#— U_Schalter
& | Shunt

-
Ll

F W N
A 4
F 3

Uinv
w
s

lin A

10

-10
0.00009 0,00010 0.00011 0.00012 0.00013 000014
tins

Abbi |l @8ndAusschaltvorgang des | eistung:

Mitteldt man die Ergebni sse-ured AwWs sMehsaslutnegne ne rfgeerb
f ol geaddietne n:

Auswertung Einschalt Auswertung Ausschal't

A Verzoger ung®gkit A Speicher RZpsi2t t

A Anstiegs &t 2t A Abfalg z®s6 t

A Ei nschal t1z088,t9 t A Ausschald t 2@si 8 t
Die Schal LE®dhealnt elrersi nd damit genau definiert, d
wer den, wel che nach einem Schaltbefehl auf di e Re
Programmi erung des Schutzal gorithmus und Vor ge

Systempr¢fstand

DiRrogrammstruktur baut auf der des SMS | Syst em:
wird ¢ber N | LabVI EW durchgef ¢hChi pDileerfotri gdteenn
k°nnen nach der Programmierung direktbspwlab&il Edve
Programmierung von NI DAQ Controllern muss jedo
Systeme das FPGA Tool kit ver wendet wer den, wel ch

Seidt4eoh43



Technische Universit2at Braunschweig

deutl iche Ei nschr@2ankungen i n der Auswalhlt erzeul 2
Anforderungen mit sich bringt. Der Programmcode
Controller neu aufgesetzt.

Vor bereitende Messungen, Netztopologie und Fehl er
Di e Netztopol ogi e zum Test der Schtbdfi h dudnigo n (
verbildlicht. Der Grafik sind die Aufteilung der
zu entnehmen, an adgmc [lewisrsiEeenh | Deerr Fehl er wird da
Zuschalten einer ni edRrrbh)mirgemngvVer wiarsd uznug e(i nem
Anstieg des Stromes innerhalb der Topologi@ f ¢hrt

sowQdetr gt jdeavbdi | ssomm#ét der Felhd eAsbegmemutf icat .

Tabe2 | el astung der Netzstr2nge bei getrennten T
der Schalteinheiten
Teilnetz 1 Teilnetz 2
Bezeich| Wi der st In Bezeich| Wi der st In
R1 23,5 1 A R4 47 Y 0,5
R2 11, 75 2 A R5 23,5 1 A
R3 11, 75 2 A R6 11, 75 2 A
Q1 / 5 A Q2 / 3,5
Es ist dabei zwi schen den Szenarien mit, dp~dr di e
F6) und den Szenarien i nF3getzrue ninrteenr sTeeh d incedrz.e nZ Y

getrennten Netzen j-EWweiglksedt et Felnmedi €1 Schutzfu
Schutzeinheiten unabh?2ngig vonei nanddieer Meascshuznugweeni s

ver bundenen Teilnetzen statt.
Teilnetz 1 Sammelschiene 1 <F,
[ | [ [ I
s1[@V| 2|V 3|V 4| @D s5|@O
S s _ _ _S

Koppelpfad| <" F,
s5|@Q
_—

< F- Sammelschiene 2 |

Teilnetz 2

5s1|{@Q| 5 |@0| s3|@Q| s4|@@

R, Rs Rs Q, )l 24V

Abbil 2@ndgrlesttopol ogi e, Lasten und
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Bei der I nbetriebnahme des Systems wurden die zu
zur Einst@rdmunwe rdteer der Software untersucht. Di e
Cluster 1 wurden fol gdabdedma(xrine kKoonnffiSggluruitaat retiomh edie
von Cluster 2 weicht von dieser nur dabehal®i e Eir

Tabed | €earameterkonfiguration der Schutzeinh

Parameter Cl1 S]] C1 s4 Cl1 S3 C1 sS4 C1 sSH
Nennspann 24 24 24 214 214
in V
Nennstro 1 2 2 5 /
in A

Faktor d 1,12% 1,12% 1,12% 1,12% 1,12
i ber str omg
Faktor d 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Kurzschl us
| §Gtr enzwed 10.00 10.00 10.00 15.00 20.00

in Al s
di /Gktenzwe 300. 0/ 300. 0/ 300.0] 300.0| 300.0
i n Als
di FGdRakt o] 1 1 1 0. 937 1
Ergebnisse der Validierung
Die Validierung des Schutzsystems f¢r die getrent
durchgef ¢hrt. Es wurden f¢r jedes Fehlerszenario

Die elektrischen Signale wur denezéehiecrhnaekdn i en sDh ae
Software wurden von der Benutzeroberfl2che abgele
Die gemittelten Ergef#Ri s¢sehadmedilBeenarien F1

Tabed | cGemi ttelte Ergebni sseczhwrt z\baylsitdeinesr ung

Szena Sod | Sod | Max.[Min. | Fehle|l]ZyklI |
schalljausl°sl di/d in v|I kl&runq zahl
in %] in A zeit
i n ms
F1 S1 100 3301Y -5304¢% 1,45 6, 1
F2 S3 100 34574-15015 1,52 6, 5
F3 S4 100 2317] -86457 1,48 6, 1
Die Ergebnisse weisen eine vollst2ndig selektive
dr ei Szenarien nach. Die Fehlerkl2rung (Zeit wvon

erreicht ist) wvariiert i n-1d &nmd .dcrheuii nvheesrshraeli bh edne rz wM
ist die Fehlerkl@&rungszeit mit einer Standardabwe
befand sich die Software 6 Zyklen I ang im St°%run
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man di e ZykIusdaueurf,vodnas?sOOdi@s Sfc@hlulttz ea nhei ten de
dem Abl auf der Messwertaufnahme eines Zyklus det e

Abbi |l BUnegi gt die Aufnahme des Transientenrekorder
dem Fehlerszenari o F1. DarSpantnddalgtn sdienrd Scnh aBltaeui no

und in Ora®gandiupgagmCder Sammel schiene 1 welche b
aufgezeichnet wurden. Grlgsn wealrd&hemr tduwWremh Qdiied | Sda hra
und mittels eines in Reihe geschalteten Melssshunt
durch die Schalteinheit S1 im Fehlerpfad dargest e
25MS/ s aufgemmmmem, Abschaltvorgang m°glichst gen
Zei t punkt des Fehlereintritts ein |l eichtesV Einbr
festzustellen welcher mit dem steilen Anstieg de

Stromee cht nach etwa 100 Os sein Maximum und bl e
S1 relativ konstantssurDigab| ©6f bsew?2 hwesdhedes Vorgan
ca.A.4 Die BetrielAs tzruR. mlem svsoenn 1si c h veosr Fdeehmh eEisn tgr
erkennen. Bis zum Abschanst.e nKuvrezr gvechre nd eé nm Sect hwaal tlv, 0
Gatespannung am Schalter S1 ein und die Frl@gi schal
stellt siAheiawf weoad.ur4dc h sdeduitd incihc hwti rbde t rdoafsf enen L
weiter versorgt werden.

Schaltgeratekoordination in Teilnetz 1, Fehler F1, Abtastrate: 25 MS/s
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Abbi |l 8OnKoordination der Schalthandlung bei Feh
Teilnetzen

2.3 Arbeits@akdna2yse und Un tMe/rDS2ucchhuutnzgs yesi tneenss

I n di esem Abschn3IMSSc hwitzd y sd eesn i n dem fertig
Demonstrationsnet z erprobt .-Auvsewesrutcuhnsgd us t hfl ¢ hirnun €
beschrieben.
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Durchf ¢hrung der Fehlerversuche

I m Folgenden wird die Durchf ¢ ¢hr Gmgndléraglehlser Weres
beschriebene Laksesr wonfdi guneri dneistufigen Versuc!tl

- Einschalten| desgaapghamnidetnri eb. (Beg$chrieben i
- Hinzuschalten des AFfeufl zzaiwd dreursg adhedre sReakt i on d
- Abschalten der gesamuen Ubhalkobumgembmgnger Fehl e

Der Einschlaild pzomeEsreichen des Nennbetriebs st
Stled wiTat®h ednmoec hmal der Nennbetrieb voDi &elhdter a&d ntt e
Laborkonfi gAblhi i &dzuy ssteienn®. me Ri ¢ hBwsh gwedirvidagbne | | e
5positiv DjezBihM spanunvgor! iFeeghtl eomrsthamt t bei 800 V.
Busspannung | iegt konstant bei 2800 V.

Der Fehl erwiddamsNaotdbi | &ePMolv ofne hPoelr nNavcehr wZusdcehta | t
des Fehlerwiderstandes i st es die Aufgabe der in
Fehler zu er kekmaé ntsiueerdfegaru wur de-udide Kubessht amsgr e
denwehzw. dreif achenr Neerhn setrred mBsr iwetr deei nn gAebsstcehlall tt s
an den Senssorboxen positionierte Lei stungssche
abzuschalten. Eine I ntegration derdaibezumpebemnigder
aus Platzgr¢nden an einigen Stellen im Labor nich
wurden die von der SEbhaktl sdipoghkea lged rearf igeerztedhic hne't

|l assen die Bewertung der tlemskt imorhal igtehtdedhegz uSchut

Das Abschalten der Fehl erspeisung ¢ber den zum
me glich, da di e Dibreernssp aomn venr gusndye lEletszée 11 i ch di e Ze
| GBTs nicht verhindern w¢rde. Steaitnti dgees s @ek uwnidredn
Hi nzuschalten des Fehleaend manudeéelel Fahdeschal setg
Bet2tigeAbsdadrnl %fufnmget j edeism Slcdlkydrz und ent zi e
|l ei stungsel ektroni schenToKpoonlvoegriteebresd icahégfd r Adiarebdeitig adb e .
Bet@tigung der Abschaltung und resultierender Abs
Gl eichrichtbetrieb gbdheurchhicdenre@é¢fer s pAdibis U daBuenmgt s pr
icber das Sch¢gtz K2 unterbunden.

Da es im Rahmen der hier, wdtwwer cihng e F @llegsécrarcizdib e a uct
Zerst®°rung kritischer weahklaermk oammp od maiyre nz wied enl Veer s u
vorgestellt und ausgewertet. Die Fuwhti deanlointsd tr i

jedoaeonh LVODeviWonstrationsl aborthbhachbewtiaséstwectdebel

Tabeblbei nhal Kenf idgiuer ati @dre mdest rLa/t/ iNMogrsneiteedbei den
betrachteteBeiVeVWNeusbheh 1l-Lwstdeodi #ehVereintritt
gespei st und der FedBuesr atwfat Bauf VeemudlWV 2 war
ausgenommen dem 38WorV Heahsltemaenidretrr i tt i n Bet-rieb.
Lastzwei oaufFehlereintritt befand s&rcéhadbaed).llLeabor
Die Fehlerwiderstande wurd®O©hmzbe?fcWVet B8dbc ODEge w?2 h |
Ver su)c.ch RPa es bereits bei di esen Fehl erwiderst?an
kam, wurden keine schwmetekéri Rehkbamikg @tece etzd ke r st
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Tabe3 | daborkonfiguration f¢gr die Fehl er

VersyyLaborkonfiguration|Strom in]|]Fehler

1 Gefran (SMS1. 1) Fehlerort
Hei den (SMS1.2) n 6
LV Wandler (SMS
LV Last (SMS1. 4 n -6

Koppel pfad (SME
MV AFE (SMS2.5)
MV Last 1
MV Last 2

2 Gefran (SMS1. 1) n 9,5 Fehlerort

Hei den (SMS1.2) n 6

LV Wandler (SMS 0

LV Last (SMS1.4 n 7,0

Koppel pfad (SM§ n 10 ( SMS

MVAFE (SMS2.5) n 7,7

MV Last 1 n -3,

MV Last 2 n -3,
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-
o DC/DC Converter Active Front
400 VAC LVDC Transformer "Gefran” 200 kW End 200 kW MVDC Transformer MVDC
Netz SMS1.1 6 kV Netz
F3 e ) F4 K2 K1 S_MS1.'5 = SMSZ._S SMSZJ = Q20 VD4
(:) = EI E - «?,aﬂl — 60 | -y Y- ] [ s s ()
= == l="=) = ==i | -
® 0
e 90 sms13 2 []
= ©
380V Last — — Fehlerort 1
K10
SMs2.2
@ @l Last
_—
AC/DC Powersupply "Heiden" == 15kV
~ Ka F6 SMS1.2 LvDC MVDC
~ 0| aaa Bus SMs2.3
' ' [@ @l Last
=
SMs14 = 15k
LVDC Last ]
1000 V |——
Fehlerort 2
L J L J
Ll T
Lv w

Abbi |l @uBgnpol dar stL&l/ degmodnesrt r at i onsnet zkonfiguration und betract
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Versuchsauswertung

I n diesem Abschnitt wurden die zwei beschriebener

Versuchsauswertsucdg 1

Wi e Tabedgleez esiignedi bdiVeesressuch nur di e -LHeesi td evno ru nFde hdli eer
aktiv und der Koppel pfad deaktiviert (dahe-r St 5
Wandl er )e =Aldbi.l &Mzhu g sehen, steigt der Strom durch
sprunghaft an und erreicht einen Spitzenwert > 1
jedoch sopégakdn uridufom< 5 ABbab@Fhsmstt auch zu erkennel
Laststrom St 4 dur ch dEasss spheasnonkgn atder REBEYWuUlt at
Strombegrenzungnsntrem dGdodrmrsi M&t .

LV Seite
207
15 St
T“‘-x. st2
\““-«.‘ St3
10 - St
< S St
= —
£ 5 e
5 —
0
T NS W— .
-5 ////———

0 5 10 15 20
Zeit in ms

Abbi |l 82ndV Fehlerstr©°me f¢r Fehlerort 1 und 7

Die Schut zI| ocgilkb shahaletrdiodmalwe | gdre diear F2thd regt Kkw(Prr
ein Abschaltsi2gnal stHgidaez®dIglkp.ner i er t . Abschal t kri
' berschreiten des Grenzl asufiqremngd ad ess wit dh em.dF € thlee
Di e Zeiten der Signal generierung k°nnen l ei d-
Dokumentati onbsofjewavuernausgewertet werden.

Versuchsauswer s urmcd

Bei diVesesmcdhaswaganze Labor audvaemndmmewodermelbV er e
(St 3-Wdnh&l er) = Abbi | MuagiRrbbi | dBduzg sebegrenzt di
Leistungselektroni k (Heiden wrdchiKrogpglrevdgfngped)t r oeni
sodass sich hier keine signifikantel nrearihnadlelr ud g
aufgezeichneten Zeitfensters vonkant emsVewander
Arbeitspunkt des Gefran, wel cher vbeoBaebhteeintri
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LV Seite MV Seite
25 201

Strom in A
Strom in A

s i 1 |
-15 St4
10

12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [1} 2 4 6 8
Zeit in ms Zeit in ms

Abbil @aB8nduvhd -M&hl erstr°me f¢r Fehlerort 2 und 36

LV Seite

Strom in A

20 - - : - - - - - - !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit in ms
Abbil BUneg¥éhl erstr°me f¢r FehRehlloenwi2d aarngdt 8r6d O
(hereingezoomt)

Di e Schutzl ogi k hat erfolgreich voll selektive .
Abschaltsignal fer SMSTt .zave i @tl . geAEseinkea LY Kkriteriu
l' berschreiten des Grenzlastintegrals w2hrend | be
dokumentiert, nicht zur Ansteuerung des entsprec
wur den, blieb der Fehlcackire b®cshwthzlnogilka heirn hAks ch
Koppel pfad i m RahpmpmeS8c ldetszeBackeneriert. Die Zeit
k°nnen | eider aufgrund eines Fehlers in der Dokutl
wer den.

I m Rahmen des K @ ms uecsh e 8 a czh Beedigung der Messu
Laborabschaltung zur Zerst®rung dedbBl ¢ iBdbmgt r o ms
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Abbil @dbng/er sageischhgs zBG6 K2

Das Versagen deswubSdigt zeesn Ki2nkorr ekt en Ei nbau d
Laborumgebung zDars¢ cRg @ g Hfeatl .s ¢ h verpolt eingebau
Per manent magnete lein Retcthttibpwreq demi ¢lath ol ab sReihcahl
L°schbl eche bewegten, sondern diesebDazWwiescBenh?®tdenqg
der Laborabschaltung nur die Stetweriung dadg eGefhradn
wur delLideht bogen vom Gefran i m BDdreifédhlierhdgtbreami wb
nacBhet @t dgunbot absoctat esmgt-serender AlRsehdlutndreaq .

diesem Zeitpunkt war das ABbhbhygt Bizhug rseeitesn ziesrts.t ©r t

Di e Funktionalit?at des Schutzkonzeptes -konnt e
Demonstr atsitoantsilsatbiosrble wbebkesatHivaerdegnr. verant wortl ict
obeneschriebene Hardwareversagen.

2.4 Arbeit spakRltarRumg eS3cnheust z1s2y sktVe ms

Die Ergebnisse von AP 2.4 werden im Rahmen von AF

2.5 ArbeitspakEnstdelll ung eines Modell syst ems
Verhalt eDnCs/f BEBEbel | ern i-8ysvVemMybDcC

Einleitung und Abl aufpl an

Das Institut fur elektrische Maschinen, Antriebe und Bahnen hat im Projekt SMS-Il eine
umfassende Simulation und Analyse von Fehlerszenarien an DC/DC Wandlern in DC Netzen
durchgefiihrt.  Hintergrund ist die Erlangung eines tieferen Verstdndnisses von
Fehlermechanismen, typischen Verlaufen der Fehlerauftritte und deren Auswirkungen auf Netz
und Wandler, sodass die Szenarien greifbarer werden und geeignete MalRnahmen entworfen
werden kénnen.

Klarung der Anforderungen

Zu Beginn des Projektes wurden die Anforderungen an den DC/DC Wandler als auch an die
simulierte Umgebung festgelegt.
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Der DC/DC Wandler befindet sich in einem 1 kV / 380 V DC-Microgrid. Die Leistung bleibt als
Freiheitsgrad zunachst offen, um diese im Verlauf sinnvoll zu wéahlen. Im Sinne eines flexiblen
Netzes und in Anlehnung an die Funktionsweise eines klassischen Transformators soll eine
Topologie gewahlt werden, die einen bidirektionalen Leistungsfluss ermdglicht. Aus
Sicherheitsgriinden, um gefahrliche Uberspannungen in bestimmten Fehlerfallen zu vermeiden,
ist eine galvanische Potentialtrennung der Spannungsebenen 1 kV und 380 V anzuwenden.

In der Simulationsumgebung ist sowohl der DC/DC Wandler, als auch das 380 V Netz
fehlerbehaftet. Aufgrund der unklaren Struktur, Netzelemente und weiteren Netzebenen wird das
1 kV Netz nicht in die Fehlerbetrachtung mit einbezogen und als fehlerfrei angesehen.

Entwurf des Wandlers

% b

L

U, = *_*‘r — | Yout
by (Y

Abbildung 36: Dual Active Bridge

Die Dual Active Bridge besteht im Wesentlichen aus einer primaren und sekundaren Vollbriicke,
welche durch einen Transformator miteinander verbunden sind, welcher die galvanische
Trennung und Spannungsanpassung gewahrleistet. Er wird primarseitig mit einer
Rechteckspannung beschaltet, die Sekundarseite wird mit einer gewissen Phasenverschiebung
ein- und ausgeschaltet. Durch diese Phase kann die Leistungsibertragung geregelt werden.
Bidirektionaler Leistungsfluss ist mit positiver/negativer Phase realisierbar.

Als Schaltertechnologie kommen sowohl IGBT als auch Siliziumkarbid (SiC) basierte MOSFETSs
in Frage, wobei sich im direkten Verlustleistungsvergleich eindeutig der SiC-basierte MOSFET
durchsetzt, besonders durch geringere Schaltverluste und damit hohen realisierbaren
Schaltfrequenzen. Eine Verlustleistungsrechnung entscheidet fir die SiC-MOSFETs
BSM250D17P2E004 [5] fur die Primarseite, FF6BMR12W2M1_B11 [6] fur die Sekundarseite.
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Gesamtverluste Primarseite Gesamtverluste Sekundirseite
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Abbil ®8u¥gr |l ustl ei stungsbetrachtungen verschied

Der primarseitige Schalter hat dabei eine Nennspannung von 1,7 kV, der sekundérseitige von 1,2
kV, wobei der Schalter vor allem wegen des besseren elektrischen Verhaltens gewahlt wurde.

Aus Nennleistung und Schaltfrequenz ergibt sich die bendtigte Grol3e der Streuinduktivitat bzw.
des Transformators.

-Gewichlu ] R
Gewichtung Verluste: 3

Frequenz (kHz)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nennleistung (kW)

Abbildung 38: Optimierung des Wandlers

Tragt man die Verlustleistung bzw. Effizienz dariiber auf, ergibt sich die Moglichkeit einer
gewichteten Optimierung. Als Nennpunkt fur den Wandler wird P_n=36 kW, f_sw=50 kHz,
L_streu=40,5 pH gewahlt. Der HV i seitige Filter wird vereinfachend mit einer groRen Kapazitat
bestickt, da das Netz nicht tiefergehend betrachtet wird. Der LV i seitige Filterkondensator wird
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auf eine maxi male Spannungswelligkeit von @U=0,5
eine Methodik verwendet, welche neben dem dampfenden Verhalten auch den Spannungsabfall

Uber dem Ersatzwiderstand des Kondensators berlcksichtigt. Dies wird durch die
charakteristische Stromform der DAB notwendig, welche im Filterkondensator eine nennenswerte
Stromanderung und damit einen Spannungshub in jeder Periode erzeugt. Der Kondensator wird

auf einen Wert von C_out= 960 uF festgelegt. Mit diesen Werten wird ein funktionsfahiges und
parametriertes Modell aufgebaut.

Aufbau der Simulationsumgebung

Als Naherung wird eine Kabelimpedanz (RLC) auf Basis einer einfachen Kabelgeometrie
berechnet, woraus sich fir ohmschen Widerstand, Induktivitdt und Kapazitat, abhéngig der
Leitungslange, Werte ergeben. Dazu werden als Lasten RC Widerstande im Netz eingefiigt.

Bl
1=

Abbildung 39: Simulationsmodell Dual Active Bridge

Es wird eine Spannungsregelung implementiert. Dabei werden die primar- und sekundarseitigen
Halbbriicken mit einer konstanten PWM mit einem Dutycycle von d=0,5 angesteuert. Die
Phasenverschiebung der Sekundarseite stellt die RegelgroRe dar, dariber kann die
Leistungsibertragung gesteuert werden. Das Verfahren der Single-Phase Shift und ist gut
etabliert und robust. Weitere, komplexere Ansteuerverfahren (Trapezmodulation, Triple-Phase
Shift u.a.) wurden betrachtet. Sie bieten Vorteile wie z.B. die Reduzierung von Blindleistung
innerhalb des Transformators. Allerdings haben die Modulationsverfahren alle gemein, dass sie
bei unterschiedlichem Aussteuergrad auf verschiedene Modulationsmuster zurtickgreifen, bei
Vollaussteuerung auf die Single-Phase Shift Modulation. Da vor allem beim Filterentwurf eben
dieser Arbeitspunkt und prinzipiell Worst-Case Szenarien von Bedeutung sind, wird auf die
deutlich komplexere Ansteuerung verzichtet.

Ausfallmechanismen

Leistungselektronische Anlagen sind immer einer gewissen Zuverlassigkeit unterworfen. Eine
Anlage kann aus verschiedenen Griinden ausfallen, einige Fehlerfélle sind vermeidbar,
beispielsweise durch gutes Design oder Betrieb in einem den Spezifikationen angemessenen
Umfeld. Andere Ausfallmechanismen, wie Bonddraht- oder Lotabldsung durch Alterung kénnen
im Anlagenbetrieb kaum beeinflusst werden.

Betrachtete Fehlerszenarien sind tibersichthalber im Folgenden aufgefihrt.
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- Ausfall eines Halbleiters

- Kurzschluss eines Halbleiters
- Ausfall einer Halbbriicke

- Kurzschluss einer Halbbrticke
- Kurzschluss LV-Netz

- Unvolistandiger Kurzschluss LV-Netz

- Uberlast LV-Netz

Si mul ati on

Theoretisch erarbeitete Netzszenarien werden in der Simulationsumgebung in verschiedene

der

Szenar.

en

konkrete, parametrisierte Simulationsaufbauten umgesetzt. Folgende Fehlerszenarien werden

untersucht:
Tabe6:| 8Betrachtete Fehlerszenar.
Topologie Leitung Fehlerart Fehlerort
Strahlennetz, 0Om, 10 m, Lastspriinge, Lastfehler | Wandlernah, Last
konzentriert 100 m (1 q),
Kurzschluss (10 mq )
Strahlennetz, Om, 10 m, Lastspringe, Lastfehler | Wandlernah, Last
verteilt 100 m (1 q),
Kurzschluss (10 mq )
Ringnetz 100/ 100 m, Lastspriinge mit Wandlernah, Last
100/250 m Uberlast,
Lastfehler (0,5q ) ,
Kurzschluss (10 mq )
Vermaschtes Netz | 100/ 100 m, Lastspringe mit Wandlernah,
100/ 250 m Uberlast, Last, externes
Lastfehler (0,5q ) , Netz

Kurzschluss (10 mq )

Es werden Kurzschlisse und Lastfehler bzw. unvollstandige Kurzschliisse simuliert, sowohl am
Ort der Last (hinter der Leitungsimpedanz), als auch direkt am Wandlerausgang, was einen

raumlich direkten Anschluss (z.B. Lasten

in Stack) oder einen Kurzschluss an der

Wandleranbindung darstellt. Die Leitung wird als 30 mm2 Doppel-Ader mit konzentrierten RLC

Elementen berechnet. Als wesentliche, netzrelevante GroRen sind die Netzspannung und der

Fehlerstrom anzusehen. Diese werden beispielhaft fir die verschiedenen Topologien dargestellt.

en
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Abbildung 40: Simulationsmodell Strahlennetz
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Strahlennetz

Ausgangsspannung
Ausgangsstrom

o 5 10 15
t [ms]

Abbildung 41: Kurzschlussverlauf Strahlennetz, 100 m Leitung

In Abbildung 41 wird der Kurzschlussstromverlauf bei der Impedanz einer 100 m Leitung
dargestellt. Der erhdohte ohmsche Widerstand und die hohere Induktivitdt dampfen die maximale
Amplitude, die Anstiegsgeschwindigkeit und verstarken den Einschwingvorgang zu den
stationdren Endwerten. Der transiente Kurzschlussstrom betragt 1,2 kA bei einer Pulsbreite von
1 ms, die stationare Netzspannung wird zu 20 V.

Der Kurzschlussstromverlauf kann in drei verschiedene Bereiche eingeteilt werden, die in allen
Fallen auftreten (vgl. Abbildung 42):
(1) Transienter Kurzschlussstrom: Entladung der Filterkapazitat, hohe Spitzenstréme,
groRe Stromsteilheit
(2) Netzgespeister Strom: Der Filter ist entladen (U_c=0 V), die Netzinduktivitat treibt den
Strom weiter. Eine Schwingung tritt auf, die Steilheiten sind reduziert
(3) Stationarer Konverterstrom: Alle speichernden Elemente sind entladen, der Wandler
liefert den maximal moéglichen Strom, es stellt sich eine sehr kleine Spannung im Netz
ein.

Converter voltage
Converter cument

i | 1 — 1
T o~ (@) NE)

t [ms]

Abbildung 42: Einteilung des Kurzschlussstromes
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Ringnetz

2000 -

Kurzschlussstrom Fehlerort
Wandler 1
Wandler 2

1500 -

< 1000 |-

T N\_—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit (ms)

Abbildung 43: Ringnetz mit 100/ 250 m Leitung

In Abbildung 43 wird der Kurzschlussstrom im Ringnetz dargestellt. Die relativ hohen
Leitungslangen filhren zu sinkenden Spitzenstromen. Diese unterscheiden sich, durch die
unterschiedlichen Leitungslangen von 100 m und 250 m, reziprok zu den einzelnen
Leitungslangen. Der Kurzschlussstrom am Fehlerort mit 1,8 kA Spitzenstrom wird durch Wandler
1 mit 100 m Leitungslange (1,2 kA) und Wandler 2 mit 250 m (600 A) gespeist. Das Verhalten der
einzelnen Steller im Netz ist sehr dhnlich mit dem Strahlennetz, die dreiteilige Aufteilung des
Stromes halt auch hier. Am Fehlerort stellt sich ein stationarer Kurzschlussstrom von 310 A ein,
was dem maximalen stationaren Strom von zwei Wandlern entspricht.

Vermaschtes Netz

3500 -

Kurzschlussstrom Fehlerort
Wandlerstrom /\

Netzstrom

3000 -

2500 -

2000 -

Al

I

1500 =

1000 |~

500 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [ms]

Abbildung 44: Vermaschtes Netz mit 100/ 100 m Leitung

Im vermaschten Netz ist heben dem Wandler mit 100 m Leitungsldnge noch eine ideale
Spannungsquelle tGber 100 m Leitungslange an den Fehlerort angebunden. Die Spitzenstréme
sind durch die Leitungsimpedanzen begrenzt. Der Kurzschlussstrom des Wandlers kann wieder
wie bei den vorigen Topologien klassifiziert werden und hat einen Spitzenstrom von 1,2 kA. Der
Stromanstieg des idealen Netzes wird durch die Leitungsimpedanz begrenzt, der
Kurzschlussstrom wird aber dauerhaft gehalten, es liegen hier keine sich entladenden Kapazitaten
zugrunde. Der Fehlerstrom am Kurzschlussort wird damit dauerhaft gespeist, wahrend die
Netzspannung gehalten wird.

Sei5t0eoh43



Technische Universit2at Braunschweig

Analyse des Strompfades und Stromverlaufs

Im ersten Moment nach Eintritt des Fehlers ist die Filterkapazitat des Wandlers das wesentliche
speisende Element. Die Stromsteilheit wird durch die Leitungsinduktivitat begrenzt, ist aber hoch.
Der transiente Kurzschlussstrom dauert nicht langer als 1 ms. Kapazitat und Netzinduktivitat
bilden dabei ein LC i Glied, welches durch ohmsche Widerstande gedampft wird. Kurz nach der
Kurzschlussstromamplitude sinkt die Kondensatorspannung auf 0 V. Beim linearen LC-Glied
wirde ein Spannungs-Unterschwinger auftreten, durch die Freilaufdioden des Wandlers wird der
Kondensator allerdings auf etwa 0 V, abzlglich des Spannungsfalls an den Freilaufdioden,
geklemmt. Die Freilaufdioden Ubernehmen den Kurzschlussstrom, welcher durch die
Netzinduktivitat weiter getrieben wird (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 45: Kurzschlussstrompfad nach Entladung der Filterkapazitat

Die Zeitkonstante des Kurzschlusspfades andert sich, die Abklingkonstante des Stromes wird
kleiner, da lediglich die Netzinduktivitdt als Energiespeicher wirkt (vgl. Abbildung 45). Die
Energielibertragung von Priméar- zu Sekundarseite kann wahrend dieser Zeit fortgesetzt werden,
der Regler geht in Vollaussteuerung, da er versucht, der sinkenden Spannung entgegen zu
wirken. Die maximale Stromibertragung des Wandlers betragt 155 A (Auslegungsbedingt),
welche dem transienten Kurzschlussstrom tberlagert wird. Durch diese Uberlagerung erhoht sich
die Spannung nach einem transienten Unterschwinger auf leicht Uber 0 V. Die Freilaufdioden
sperren, die Kapazitat wird wieder wirksam und es entsteht eine Schwingung kleiner Amplitude
im abklingenden Kurzschlussstrom. Nach einigen Millisekunden, abhéngig vom jeweiligen Netz
und der Filterkapazitat, stellt sich der stationare Kurzschlussstrom ein, welcher dem Spitzenstrom
des Wandlers entspricht.
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Abbildung 46: Stromibernahme durch die Freilaufdioden
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Die aktiven Leistungshalbleiter erfahren dabei eine akzeptable Strombelastung. IGBT sind nicht
Ruckwartsstromfiihrend, sie werden nicht vom Kurzschlussstrom durchflossen, MOSFET haben
durch die intrinsische Bodydiode eine Rickwartsleitfahigkeit, welche aber in der Regel aufgrund
der besser leitfahigen, antiparallelen Freilaufdiode nicht leitend wird. Der Strom, den die
Freilaufdioden (bernehmen, hat jedoch nahezu den Spitzenwert des transienten
Kurzschlussstromes. Leistungsmodule realistischer Leistungen, wie das hier verwendete Modul
FF6MR12W2M1_B11, kdnnen nur deutlich geringere Strome in den Freilaufdioden fuhren (vgl.
[6]). Eine Moglichkeit, die Strombelastung fiir das gesamte Leistungsmodul auf ein Minimum zu
reduzieren, ist die Verwendung einer externen Kurzschlussdiode.
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Abbildung 47: Einsatz einer Kurzschlussdiode

Fehlerstrombegrenzung durch LC i Filter

Der Filterkondensator des Wandlers wurde darauf ausgelegt, die ausgangsseitige

Spannungswelligkeit auf einen bestimmten Wert

festgelegt, da es keine Normierung dazu gibt. Durch hoéhere zuldssige Spannungswelligkeiten
kann die Filterkapazitat verringert werden, was zu kleineren transienten Kurzschlussstrémen fihrt.
AuBerdem kann als Filter auf komplexere Strukturen wie das LC-Filter zurlickgegriffen werden.
Durch eine zusatzliche Induktivitat im Ausgang kann sowohl die Spannungswelligkeit, als auch
die Steilheit der Kurzschlussstromtransiente beeinflusst werden. Die Kombination aus Kapazitét
und Induktivitat wirkt sich insofern positiv auf die Ausgangsspannung aus, dass die starke
Nichtlinearitat durch die Reduzierung der Spannungssteilheit in der Induktivitat unterdriickt wird
und ein nahezu lineares Verhalten vorliegt. Dadurch kann der gesamte Filteraufwand zur
Spannungsglattung reduziert werden. Nachteilig wirkt sich allerdings aus, dass die seriell
verschaltete Induktivitdt im Kurzschlussfall von einem sehr hohen Strom durchflossen wird und
potentiell in Sattigung gerat, wodurch die induktive, Stromtransienten begrenzende Eigenschaft
reduziert wird. Die Filtereigenschaft der Spannungswelligkeitsreduzierung kann in dem Fall
vernachlassigt werden, allerdings kann der maximal auftretende Kurzschlussstrom dadurch nicht
zuverlassig bestimmt oder begrenzt werden. Abhilfe kann die Verwendung von Pulverkernen
bringen, welche einen langsamen Ubergang und eine sehr hohe Sattigungsflussdichte besitzen.
Diese bringen jedoch einen erhdhten Materialbedarf durch eine geringe Induktivitat mit sich und
mussen trotzdem ausreichend grol3 dimensioniert werden.
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Abbildung 48: Einfluss verschiedener Filter auf den transienten Kurzschlussstrom

Wandlerinterne Auswirkungen eines Netzfehlers

D2 IR

D4

Abbildung 49 - Spannungen im Fehlerfall

Tritt im Netz ein Kurzschluss auf, ist der Wandler von den Stromrickwirkungen betroffen. Grol3e
Strome kdnnen vor allem im Pfad der Freilaufdioden auftreten, wie zuvor dargestellt. Die sich
verandernde Netzsituation wirkt sich aber auch auf den Ubertragungspfad des Wandlers aus. Es
wird weiterhin angenommen, dass die HV Seite des Wandlers fehlerfrei arbeitet. Wird der Fehler
im Regler fruhzeitig erkannt, kdnnen die Halbleiter abgeschaltet werden, dadurch wird in diesen
die Strombelastung vermieden, allerdings wird die Last lediglich auf die Freilaufdioden verlagert.
Der transiente Filterstrom kann hierdurch nicht unterbunden werden. Der Wandler kann jedoch
auch weiter betrieben werden, dies macht vor allem in Hinsicht auf ein Fault-Ride-Through Sinn,
bei dem der Fehler extern detektiert und freigeschaltet wird. Dieser Fault-Ride-Through dauert
einige 10 bis 100 ms, dabei sind die Freiwerdezeit eines Hybridschalters (etwa 10 ms) und die
Detektions- und Lokalisationszeit entscheidend. Der transiente Kurzschlussstrom (1 ms) kann

damit nicht extern abgeschaltet werden.
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Abbildung 50: Spannungen am Transformator

Im Moment des Fehlereintritts sinkt die Netzspannung U_KS in kurzer Zeit auf nahezu 0 V ab (vgl.
Abbildung 50). Dadurch sinkt auch die geschaltete, sekundarseitige Spannung U_2 auf quasi 0
V ab. Gleichzeitig erhoht der Regler die Phasenverschiebung zwischen Primér- und
Sekundarseite, um durch eine Leistungserhéhung dem Spannungseinbruch entgegen zu wirken.
Die Spannung U_Lstr=U1-U2/n, die am Transformator magnetisch wirksam ist, verandert sich
dadurch in Amplitude und Pulsform bzw. -breite, die Spannungszeit am Transformator steigt.
Sowohl der Ubertragene Strom als auch der Magnetisierungsstrom wird maximal. Auf diesen
Spitzenbetriebspunkt muss der Transformator magnetisch ausgelegt sein, um nicht in Sattigung
zu geraten. Ein Fault-Ride Through dauert einige 10 bis 100 ms, daher sind thermische
Uberlasten, sowohl im Transformator als auch im restlichen Leistungsteil, prinzipiell tolerierbar,
solange sie in der Auslegung ausreichend bedacht wurden. Die thermische Belastung der
sekundarseitigen Halbleiter ist dabei erhéht. Die Durchlassverluste steigen quadratisch mit dem
angestiegenen Strom (P_v=i?R), die Schaltverluste dagegen sinken proportional zur Spannung
auf fast null.

Interne Fehlerfalle

Im Folgenden werden exemplarisch der Ausfall und Kurzschluss eines einzelnen
Halbleiterschalters betrachtet.

Ausfall eines einzelnen Halbleiterschalters

Es wird der Ausfall eines einzlnen Halbleiterschalters betrachtet. Die zugehérige Freilaufdiode
kann den Strom passiv gleichrichten, sodass die grundlegende Funktion weiterhin gewahrleistet
ist. Wird der komplementére (Oberschalter/ Unterschalter) nicht ebenfalls abgeschaltet, entsteht
jedoch eine unsymmetrische Last am Transformator. Durch die Unterschiede im
Ubertragungsverhalten der passiven Gleichrichtung und der aktiven Leistungsiibertragung mittels
Phasenverschiebung werden die Phasen des Transformators nicht gleichméafig mit Spannung
beschaltet und es stellt sich eine Schieflast ein (vgl. Abbildung 51). Es entsteht eine Offset i
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Magnetisierung im Transformator, welche das Vielfache der Nennmagnetisierung betragen kann,
wodurch davon auszugehen ist, dass der verwendete Transformator sattigt und damit nicht mehr
funktionsfahig ist. Der Fehler des einzelnen beschadigten Schalters sollte ziigig erkannt und
abgeschaltet werden. Durch die Abschaltung des komplementaren Schalters kann die
Funktionsfahigkeit eingeschrankt beibehalten werden.

10 Strom Oberschalter Strom Unterschalter
. AA /7 100 Y,
50h (1 A A A ‘
( AAdAA A A 1 4 A ) [/ ] ‘

z ° z ‘
= = Lol H |

50 1 \ |

100 |
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4.9 5 51 52 53 4.9 5 51 52 53
time [ms] time [ms]

Strom Hauptinduktivitat

time [ms]

Abbildung 51: Schieflast bei Ausfall einer Schalters

Kurzschluss eines Schalters einer Halbbriicke

Es wird der Kurzschluss eines einzlnen Halbleiterschalters betrachtet. Der Filterkondensator
entladt sich wahrend der Leitendphase von OS und US Uber den geschalteten Kurzschluss. Ist
der komplementare Schalter abgeschaltet, stoppt der Entladungsprozess. Durch sehr hohe
geschaltete Strome kann es jedoch zu Uberspannungen durch intrinsische Induktivitiaten
innerhalb des Wandlers kommen, welche tber den beschadigten Halbleiter hinaus Schaltungen
beeintrdchtigen oder zerstéren konnen. AuRerdem ist davon auszugehen, dass der
funktionsfahige Halbleiter durch die gro3en geschalteten Strome zu Schaden kommt bzw. zerstort
wird. Abbildung 52 zeigt den geschalteten Stromverlauf.
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25
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Abbildung 52 - Stromverlauf geschalteter Halbbriickenkurzschluss
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und Schaltger2te bildet. Das Denhoen sjthreartti roangsunneg szf 1
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di e Ei-dogemgsAusgangsgr°Ce sein.

Reali sierung des Konzeptansatzes

Die Realisierung des Konzeptansatzes, dargestellt in Ab bi | dau3 grlaubt die freie
Verschaltung samtlicher geforderter Kombinationsmaoglichkeiten. Die schwarzen Leitungen sind
in dem Priffeld festverdrahtet. Der Nutzer steckt nur die farbigen Leitungen.
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Dieser Konzeptansatz ist ein freiverschaltbares LVDC-Cluster. Das Cluster ist definiert
durch die maximale Sicherheitschaltgerdteanzahl von n = 4. Die restlichen Bauteile sind
danach ausgerichtet, dass alle Verschaltungsmdglichkeiten realisiert werden koénnen.
Netze mit n > 4 kdnnen mit Verschaltung von mehreren LVDC-Clustern realisiert werden.
Der Ansatzistin Ab b i | & ybeigpielhaft dargestellt.

Der LVDC2+ vom LVDC-Cluster | wird mit dem LVDC1+ vom LVDC-Cluster Il verbunden.
Die Verknlpfung istin Ab b i | &b ulin i@t dargestellt. Die Querkopplung wird beidseitig
Uber Sicherheitsschalter gefuihrt. Beide LVDC-Cluster besitzen die Mdéglichkeit die
Querkopplung zu unterbrechen. Diese Verschaltung ermdglicht eine Energieverteilung bei
unsymmertrischer Belastung der Cluster.

Unabhangig davon ist es moglich mit den restlichen drei Sicherherheitsschaltern pro LVDC-
Cluster di e Netze frei zu konfigurieren. Wer den
Datenverarbeitungsrate bei gleicher Zykluszeit verwendet, kann die Grolle des LVDC-
Clusters angepasst werden. Der Konzeptansatz ist weiterhin gultig, die Baugrofe ist die
einzige Veranderung.

In dem Stromlaufplan des Konzeptes ist die Kommunikationsschnittstelle fir die
Schutzsoftware nicht eingezeichnet. Auf diese Schnittstelle werden alle Messsignale
gefuhrt, die fir die Auswertung notwendig sind.

Der Konzeptentwurf zeigt Sicherheitsschalter (C310A/500) hinter den DC-DC-Wandlern.
Diese schitzen den Prifaufbau, sollte die Schutzsoftware oder ein Schalter im Aufbau
versagen. Diese Schalter sind fir Spannungen bis 1000 V und Strome bis 500 A geeignet.
Die abschaltbare induktive Last ist zwar gering, aber der Betriebsbereich des Priffeldes
liegt bei <100 A. Untersuchungen haben gezeigt, dass das C310A/500 die Prifbelastung
auch mit Zeitkonstante abschalten kann [7].
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' berblick ¢ber die mPglich elektrische Verschal

Das 750 V-Netz wird aus dem 230/400 V-Wechselspannungsnetz versorgt. Zur Speisung
werden einerseits zwei in Reihe geschaltete Gleichspannungsquellen und andererseits ein
Active Front End verwendet. Das AFE ist vom Typ AFE200 der Firma GEFRAN und hat
eine Nennleistung von 90 kW. Als Spannungsquellen kommen zwei HE-LAB-HP10600 der
Firma HEIDEN Power zum Einsatz. Von der 750 V-Gleichspannungsebene wird eine 380
V-DC-Ebene Uber den DC/DC-Wandler TEM-MOD1050 gespeist. Auf beiden Ebenen
koénnen statische Widerstande, Induktivitaten und Kapazitaten als Netzlast genutzt werden.
Uber mechanische Schalter konnen die Lasten zugeschaltet und Fehlerzustiande erzeugt
werden. Alle Komponenten sind an zentraler Stelle auf Durchgangsklemmen gefihrt,
sodass der Aufbau und die Netzparameter einfach veranderbar sind. Die Topologie, die in
der vorliegenden Arbeit untersucht wird, entspricht einem Strahlennetz, bei dem zwei

Sammelschienen fiir die zwei Spannungsebenen vorhanden sind (vgl. Ab b i | &d&.ng
400 W AC |
—~ . _—
HEIDEM GEFRAN
— | HE-LAB-HP — | AFE200

T30V DC

-
-

280V DC

Hi },.:,_/_

Abbil &dbndgtrahl ennetz mit zwei Sammel sch

Active Front End GEFRAN AFE2O00

Das AFE200-5900-KXX-4 hat eine Nennleistung von 90 kW und wird AC-seitig an 400 V
angeschlossen. Bedingt durch die Infrastruktur des Laborraums kann die volle Leistung
nicht in das Netz eingespeist werden, da nur ein 63 A-Anschluss vorhanden ist. Auf Grund
der Verwendung im Rahmen der Laborverusche, d.h. der Verwendung der Betriebsmittel
zur Speisung von Fehlerfallen, ist es nicht vorgesehen die bereits im Nennbetrieb an ihrer
Leistungsgrenze zu betreiben. Im Rahmen der Untersuchungen wurde gezeigt, dass die
Anlage kurzzeitig Strome Uber Ihrer Nennleistung hinaus liefert. Diese Beobachtung sei
vorab schon angemerkt, um die nicht volle Ausschépfung der Leistung zu erlautern. Die
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maximale AC-Leistung im Nennbetrieb betragt 43,47 kW unter der Annahme eines
Leistungsfaktors von cos( ) = 1 (vgl. Gleichung 1).

0 o YYoOIOYowéd®e o cod ¢gd p 1T & Qw (1)
Aus den Spezifikationen des AFE200 geht der Bereich der DC-Nennspannung mit 650 V
bis 780 V und die interne Kapazitat mit 6800 puF hervor. Der Nennstrom von 160 A kann im
sogenannten Schwerlastbetrieb flr eine bestimmte Zeit Uberschritten werden. Fur 60

Sekunden kann er 150 % und fur 0,5 Sekunden kann er 180 % betragen. Weitere
Parameter sind [8] zu entnehmen.
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Abbi |l dbnPBl ockschaltbild des Leistungsteil s

Im Blockschaltbild in Ab b i | d5u6nsyg die prinzipielle elektrische Verschaltung des
Schaltschranks, in dem das AFE200 eingebaut ist, dargestellt. An die Klemmen auf der
linken Seite wird das dreiphasige 400 V-AC-Netz angeschlossen. Uber zwei der
Eingangsklemmen wird das Precharge Kit versorgt, um den DC-Bus (Klemmen C und D)
mit einer definierten Ladezeit zu laden. Parallel dazu verlaufen die drei Phasen uber
Sicherungen auf ein EMV-Filter und ein LCL-Filter (bestehend aus den Komponenten LR3-
AFE-4-90-HD und LC-AFE-4-90-HD). Das LCL-Filter dient der Reduzierung der
Oberwellen, die von der IGBTLeistungsbricke erzeugt werden, wodurch die Strom- und
Spannungsverzerrung verringert werden. Von den Filtern filhren die drei Phasen auf das
AFE200, an dessen Ausgang die Gleichspannungsseite mit den Klemmen C (Pluspol) und
D (Minuspol) zu finden ist. Das Active Front End wird isoliert von der Erde betrieben. [8]

Gl ei chspannungsquel |l eLAMBEPDEBNOPOWETr HE

Zur Speisung der 750 V-Spannungsebene wurden neben dem AFE200 zwei
Spannungsquellen des Typs HE-LAB-HP10600 von HEIDEN Power eingesetzt. Da die
Nennspannung einer Quelle 0 7 600 V betragt, wurden zwei in Reihe geschaltet, um die

geforderte Spannung von 750 V zu erreichen. Die Spannungsquellen liefern im normalen
Betriebsbereich einen Strom von O A bis 17 A. Die Ausgangsklemmen sind hochohmig tiber

Widerstande von 5MY geerdet wor den. Di e Spannungsqu
Untersuchungen dieser Arbeit im Ul-Modus, also mit Spannungsund Strombegrenzung,

betrieben. [9]

DC/ PMandl er temes TEM MOD1050

Der Gleichspannungswandler der Firma temes engineering mit der Typenbezeichnnung
TEM-MOD1050 verbindet die 750 V-DC-Ebene mit der 380 V-DC-Ebene. Der Wandler ist
fur eine maximale Eingangsspannung von 820 V ausgelegt und muss mit mindestens 640 V
betrieben werden. Die Ausgangss p¥Ybeieimeamdtramne s Wa n ¢
von maximal 200 A. Die Strombegrenzung wurde, flir den Betrieb an den
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Spannungsquellen nach den Gleichungen 2 und 3, auf 33 A eingestellt, um die maximale
Leistung der Komponenten aufeinander abzustimmen. Dazu wurde die Leistung der
Spannungsquellen bei 750 V und maximalem Strom berechnet und durch die Spannung
auf der Unterspannungsseite dividiert. Die Ausgangsspannung wird fur die Versuche auf
UDC,380 = 380 V gesetzt. Die Eingangskapazitat des Wandlers ist 300 pF.

0 & GHyr) Q0 YOB v TOd Gwxvda pY p & vQw® (2)

06 BB 06 - h ot b 3)

Der Wandler ist mit einer Wasserkihlung zu verbinden. Dazu steht eine Wasserkihlung
der Firma SEIFERT mit einer Kihlleistung von 7,5 kW zur Verfliigung.

Net zI| ast

Als Netzlast kdbnnen mehrere Widerstande, Induktivitaten und Kapazitdten verschaltet
werden, um die Netzparameter zu verandern. Es sind zwei Widerstande der Firma Frizlen
vom Typ FE3132502-82.5 vorhanden, die einen Nennwiderstand von 82,5 und eine
Nennleistung von 12,5 kW haben. Dieses Bauelement setzt sich aus 25 Teilwiderstédnden
zusammen, die in Reihe geschaltet sind. Uber Anschlussfahnen kann der Widerstand in 25
Stufen verandert werden.

Als induktive Lasten werden drei Bauteile aus dem Bestand des Instituts mit einer
Induktivitat von 13,5 mH verwendet.

Als kapazitive Lasten werden drei Bauteile der Firma Fischer & Tausche Capacitors mit
jeweils 188 uF verwendet.
Fehl erwiderstand

Zur Erzeugung eines Fehlers wurden zwei Widerstinde der Firma GINO
Gielen+Nothnageldes Typs DK 0/369.0 eingesetzt. Diese konnen fiir bis zu 2 Y verschaltet
werden.

2.7 ArbeitspakkRn¢ fBureg -BClneeisstlurkgysschal ters

In diesem Abschnitt wird das Hochvotlschiitz HVR10 von der Firma E-T-A im Rahmen des
Arbeitspaketsberichtes 3.6 analysiert.

Bauteile

Das Schaltgerat wurde getffnet und eine Sichtprufung durchgefiihrt. InAb b i | duwistg
der Stromlaufplan des Leistungskreises des HVR10 dargestellt.
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Gleichrichterbriicke und
Uberspannungsschutz

IGBT&

| —

—
Shunt

Vorladerelais

Abbi |l &dnd¢gtr oml-laaiif ptliamgs kr ei s

Strom;paSrlal:l el e
Gl eichrichterdioden; 1:

Schal tstrecke;

HVR10;
S4

Potential anschl

Leistungselektroni k

INAbbi | &d@stdas HYR10 mit entferntem Gehduse dargestellt. Die Bauteile aus dem

Stromlaufplan sind gekennzeichnet.

Steuerkontakte Wandler

Schaltstrecke
S1

DC-DC- Shunt

Gleichrichter-
dioden

Varistor

Schaltstrecke
S2
Abbil d8Bgsamtansi cht HVR10
Tabel: |l Baut ei e HVR1O0
Bauteil: Artikelbezeichnung: Leistungsdaten:
IGBT IXBL 64N250 Vce: 2500 V; Iczs: 116 A;
lcos: 46 A; Icm: 750 A
Varistor P25S750 Vewm: 970 V(DC);
Vuax: 2900 V(DC);
Imax: 22 kA(8/20 p.S)
S, Panasonic ADZS22112 Hautpkontakte: 1:90 A;
Allzweckrelais 250V AC
Antrieb: I: 250 mA; 12 VDC
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Kontaktmaterial: AgSnO

DC-DC-Wandler MGJ1D051905MPC Pour: 1 W; Vin: 4,5-5,5V
Vour: 19 V; lour: 0,042 A;
VouT2: -5 V; louT2: 0,042 A

Dioden DNA120E2200KO Viock: 2300 V(25°C);

VE1: 1,31 V (25°C);
Ve 1,23 V (150)

Temperatur: -55-150°C
InT a b e8 singdie Leistungsdaten des HVR10 aufgelistet.
Tabe8 |l dei stungsdaten HVR1O0

Leistungsparameter Wert

Betriebsspannung 1000 V

Nennstrom 300 A

Antriebsspannung 12/24V

Antriebsausfiihrung Bistabil

Max. Ausschaltstrom 2000 A

taus 10 ms

Schaltspiele (300 A) 100.000

Max. Haltestrom 5000 A bei t=25 ms

Umgebungstemperatur -40°C1 85°C

Polaritat Vollstandig bidirektional

Das HVR10 verfiigt tber ein Stromiberwachung wahrend des Einschaltvorgangs. Bei einer
Zuschaltung auf einen Kurzschluss wird dieser direkt erkannt und abgeschaltet.

Ausschaltvorgang:

Der Ausschalt lafut wie folgt ab:
1. Der Strom S; ist geschlossen und fuihrt den Strom. Die Leistungselektronik ist nicht
angesteuert, der Schalter S; ist geschlossen.

2. Der Schalter S; offnet und der Kommutierungslichtbogen wird erzeugt. Die
Leistungseletronik ist angesteuert und tibernimmt den Strom.

3. Die Leistungselektronik schaltet den Strom ab, wenn die Schaltstrecke S; getffnet
und ausreichend wiederverfestigt ist.

4. Die entstehende Uberspannung wird durch den Varistor begrenzt und die Energie
der Induktivitat dissipiert.

5. Die Schaltstecke S, offnet und trennt die Leistungselektronik galvanisch. Der
Ausschaltvorgang ist anschlieRend abgeschlossen.

Seibtt4eoh4 3
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Untersuchung der Ausschaltverzugszeiten

INnAbbi | dbBsing die Messgrolien Uber die gesamte Ausschaltzeit aufgetragen. Die
Ausschaltverzugszeit weist vier markante Zeipunkte auf. Aus den Zeipunkten kdnnen drei
Zeitbereiche abgeleitet werden (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). D
ie Schaltgeratebezeichnungen beziehen sichauf Ta b 9. | e

Tabed| definition der Zeitpunkte und Zeitbere

Bezeichnung: Beschreibung
to Zeitpunkt des Abfalls der Antriebsspannung
t1 Beginn der IGBT-Leitphase
t2 Ausschalten der IGBT
ts Galvanische Trennung hergestellt
t1- to Verzugszeit bis S; 6ffnet
t- 1 Die 1 GBT6s sind leitf2ahig
tz- 1o Vollstandige Offnung von S;, galvanische Trennung
Ausschaltverzugszeit
Kontaktspannung = Antnebsspannung
5 [ I 20
| | N
| | I
5 | | I 25
- | I
| | I
> o — 0>
£ [ [ il £
= | | il o
A | 0l 15 3
= | | il =
] | | il T
(V] 2 | | I 10 O
| | [
| | I
| | I
A [ [ 2
| | 0
. . ’_________m .
ot —=————— S ————— e e Dt o =
tin ms 44
Abbi |l d@WAgsschaltvegesgmzeli tVer |l auf;t0: Abfall A
t 1: Begi nnL dlietrpHasBel;, t2: Ausschalten der | GBT
Trennung hergestellt

Die Ausschaltzeit betragt fur diese Kennline 9,708 ms. Die oben eingefiihrten Zeitbereiche
sind fur die vorliegende Messung in absoluten Werten aufgeschlisselt(s. Ta b el 0. e
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Tabeld eAbsol

ut e

MeZesiwtelr & ree idcehne n

zugeordnet

Zeitbereiche

Absolute Werte in ms

t1- to 8,32
t- 1 1,1812
ts- 2 0,2068

Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass die Verzugszeit, bis die Schaltstrecke S; 6ffnet, die

Ausschaltverzugszeit dominiert. Die Zeit betragt, 85,71% der
Ausschatlverzugszeit. Die zwei restlichen Zeitbereiche betragen
Gesamtausschaltverzugszeit.

Untersuchung des Ausschaltverhaltens

gesamten
14,29 % der

In dem nachfolgenden Abschnitt wird der Aufbau und die Funktion des Leitungspriffeldes
vorgestellt. Des Weiteren wird die Versuchsdurchfiihrung und -beobachtung beschrieben.

Mit dem Pruffeld konnen Gleichspannungen bis 561 V und Strome bis zu 4,6 kA erzeugt
werden. Der Aufbau des Priiffeldesistin Ab b i | & Wdargestellt.

L1

L2

Ls

6 kV/ 50 Hz

Thg—Trgx—Trg— | R L

Fz[] Fz[] Fz[]

Abbil d@On@ufDCRu ¢ f fel dzur

Thg Trg Trg
Fz[] Fz[] Fz[]

Legende:
Qi: Schublasttrenner

Q:e: Erdungstrenner

Q2: Sicherheitschalter
Qs: Draufschalter

Fi: Uberspannungsableiter
F2: Sicherungen

Tr: Trenner

Ti: Transformator 1

T2: Transformator 2

Th:  Thyristoren

Rg: Grundlastwiderstand
L:  Induktivitat

VS: Versuchsschalter

Erzeugung

der Pr ¢f

Das DC-Pruffeld ist am Mittelspannungsnetz tber einen Schublasttrenner mit integriertem
Erdungstrenner angeschlossen (Q: und Q:e). Zum Schutz vor Uberspannungen ist ein
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Uberspannungsableiter (F1) installiert. Der Transformator T, ist primarseitig an das 6 kV
Netz angeschlossen. Sekundarseitig besitzt dieser vier Abgriffe pro Phase, a 50 V. Maximal
kénnen 200 V pro Phase abgegriffen werden. Damit wahrend der Prifung die maximale
Leistung zur Verfugung steht, werden i.d.R. 200 V an der Sekundarseite abgegriffen. Uber
einen Trenner T, ist der zweite Transformator T, in Serie geschaltet. Dieser besitzt an der
Sekundarseite 12 Abgriffe. Die Spannung kann in 20 V Schritten von 20 V bis, zu 240 V
variiert werden. Durch diese Abgriffe wird die Ausgangsgleichspannung eingestellt. Eine
Variation des Zundwinkels a zur Einstellung der Gleichspannung wéare ebenfalls mdglich,
aber die Welligkeit der Gleichspannung nimmt mit steigendem Ziindwinkel zu. Die optimale
Einstellung fur den Zundwinkel entspricht dem naturlichen Zindwinkel (a = 0). Der kleinste
Ziundwinkel, der mit Gleichrichtersteuerung der Anlage eingestellt werden kann ist a © 5°.
Der Gleichrichter ist eine B6C-Brticke. Die Thyristoren werden durch Schmelzsicherungen
vor Uberlastungen geschiitzt.

Die Schalter Q. und Qs steuern den Prifablauf. Qs ist der Draufschalter, durch ihn wird der
Prifvorgang gestartet. Der Sicherheitsschalter und der Versuchsschalter sind geschlossen,
durch das SchlieBen des Draufschalters wird der Stromkreis geschlossen. Der
Sicherheitsschalter beendet den Prifvorgang. Kommt es zu einem Versagen des
Versuchsschalters, wird die Unterbrechung des Prifkreises durch den Sicherheitsschalter
hergestellt. Es ist notwendig zwei Schalter zu nutzen, denn aufgrund der kurzen Priifzeiten
(ungefahr 100 ms), ist ein mechanischer Schalter nicht in der Lage in ein- und
auszuschalten.

Der Grundlastwiderstand Ry ist notwendig, um die Spannungsbelastung nach einem
erfolgreichen Ausschaltversuch des Prufschalters sicherzustellen. Die Thyristoren der B6C-
Briicke sind leitend, solange der Stromwert durch den Thyristor Uber dem Wert des
Haltestromes liegt. Durch die parallele Verschaltung des Grundlastwiderstandes ist dies
unabhéangig von dem Schaltzustand des Versuchsschalters gegeben.

Durch den Wert des Lastwiderstandes R kann der stationdre Endwert des Prifstromes
eingestellt werden. Die Zeitkonstante wird mittels der Induktivitat L vorgegeben. Fir die
Einstellung von R und L steht eine Vielzahl von Induktivititen und Widerstanden zur
Verfiigung. Durch entsprechende Verschaltung sind die Prifgrof3en einzustellen.

Das Pruffeld wird von einem Steuerpult aus bedient. Die Anlage wird mittels manueller
Bedienung in den startbereiten Zustand gefuhrt. Der eigentliche Prufablauf wird durch eine
digitale Ablaufsteuerung durchgefuhrt. Die Prifdauer wird durch die thermische
Belastbarkeit des Grundlastwiderstandes begrenzt. Die mdglichen Prifdauern liegen im
niedrigen Sekundenbereich. Eine manuelle Steuerung des Ablaufes in dieser Zeit ist nicht
sinnvoll mdglich. Des Weiteren sind im manuellen Betrieb keine reproduzierbaren
Messbedingungen erzeugbar.

Aufbau zur Messung der Prifparameter

In Abbi | déulnisy der Messaufbau der Ausschaltversuche dargestellt. Bei den
Ausschaltversuchen werden folgende GroRen beobachtet, Quellspannung Uqg
(Gleichrichter), Prufstrom lp, Kontaktspannung Uk (Lichtbogenspannungen) und die
Antriebsspannung Ua. Mit dem Schalter S: wird der Antrieb des DUT gesteuert.
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Uo 6/9 6/9 ucl | put @ Un
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Abbi |l dudngiessauf bau Ausschaltversuche

Versuchsplanung

Zur Erzielung eines aussagekraftigen Ergebnisses wurden Messungen in den vier
Betriebsbereichen durchgefiihrt [10]. Die Zeitkonstanten wurden in allen Bereichen groRer
als eine Millisekunde gewahlt, um die Prifung des Uberspannungsschutzes zu
gewabhrleisten. Abweichend davon werden bei 1000 A auch Messungen bei rein ohmischer
Last durchgefihrt, da bereits damit gerechnet werden muss, dass die Funktionsgrenze
HVR10 erreicht wird (s. T a b e 1 1 2ur Sicherstellung das eine statistische Auswertung
gegeben ist, wurden bei jeder Belastungsart mindestens zehn Messungen durchgefiihrt.

Tabell eVer suchsplanung Ausschaltversuct

Betriebsart Strom in A Zeitkonstante in ms
30 1,5
Schwachlastbetrieb
50 2,3
Nennbetrieb 100 3,04
y 300 2,99
Uberlastbetrieb
500 3,2
Kurzschlussbetrieb 1000 0,3&1,5
Beobachtung

Aus Ab bi | dwrR@@mplarische Darstellung der Verlaufe der Messkampagne 023) ist
die Ausschaltverzégerung aus der Zeitdifferenz zwischen to und ts abzulesen. Zu Zeit to wird
die Antriebsspannung abgeschaltet und der Ausschaltvorgang beginnt. Ab dem Zeitpunkt
t> wird der Varistor leitfahig und absorbiert die in der Kreisinduktivitat gespeicherte Energie.
Zum Zeitpunkt tz ist der Stromkreis unterbrochen.
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2000
Y sntiats B
500 Yiite
- _!Shunl
1000
] —+ r
é 500 | .
& 500 )
1000 .\'x_
'H.__'
-1500 \\I —
_— to t2 {3 _
=2 L)L
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Zeitin s
Abbi |l d@2n@Ausschaltvogeamamt HVRD0O0 Abfall Antri eb:
Gal vani sche Trennung hergestell't
INAbbi | & Bwurglendas Oszillogramm des Ausschaltversuches vergro3ert dargestellt,

um weitere charakteristische Zeitpunkte erkennbar zu machen. Die definierten Zeitpunkte
sind in Ta b e 9 hirgerlegt. Der Kommutierungsvorgang im Zeitbereich t, - t; von der
mechanischen Schaltstrecke auf die Leistungselektronik ist nicht detailliert zu erkennen.
Dies ist begriindet der grol3en Spannweite der Lichtbogenspannung.

al
ul‘-'!illl.lh
UL-:K.I -
_'srunl
I"'x_\
| |}
- to f1]t2 {3 "
0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 006
Zeitin s
Abbi |l dBAgsschaltvor gvaenrgg rlPVQRLrOt ; t 0: Abfall Antr

t1: BeginnLdietrphHacsBel; t2: Ausschalten der

INAbbi | & dstder Kommutierungsvorgang zu sehen. Im Zeitbereich bis 45 ms brennt
der Lichtbogen uber den mechanischen Kontakten. Der Kommutierungsvorgang ist
gekennzeichnet durch die Oszillation der Lichtbogenspannung im folgenden Zeitverlauf
[11]. Die sich anschlie3en einstellende Spannung entspricht der Diffusionsspannung der
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leitfahigen IGBT's. Der Steile Anstieg der Lichtbogenspannung bei 46 ms entspricht dem
Zeitpunkttz inAb bi | é2ng

Die Schalthandlungen waren bis zu den Priifstromen bis 300 A ohne Fehlschaltungen. Bei
500 A und bei 1000 A mit einer Zeitkonstante von 1,5 ms kam es zu Versagern.

Antriebsverzugszeiten

In Tabel I1& sind die  Mittelwerte und Standarbweichungen  der
Ausschaltverzugszeitmessung aufgelistet. Die Spannweite der Mittelwerte betrégt 1,3 ms.
Die Ausschaltverzugszeiten sind im Vergleich mit anderen verdffentlichten Werten geringer
[12]. Antriebszeiten von ca. 1 ms werden derzeit mit einem modifizierten Prototypen eines
Hybridschalters von EATON erreicht [13]. Angemerkt werden muss an dieser Stelle, dass
dieser Prototypen volistandig auf schnelle Schaltzeiten ausgerichtet ist. Zuséatzliche
Leistungselektronik ermdglicht den schnellen Schaltvorgang. Der Prototyp ist fir folgende
Systemgréfien ausgelegt: Spannung: 380 V und Nennstrom: 125 A. Die Leistungsdaten
entsprechen nicht den geforderten Systemgrof3en fur das 1 kV- Netz. Die Antriebseinheit
kdnnte dennoch interessant fur die Entwicklung des 3 kV DC-Schalgeréates in AP 4.6 sein.

Tabel2 eAusweAususncghal tverzugszeiten

Prifling Mittelwert in ms Standardabweichung in ms
1 9,73 0,24
2 10,86 0,31
3 10,44 0,35
4 9,56 0,14
5 9,73 0,41
6 10,35 0,25

Ausschal tver halten

In Ta b el 3siad die Ergebnisse der Ausschaltversuche aufgezeigt. Erwartungsgemar
steigen die maximale Lichtbogenspannung Uiiomax die Ausschaltzeit tges und die
Lichtbogenenergie ELino mit steigender Prifbelastung und Zeitkonstante an.

Tabeld3 eErgebni sse der Ausschaltversuch

Strom in A Win ms ULibo,max in V tges iIN MS ELibo in J
30 1,56 1420 2,73 14,8693
50 2,3 1561,44 3,15 66,41
100 3,04 1622,9 3,77 193,86
300 2,991 1683,6 3,66 492,73
500 3,2 1712,8 3,68 821,31
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1000 15 1795,6 2,39 879,2
1000 0,3 1747,2 1,23 144,18

Zu beachten ist, dass es sich bei der hier genannten Zeit tges um die reine Ausschaltzeit
handelt. Die Antriebsverzugszeiten sind nicht Berlicksichtigt.

2.8 ArbeitspakkRrngfBurvyg des Demonstratorsystert

Model |l system

I m Rahmen des Arbeitspdkthrosns3iratwondeeetinatbkye

wurdegerschiedenen Quell en und Lasten beschaff
eingebracht. Verschiedene Versuchsparameter wur
el ektrischen Gr°Cen, wel che zur selektiven Bes
unt ersuchati.l IDier tceent Ver suchsergebnisse sind AP
der Variationsm®°glichkeiten der Fehl erpfade

Lastpfade in dem Netz vorgesehen und eingebrac
i m Schut z;sfyssttaenndprangewendet e, modul are System
bei behalten. Il mnEaoleg eScdheanl t wenr d-&-A& idrer d &s r Bna ¢ fEf

eingebracht wund die Steuerungsleitungen zum Sc

in den Pr¢fsttandndkcidaigebBSaghal e der Semnqnar i k

Stromsensoren) mi t den Eingangskarten verbund:eé
Schaltger@te wurde auf die Ausgangskarten aufg

wurde in Betrieb desnomaeanrmuednd gzeumidsd et . Dazu

Parametrierung des Systems abNétidéee GCeggbeommen

das Verfahren dazu optimiert.

I m weiteren Ver | auf des APs wur den di e Lei s
ei ngeschanh tednnubnedt rii eb gefahren. Samtliche Senc

Abschl usswiderst@ande angepasst und Tastk°pfe
ein Pr¢gfablauf festgelegt. Das bedeutet die

Aktivierunongzdegst S&meh und des Referenzmesssystem
Abl 2uf en des Skriptes zur Steuerung der Lei s

Referenzmessungen mi t all en zur Verf ¢ggung

wer den. Zum einen wvdersdeSydkitee mRe akutfi oknur zzei ti ge
getestet und i m weiteren Ver |l auf das Ver hal
Kurzschlussversuchen im Tei |Abebtid ddinngemr a ley sit ernt .1
Die Funktionalit?at des gesamten Demonstrators
wer den. Der Systempr ¢ ¢fstand aus AP 2.2 wird
Al gorithmus genutzt. Durch die Nutzung von rei
Systempr¢fstand konnten auf diese Weise die
durch das Schutzsystem zudem sehr genau best.i

Die elektrischen Messgr®°Cen des Demonstrationsr
sind f¢r ei nem skehz beh | uesisnve r New nesammluargi svcohn

Abbil ®dbdhagr gest el |t . Dar-Qmeasrnredog sind die DC
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Shunt1

Shunt2 RShuntS RShunt4

U,. Da, V) m SMs, D SMS, SMS,
IS ORI R G0

Abbi |l ddngiopol ogie zum Test des Schutzsy

gemessen an der Sammel schiene, hasnt 8t eder siSgmall
Schut zeUrmbgn t der cbergeordnetefumBchaheeif @i esicthl
nichtselektive Fehlerkl&rung aussthddwiCenderu

Gesamt sldecc OMi € ¢ ber den Transientenrekorder auf

jeweils ¢(ber die Messshunts des Rebhbamennme®nssy
cber Tastk°pfe. Die Schutzeinheit bezieht ihre
Messsysteme. Zus?tzlich wurden Messungen dur chg

planm2Cig zu schaltenden Schalteinheevenbbbean
der Schutzeinheit zu untersuchen.

UDC uTrigger - IF IGes
80T {180
700 - } 1160
600 - | 1140
500 120
>
< 400 100 <
80 =
> 300
60
200 40
100 20
(W 0
I 1 1 I i I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

tin ms

Abbi |l dbnPBei spi el hafter Kurzschlussversuch bei
geregel Qeel DEN
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I n diesem Szenario erfolgte die Ziumwclhatlitem dcdn
ni ederohmi gen KuRgZ s plalrad 4 pfl a dzeus e(i n e Sdviey Lastr
oder direkt an der S¥Mommée spghdi emewihi diteas Net z
Qiund, Qwel che zusammen mit (idrerderc halelse iNeltgets S
l i egen.

Die Schutzeinheiten zeigen ein sehr konsi sten

ent sprechenden Kurzschl ¢sse frei. Bei kur zz
Last&nderungen reagiert das System niemt zZu
Fehl ausl ®°sungen kommt . Bereits die Untersuchun
die Kommuni kation der Schutzeinheiten funkti on
Situationen kommt, in denen die einzelnen Teil
dass dies n°tig ist. Ein sicherer Systemzust a
hergestellt

Arbeit spakR2df idnilti on der technischen Randbe

Anal yse -8ohuDfkonzeptembdneg di e MS

Auch i n Middrel spannulpg>sle B¥ne si nd di e cbergeo
Schaltger@tetopol ogi en, mechani scher, hal bl ei t
anwendbar. I m Vergleich zZu doe<sl , KDY e dsd mdpadiner
Anf orderungen an cdhial t gemZteé¢mesnt adt ei |l e ver s
Martkanal yse konnt en zahlreiche mechani sche R
Bahnsttromtechni H 1#&1 ubnedse iWewetredbeemm konnte ein H)
AnwendungsbrlkVcludfiisnd3 gr dogepnh8 t Rt r wdi e Bewert ul

Schaltger@tetopologien sind im ersten Schritt
werden in direkte und indirekte Bewertungskrit
die Kriterien ver steaenndR2at endbile tdierrenk te nad unso mane n
Dagegen me¢ssen di e indirekten Kriterien au

Auf bauzeichnungen dhbhbopelldeeciegt weredemBewertungskr
Kriterienarten zugeordnet.

Tabel4 eBewertungskriterien

Direkt Nr l ndirekt Nr

Betriebsspannung Ausl eguKgndakt mai

Betriebsstrom Verl ustl eistung

Kurzschl ussaussc Gal vani sche Tr en|

Schaltspiezahl (

Pol arit?at

Verzugszeiten

Abschaltzeiten

Temperaturanwendy}| Pl asmaauswurf

N[Ol oa|h~|WIN|PF
N/ OO~ WIN|PF

Kontakt materi al Serienschaltunge

Auswertung der verschiedenen Schaltger@atetypen
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In Tab el bisedie Auswertung der direkten Bewertungskriterien aus den vorgestellten
Leistungsdaten einzusehen. Die absoluten Werte der Bewertungskriterien orientieren sich
an den im Lastenheft (AP 2.2.3.3) erstellten Anforderungen. Hieraus resultiert, dass eine
sehr hohe Spannungsfestigkeit, wie bei dem WL-41132 vorhanden, ebenfalls nur mit +
bewertet wird und damit einer Spannungsfestigkeit die im absolut Wert deutlich geringer ist,
aber ebenfalls die Anforderung erflillt gleichgestellt ist. Eine neutrale Bewertung erhalten
die Schaltgerate, wenn deren ausgewiesenen Leistungsdaten im unteren Bereich des
geforderten Leistungsspektrums liegen.

Tabel3 eAuswertung direkte Bewertungskr-i:teri en;
nachtei:!l hmifaht /angegeben

Bewertungskriterium Abkirzung
Parameter

1 2 3 4 5 6 7 X
ABB DC Break 1815 - + + + + + + 6
EATON WL-41177 + + + 0 + + + 6
MS LTMP + + + / / + / 2
Schaltbau CP1130/20) + + + / + + / 4
Widap DCS 3000 + 0 + + - + + 4

Des Weiteren fallt auf, dass bei einigen Schaltgeraten keine Angaben vorhanden sind.
Diese wurden versucht bei den Herstellern zu erfragen, blieben aber unbeantwortet.
Dennoch ist ersichtlich, dass alle Schaltgerate bei den direkten Bewertungskriterien positive
Leistungseigenschaften aufzeigen. Eine verlassliche Bestimmung des geeignetsten
Konzeptes basierend auf diesen Daten ist nicht moglich.

InTa b el disedas Ergebnis der Auswertung basierend auf den vorgestellten Daten der
Leistungsschalter von den indirekten Bewertungskriterien zu sehen. In der rechten Spalte
ist die Summe der Einzelbewertungen dargestellt. Die vier mechansichen Schaltgeréte
zeigen alle ein neutrales Gesamtergebnis, d.h. der Wert ist null oder minimal dartber.
Dagegen zeigt das Hybridschiitz DCS 3000 eine Gesamtwertung von drei auf. Zu
berlcksichtigen ist, dass das Hybridschiitz noch offensichtliches Verbesserungspotential
aufzeigt. Dies wird unter anderem ersichtlich, wenn man die Topologie mit dem 1 kV
Hybridleistungsschalter vergleicht.

Tabel® eAuswertung indirekte Bewertungskriterierl
nachteil haf't / ni cht angegeben

Bewertungskriterium Abkirzung

Parameter
1 2 3 4 5 6 7 X

ABB DC Break 1815 0 0 + 0 0 0 0 1
EATON WL-41177 0 0 + 0 - + - 0
MS LTMP 0 0 + 0 0 0 0 1
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Schaltbau CP1130/20) 0 0 + 0 0 0 0 1
Widap DCS 3000 + + - 0 + + 0 3

Viele der vorteilhaften Eigenschaften lassen sich auch auf den 3 kV Schalter Gibetragen. An
dieser Stelle sind die Bidirektionalitdt, die galvanische Trennung, die
Antriebsgeschwindigkeit und die Betriebsstromtragfahigkeit zu nennen. Basierend auf der
Auswertung und der noch offensichtlichen Verbesserungsmdglichkeiten, erweist sich auch
in der 3 kV-Ebene der Hybridschalter, als das geeinigste Schaltkonzept.

Konstruktion eines geeigneten MVDC L°schkonzept

Basierend auf dem vorherigen Kapitel und der Auswahl des Hybridschalters als
geeignetstes Schaltgerat ergeben sich fur die Konstruktion des MVDC Léschkonzeptes
verschiedene Schwerpunkte. Diese sind, mechanische Schaltkammer, Leistungselektronik
und der Uberspannungsschutz (Snubber-Element). Der schematische Aufbau eines
Hybridschaltersistin Ab b i | & @Wdargestellt, in dieser sind die Hauptelemente gezeigt.

Snubber-Element

IGBT

> Q/F

S1

Abbi |l d6éndgchemati scher Aufbau eines Hybri

Die Auwahl der Einzelkomponenten ist Ergebnis einer Anforderungsanalye, auf welche an
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll.

Parall el er mechani scher Schalter

Um den Entwicklungsaufwand gering zu halten,

verwendete mechani sche Schal tterweahdneenmm °Me gt bll4e c
sind sel bst bei i nhomogenen Feldern und hohem
von kN2 zul 49i1gS. ( 124) . Durch den HubYsagnet el
Antriebsspannung Vernsugasuwfe.i tbar vgeaf dr,delbhe Mi n
5, Mm kann durchschnittimsclrerirrenerhhalwlrwddemn6 E@ > e
der Schaltstrecmse emirredi cmhatc.h ODg mii5t di e Kontakte

Kr2afte infolge hoher Stromi mpul se niec hRe duenrg e wc
gegebenenfalls verstarkt oder di e Kontakt kr af
Stromlaufbahnen|[ 20 hDPdas wenrwemdet e Kontaktmater
Mat eri al wei st Ei genschaften auf, wel cha sowohl
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hohe Best2andigkeidt bei Licht bo2gleinbeesei pioll yasnu m
Kammer materi al wurde i m Rahmen der Untersuchun
Vergleich zu anderen festgestellten Optimierun:

hylrein Schaltpr@iess hat

Serieller mechanischer Schalter zur galvani sche
Dieser mechani sche Schalter muss nach dem Aus
Varistors schalten k°nnen. Prinzipieldl |l @sst s
ver wenden. Sollten durch Versagen des Hybridsc
w2re das Netz von dieser Stelle aus nicht me hr
sicheres Ausschalten zu gew?2hrl eisten, @rsste
hohe Kurzschlussstr®me zum eigenst&ndigen Schal
Testumgebung i mkMakbenmftiisgendu3y ch den selektive
Absicherung ni cht not wendi g. I n einem sol cher

Schger?dt oder die Quellen w¢r derkMeyed rbisd s cahbagl etsec
wird deshalb die Verwendung eines baugleichen,

Dies senkt diendroBrdtuwkité lolnsngskosten. Fer den A
zuvorwerdete pneumati sche Antrieb als auch der
Geschwindigkeitsunterschiede der bei den Antri
Bedeutung, da in der Regel stromlos oder nur Qe

Elektronischer Schalter

F¢r die weiteren Untersuchungen wird der MBN150
1500 ausgew?2hlt. Dieses Modul besitzt die h°chs
Kommuti erungsspannung. Die ben°tigte HKonbneuti er
el ner maximalen Temper atbumi t&pearnh 504Uy oaida &8i néat
maxi mal en St rAom Dvicen L30cOh0t bogenspannung einer Ei
mechani schen Schaltger&tes reicht zur Kommut i e
odere Riei henschaltung el ektronischer Schaltger:
deshalb nicht erforderlichAbbDil eudegr seEhm? gunghel
emes bidirektionalen Arbeitsverhaltens.

L1 ™~
EENS

— —

Abbil édudn@Bi direktionales Schalten mit | GBTs dur
2324

Auswahl des | berspannungsschut zes
Di e Auswahl | des i berspannungs sSphiuctez e §i nnuul radtei
unterste¢tzt. Die maxi male Schalterspannung err

den Varistor Minndi cdhatr f¢ bdebrOsOc hr ei t e n, da di e | GE
k°nnem. VBe i stor (V142BB60) wird f¢r die hier
hohen Energieaufnahme und der hohen Durchbruchs

Sei7ftéeoh4 3



Technische Universit2at Braunschweig

Begrenzung der Spannung auf sichere Werte bei
i ndukti vieenn. BMieer ggr oC di e maxi male Energieaufnah
Eigenschaften des Fehlers ab. Durch Bauteiltol
m°gliche Energi ea&uwf.nahme wunter 10

Tabell eAusgewWdmpbeent en-Hyeg i Idskchal ters

Bezeichnung Typ Anzahl
Mechanischer Schalter Aus Voruntersuchung mit Hubmagnet 2
Elektronischer Schalter (IGBT) MBN1500FH45F 1
Varistor V142BB60 2

Die Energie fur das Schaltgerat muss Uber externe Netzteile bereitgestellt werden. Dafur
sind 15 V zur Ansteuerung des Gates der IGBTs und etwa 600 V fur die Ansteuerung der
Hubmagneten notwendig. Die Ansteuerung von IGBTSs erfolgt leistungsarm und die Energie
fir den Hubmagneten kann in Kondensatoren gespeichert werden. Deswegen ist keine
hohe Leistung erforderlich. Die Spannungsversorgung kann unter Laborbedingungen tber
bereits vorhandene Netzteile erfolgen. Fir spatere Anwendungen erscheint die Entwicklung
eigener Netzteile als geeignet. Dazu muss zunachst gepruft werden, welche Mdglichkeit
zur Spannungsversorgung vorhanden ist. Die Spannung kann dann Uber entsprechende
Wandler auf die gewlinschten Spannungshiveaus angepasst werden. Die Steuerung des
Hybridschalters muss die IGBTs zum Betrieb der Hubmagneten und die IGBTs des
elektronischen Schaltgerates fur eine frei einstellbare Zeit ansteuern kénnen. Zusatzlich
sind die Schutzfunktionen der Steuerung des 1kV-Hybridschalters aus den
Voruntersuchengen anzupassen und zu implementieren. Die Schutzfunktionen sind
nachfolgend gelistet:

Die IGBTs werden eingeschaltet, wenn alle folgenden Bedingungen erflillt sind:
A Lichtbogenspannung iiber vorgegebenem Wert
A Lichtbogenstrom iber vorgegebenem Wert
A Spannungsversorgung der Platine sichergestellt (Unterspannungserkennung)

Die IGBTs werden abgeschaltet, wenn eine der folgenden Bedingungen erflillt ist:
A Einschaltdauer {iberschritten
A Energieaufnahme der IGBTs zu hoch (Uberlasterkennung)
A Spannungsversorgung der Platine nicht mehr ausreichend

In Ab bi | déuBisigein Musterschaltverlauf des Modells gegeben. An dem sich die
Umsetzung des Konzeptes in AP 4.7 orientieren soll.
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Abbildung68: Si mul ati on eines Fehlers mit
Hybridschaltermodell, T1: Kurzschlusseintritt, T2: Einschaltmoment der IGBTSs,
T3: Ausschaltmoment der IGBTs, T4: Schaltvorgang beendet

Abbi | & @&eigtdie Simulation eines Fehlers mit einer Fehlerzeitkonstante von 10 ms.
Zum Zeitpunkt T1 wird der Kurzschluss eingeschaltet, wodurch der Gesamtstrom ansteigt.
Das Ausschalten des mechanischen Schalters und das Einschalten der IGBTs erfolgt bei
T,. Die IGBTSs flhren den Strom bis zum Zeitpunkt Ts, bis der Stromfluss durch Ausschalten
der IGBTs auf die Varistoren kommutiert. Zum Zeitpunkt T4 bauen diese die gesamte
induktive Energie ab und unterbrechen den Stromfluss. Nach T. steigt die
Schalterspannung durch Nachladen des Kondensators an. Der Ausschaltvorgang ist in
etwa 9,77 ms beendet.

AP #&. IDefinition einer MVDC Netztopologie

In diesem Abschnitt wird die MVDC-Netztopologie abgeleitet. Die Anforderungen an die
MVDC-Ebene sind in der nachfolgenden T a b e 1 &usammengefasst:

Tabel8 eAnforderungenEbaennedi e MVDC

Anforderungen

Anschluss von HochleilWMungsverbrauchen

Effiziente Energietbertragung tber mittlere Distanzen

Mittelere Ausfallsicherheit

Systemstabilitat der Regelungen gegentber Rickwirkungen aus den tber- und
unterlagerten Netzebenen
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hinaus

Kommunikation der Betriebsflihrungs- und Schutzsysteme Uber die Spannungseben

Fuhrung von kurzzeitigem Uberstromen zur Gewahrleistung der Selektivitat

Bidirektionalitat

INAbbi | & dstdje Uberischt iiber das gesamte SMS-Il Demonstratorsystem gegeben.
Auf den Findungsprozess der Topologie soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen
werden. Inwieweit das Demonstrationslabor die Anforderungen erfillt, wird im Folgenden

reflektiert.

Q [a]
L1 12 13 PE
AC =6 kV,
DC= 3kV|
3 kV -Ebene flvDC1 +MVDC1 -
TN-S-Netz
_________________________________________ T T T T T T T T T T T T
MVDC + MVDC-
BrerrswicersteTd e
P=120 kW
1=0-120 A
u=1000v  VDC1- DC
VDC1 + LVDCT -
LVDC1+3—|
= ——+  TEOS
800V-1000V - _
Ebene Passive Widerstandsbank DC=1kv
P=20-22 kW VDC1+ LVDC1-
=0-200 (220) A LVDC+ LVDC-
lU=1000v LDc1 - p———
DC
LYDET DC  |Unawcg2sy
Uoutputmax=250-800V
VDC1+ LVDCT - |Imax=200 A
Passive Widerstandsbank|
380V -Ebene LBt
LVDG1 +
Abbil 8®@nd bersicht ¢ber alle Spannungseben

Demonstratorsystems

Rot eingerahmt ist die MVDC-Netzebene. Diese besteht aus einem Anschluss an das 6kV
Mittelspannungsnetz der TU BS, einem Gleichrichter fur die Erzeugung der 3 kV DC
Spannung und endet in dem DC-DC-Wandler zur Anbindung der 3 kV-Ebene. In Abbildung
70 ist der Stromlaufplan des MVDC dargestellt. Die Anbindung an das 6kV-Netz erfolgt tiber
einen Transformator. Dieser weist zwei Sekundarwicklungen auf. Diese Wicklungen
werden genutzt um ein bipolares DC-Netz aufzubauen. In diesem Fall bedeutet das: +
1,5 kV. Auf einen Tief- bzw. Hochsetzsteller, abhangig von der Lastflussrichtung, folgt der
DC-DC-Wandler. Dieser ist als dual active Bridge mit Trenntransformator konzipert (vgl. AP
3.1). Der Ausgang des DC-DC-Wandlers wird in eine sog. 1 kV Box gefuhrt. Neben dieser
ist auch eine 3 kV Box gezeichnet. Die Spannungen fur die Versuchsaufbauten kdnnen an
diesen Stellen abgegriffen werden.
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In Ta b el 9ist das Ergebnis der Reflektion der Anforderungen an das MVDC-Netzt

an

gezeigt.

Tabel9 eRefl ektion der Anforderungen
Anforderungen Reflektion
Anschluss von Hochl eildaM | Gegegeben Pmax =220kW

Effiziente Energielbertragung Uber mittlere
Distanzen

Nachbildung tber entsprechende
Leitung oder Nachbildung durch
konzentrierte Bauelemente
maglich

Mittelere Ausfallsicherheit

Keine Zweite Einspeisung, aber
einpoliger Betrieb mit 1,5 KV, bei
Ausfall eines Pols, moglich

Systemstabilitdt der Regelungen gegentber
Ruckwirkungen aus den Uber- und unterlagerten
Netzebenen

Kann mit der Topologie
untersucht werden

Kommunikation der Betriebsfiihrungs- und Realisierbar
Schutzsysteme Uber die Spannungseben hinaus

Fuhrung von kurzzeitigem Uberstrémen zur Realisierbar
Gewahrleistung der Selektivitat

Bidirektionalitét Gegeben
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2.9 ArbeitspakkdnzZe@ti on und I nbetriebnahme
Model |l systems mit U > 1,5 kV

Einleitung

Di eser Abschnitt stelArnbedtiespdakkPeg eokhd rszee ptie e n
I nbetriebnahméodiehé s yIMY BMesri Ver bund aswswide MPi n
4. 2 aufgebaudwine LM®PEEI | systemen stellt die Unt e

fer das im Projekt ent wickel tSec,chuselsglktieme dand
Pl anung des Modell systems erfolgte gemeinsam mi
(m Fol genden auch Te mes genannt ), wel che mi t

mechani schen Aufbau des Systems betraut wurde.

Komponenten &SgstMWBC

Abbildung 71 gibt eine Ubersicht Uber das Gesamtsystem, welches im Rahmen des
Projektes Smart Modular Switchgear Il an der TU Braunschweig aufgebaut wird. Abgebildet
ist konkret die Ubersicht der Benutzeroberflache der Leitwarte des Aufbaus. Diese wird
aullerhalb des Labors auf einem Bildschirm Uber dem Laborfenster dargestellt. Es
kombiniert sowohl den in der oberen Bildhalfte dargestellten MVDC-Teil des Systems als
auch den unten dargestellten LVDC-Teil. Beide Systemteile sind ahnlich zueinander
aufgebaut. Im Folgenden wird der MVDC-Teil mit seinen Hauptkomponenten genauer
beschrieben.
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Abbildung 71: Leitwartenubersicht des Gesamtsystems

Dazu ist in Abbildung 72 der obere Netzteil in einer separaten Grafik dargestellt. Je nach
zu konfigurierender Netzebene wird diese detailliertere Ansicht neben der Ubersicht des
Gesamtsystems auf einem weiteren Bildschirm angezeigt. Uber die zuséatzliche Ansicht wird
die Einstellung der Parameter vorgenommen, welche Teil der jeweiligen Netzebene sind.

Sei8t2o0b43



Technische Universit2at Braunschweig

Fur jede Komponente werden dabei im Betrieb der Leitwarte unterhalb des jeweiligen
Schaltbildes die Parameter (Bspw. Sollspannung am Ausgang des DC-Wandlers,
Maximalstrom der MVDC-AFEé) angezei gt und ¢ber ein Eingabe
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Abbildung 72: Leitwartentbersicht des MVDC-Modellsystems

Neben den Schitzen, Sicherungseinsatzen, Energiezahlern und sonstigen Mess- und
Uberwachungstechnik bestent das MVDC-Modellsystem maRgeblich aus drei
Hauptkomponenten:

1 Mittelspannungstransformator

9 Active Front End (AFE)

1 Gleichspannungswandler

Der urspringliche Entwurf fur die Verschaltung der drei Hauptkomponenten ist im Schaltbild
in Abbildung 73 dargestellt. Auf der linken Seite sehen wir den
Mittelspannungstransformator der Firma Ruhstrat, dessen technische Zeichnung in
Abbildung 74 gezeigt ist.

Der Transformator ist in Dreieck-Stern-Anordnung mit einem herausgefiihrten Neutralleiter
verschaltet. Dabei sind neben der Primarwicklung vier Sekundarwicklungen vorhanden
(Dyn5). Die Nennleistung des Transformators betragt 220 kVA bei einer Primarspannung
von 6 kV AC und einer sekundarseitigen Spannung von 375 V pro Wicklung. Das
Gesamtgewicht betragt 1450 kg. Oberspannungsseitig ist der Transformator wie weiter
oben beschrieben durch einen Trenner und einen VD4-Vakuumschalter abgesichert.
Unterspannungsseitig ist in Richtung der zu versorgenden Schaltung ein AC-Schiitz pro
Wicklung eingebaut. Gegeniiber der Planung im CDR mussten die Male des
Transformators vergrof3ert werden um die Isolationsfestigkeit der Wicklungen
sekundarseitig zu gewahrleisten.

Sei8t3o0b43



Technische Universitat Braunschweig

Abbildung 73: Schaltbild des MVDC-Modellsystems
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