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1 Einleitung 

Im Verbundprojekt SMS-II wird an den folgenden technischen Bereichen der Energietechnik 

gemeinsam geforscht: Schaltgerªtetechnik, Schutztechnik, Energie¿bertragungsnetze, 

Leistungselektronik, Messtechnik und elektromagnetische Vertrªglichkeit. Hierbei werden allen 

Kompetenzen in einem DC-Demonstratornetz mit mehreren Spannungsebenen 

zusammengef¿hrt.  

Das Verbundprojekt ist in f¿nf Arbeitspakete aufgegliedert. Die Arbeitspakete 1 (Literatur & 

Patentrecherche) und Arbeitspaket 2 (SMS in einem Schutzsystem-Pr¿fstand) erstrecken sich 

¿ber die gesamte Projektlaufzeit. Die Arbeitspakete 3-5 bauen chronologisch aufeinander auf. 

Arbeitspaket 3 beinhaltet die Entwicklung eines 1 kV DC-Netzes und Arbeitspaket 4 die 

Entwicklung eines 3kV Netzes. In Arbeitspaket 5 werden die Ansªtze f¿r ein 12 kV DC-Netz, 

basierend auf Arbeitspaket 3 und 4, entwickelt.  

2 Ergebnisse des Vorhabens 

2.1 Arbeitspaket 2.1: Analyse von kommerziell erhªltlichen Monitoring- und 

Schutzsystemen 

Einleitung 

Dem Aufbau des SMS-Schutzsystem-Pr¿fstandes vorausgehend beinhaltet AP. 2.1 die Analyse 

von kommerziell erhªltlichen Lºsungen zum Monitoring- und Schutz von Gleichstromnetzen. Das 

Schutzsystem und das -konzept aus SMS-I sollen im Projekt SMS-II in die MVDC-Ebene ¿berf¿hrt 

und dort anwendbar gemacht werden. Im Zuge dessen m¿ssen grºÇere Umstrukturierungen und 

Neuentwicklungen sowohl am Algorithmus der Schutzeinheit, an der verwendeten Sensorik, sowie 

an den Testnetzen im Labor vorgenommen werden. Zu Beginn des Projektes soll durch die 

Recherche von kommerziell erhªltlichen Monitoring- und Schutzsystemen ein ¦berblick ¿ber den 

Entwicklungsstand im Bereich des Systemschutzes geschaffen werden. Eine Aufstellung ¿ber die 

technischen Randbedingungen solcher Systeme, deren Funktionsumfang und Leistungsfªhigkeit 

ist das Ziel des Arbeitspaketes 2.1.   

Unterarbeitspaket 2.1.1 ï Recherche, Analyse, Beschaffung 

Monitoring- und Schutzsysteme kommen in verschiedenen Anwendungsbereichen zum Einsatz. 

Neben der ¦berwachung rein elektrischer BetriebsgrºÇen gibt es auch solche Systeme, die z.B. 

die Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Schwingungen usw. ¿berwachen. F¿r SMS-II sind 

primªr solche Systeme relevant, die die elektrischen BetriebsgrºÇen im Netz ¿berwachen und auf 

dieser Basis automatisierten Schutz in dem Sinne gewªhrleisten, dass durch die Schutzsysteme 

Schaltbefehle f¿r die im Netz verbauten Schaltgerªte generiert werden. Diese kºnnen bspw. ¦ber 

I/O-Module an die Schaltgerªte weitergeleitet werden. Das Monitoring der Betriebsdaten ist im 

Projekt von zweitrangiger Bedeutung. Zu Beginn wurden Hersteller von Monitoring- und 

Schutzsystemen (im Sinne elektrischer Zustands¿berwachung), unabhªngig von der 

Spannungsebene und -art recherchiert, von denen relevante im Folgenden aufgelistet werden: 
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1. Siemens (Deutschland) 

2. Schneider Electric (Frankreich) 

3. Raycap GmbH (Deutschland) 

4. ABB (Deutschland) 

5. Socomec GmbH (Frankreich) 

6. Basler Electric (USA) 

7. Bachmann GmbH (¥sterreich) 

8. Eaton Corporation (Irland) 

Nach einer tiefergehenden Analyse der Wirkungsweise der angebotenen Systeme wurden einige 

bereits an dieser Stelle ausgeschlossen. Mehrere der oben genannten Hersteller bieten ein breites 

Portfolio an etablierten Schutzgerªten f¿r Wechselspannungssysteme an. Die Wirkungsweise 

reicht von Differentialschutz ¿ber Distanzschutz bis zum Frequenzschutz in verschiedenen 

Komplexitªtsstufen. Ein GroÇteil der Gerªte lassen sich in der Form jedoch nicht ohne Weiteres 

f¿r den Einsatz in Gleichstromnetzen verwenden. Anhand einiger Produkte der folgenden 

Hersteller wird der Auswahlprozess eines passenden Monitoring- und Schutzsystems erlªutert 

bzw. stellvertretend der Ausschluss anderer Systeme begr¿ndet: 

1. Bachmann GmbH 

2. Schneider electric 

3. Socomec GmbH 

Das M1-Automatisierungskonzept (Abbildung 1) der Firma Bachmann GmbH dient als Beispiel 

f¿r die Alternativlºsung eines groÇen Anteils der Hersteller (Siemens, ABB, Basler, Eaton). Es wird 

hier auf den Schutz der Systeme durch Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) 

eingegangen. F¿r diese werden zwar meist Erweiterungsmodule angeboten, die eine umfassende 

Netz¿berwachung (auch f¿r DC) und durch den eigenen Programmcode selbst definierte 

Schutzfunktionen ermºglichen, jedoch wird dabei konzeptionell derselbe Ansatz verfolgt, der 

bereits in SMS-I umgesetzt und durch den Einsatz eines FPGA-Moduls optimiert wurde. Besagte 

Systeme werden im Rahmen der Recherche nicht als kommerzielle Fertiglºsungen angesehen, 

da die Einarbeitung in die Herstellersoftware, groÇer Programmieraufwand und eigene 

Schutzkonzepte seitens des Anwenders zwingende Voraussetzung f¿r die Funktionsfªhigkeit der 

Systeme sind. 

 

Abbildung 1: Bachmann M1-Automatisierungskonzept [Quelle: Bachmann M1-
Systembrosch¿re] 
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Mit SPS auf Basis normaler CPUs dauert die Messdatenauswertung und die Erzeugung von 

Schaltbefehlen im Vergleich mit dem derzeit genutzten FPGA-System von National Instruments 

zudem deutlich lªnger. Eine mºglichst hohe Selektivitªt der Systeme bei der Fehlerklªrung ist 

w¿nschenswert. Diese sollte jedoch mºglichst nicht zulasten der Geschwindigkeit der 

Fehlerklªrung gehen. Gerade vor dem Hintergrund, dass im weiteren Projektverlauf auch 

leistungselektronische Bauteile in Umrichtern, Wechsel- und Gleichrichtern in das DC-

Demonstrationsnetz eingebunden sein werden und diese im Fehlerfall zu sch¿tzen sind, hebt 

noch einmal die Bedeutung und Notwendigkeit eines schnell wirkenden Schutzsystems hervor. 

Die Firma Schneider Electric bietet verschiedene Gerªte an, welche eigenstªndig spezielle 

Schutzfunktionen in einem DC-Netz ¿bernehmen kºnnen. Als einfachste Varianten sind hier 

beispielsweise die Strom- und Spannungswªchter (RM35JA32MW bzw. RM35UA12MW) zu 

nennen, die bei ¦ber- oder Unterschreiten eines definierten Strom- oder Spannungsbandes eine 

Meldung ¿ber Wechslerkontakte (5A) ausgeben und so Schutzgerªte auslºsen kºnnen. Auch ist 

hier noch das Selektivitªtsmodul (ABL8PRP24100) zu nennen, mit dem parallel 4 Kanªle auf 

Grenzwert¿berschreitungen ¿berwacht werden kºnnen. Der Schutz einzelner Netzabzweige ist 

auf diese Weise prinzipiell zwar mºglich und es wird auch ein gewisses MaÇ an Selektivitªt bei 

der Schalthandlung geboten, jedoch fehlt jegliche Form der Kommunikation zwischen den 

einzelnen Gerªten. Der Hauptkritikpunkt ist, dass die Implementierung von komplexeren 

Fehlerbewertungs- und Entscheidungsmustern auf diese Weise nicht mit vertretbarem Aufwand 

umsetzbar ist und auch die Auslºsegeschwindigkeit nach einem Fehlereintritt durch die 

mechanischen Komponenten mit mind. 300 ms sehr langsam ist. 

 

Abbildung 2: a) Strom¿berwachungsrelais b) Spannungs¿berwachungsrelais c) 
Selektivitªtsmodul [Quelle: Schneider Electric Produktdatenblªtter] 

Die Firma Socomec bietet mit seinem DIRIS-Digiware-System im Wesentlichen eine Kombination 

der oben von Schneider Electric Angebotenen Gerªte mit einem integrierbaren 

Kommunikationssystem an. Abbildung 3 zeigt ein beispielhaftes Komplettsystem der Firma von 

den Messwandlern bis zu einem Gateway. 
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Abbildung 3: DIRIS Digiware Beispielsystem [Quelle: socomec.de] 

Es werden von Socomec f¿r DC-Netze Strom- und Spannungsmodule angeboten, welche einen 

oder mehrere Sensoren verwalten und etwaige Bandverletzungen (sowohl ¦ber- als auch 

Unterschreitungen) als Alarm melden. Des Weiteren ¿bernehmen diese Module die Weiterleitung 

der Signale ¿ber einen integrierten Datenbus, der die Vernetzung vieler Gerªte ¿ber grºÇere 

Entfernungen bei geringem Aufwand ermºglicht. Als Datenbus kommt eine Verbindung ¿ber Funk 

oder RS485 ¿ber Ethernet in Betriebsart Modbus TCP bei der Verbindung einzelner Subsysteme 

zum Einsatz. Die Gerªte untereinander bis zu einem Gateway werden ¿ber RJ45-Bus verbunden.  

Vorteilhaft ist, dass die Auslºsung von Aktoren damit nicht mehr positionell an die Strom- und 

Spannungssensoren und an eine Direktverdrahtung gebunden ist. ¦ber den Datenbus werden bei 

Grenzwertverletzungen die entsprechenden Informationen an I/O-Module weitergeleitet, in denen 

digitale oder analoge Signale erfasst und auch wieder generiert werden kºnnen. Das System kann 

modular aufgebaut werden und bietet durch die Konfiguration der I/O-Module 

Entscheidungsspielraum bei der Auslºsung der angeschlossenen Schutztechnik. Zur Auswahl 

stehen dem Anwender Anzeigegerªte, Spannungs- und Strommodule, Messwandler zum Einbau 

direkt an den Leitungen, verschiedene Multifunktionsmessgerªte, Energiezªhler, Datalogger, I/O-

Module sowie Gateways. All diese Optionen kºnnen per Plug & Play eingebunden werden.  

Problematisch ist, dass das Digiware-System den Fokus (auch schon laut Bewerbung des 

Herstellers) auf die ĂMessung, Verwaltung und Analyse der Energieñ legt. Es dient der 

¦berwachung und dem Monitoring des Energieflusses in Industrieanlagen und hat daher erheblich 

geringere Anspr¿che an die Erkennung und differenzierte Behandlung transienter Ereignisse, als 

die in SMS-I erstellte Schutzeinheit. Da ein Subsystem f¿r die ¦berwachung eines 

Schaltschrankes gedacht ist, lªsst sich in einem solchen auch nur ein Spannungsmodul, mit einer 

Spannungsmessstelle einbauen. Neben der sehr trivialen Methodik, den Netzzustand allein ¿ber 

Grenzwertverletzungsalarme zu ¿berwachen wird hierdurch zwangsweise noch weiter die 

selektive Entscheidungsmºglichkeit des Systems begrenzt. Nach telefonischer R¿cksprache mit 

Socomec lassen sich die zeitlichen Kennwerte wie folgt abschªtzen: Die Echtzeitfªhigkeit des 

Systems ist laut Support zwar gegeben, die Abtastrate der elektrischen Zustandsdaten liegt jedoch 

bei nur 5 Hz. Die Kommunikationsschnittstelle ruft Daten im Sekundenbereich ab. Bei einer 

optimistischen Abschªtzung liegt die Zeitspanne bis zum Auslºsen der Schutzeinrichtung bei 

mindestens 200 ms. Ob das System ¿berhaupt in der Lage ist, einen Fehler in verschiedenen 

Netztopologien selektiv zu klªren muss im weiteren Verlauf im Labor getestet werden. Auf 
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Grundlage der angestellten Untersuchungen kam nur das Socomec-System f¿r eine weitere 

Betrachtung in Frage, wobei auch bei diesem die Tauglichkeit fragw¿rdig ist, da es sich selbst 

primªr als Energiemanagementsystem versteht. Eine Auswahl an Komponenten f¿r den 

Betriebstest im Labor des elenia wird in Abbildung 4 dargestellt. 

 
 

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

Unterarbeitspaket 2.1.2 ï ¦berpr¿fung der Leistungsfªhigkeit 

Bei der Auswahl der Komponenten wurden auch die zur Verf¿gung stehenden Quellen und 

Messgerªte im Labor ber¿cksichtigt. Zur Vereinfachung des Testaufbaus (ohne digitale 

Ablaufsteuerung) und aus Sicherheitsaspekten soll das Socomec-System bei 24 V getestet 

werden. Da die Vermutung besteht, dass das Pr¿fsystem keine schnelle Abschaltung des Systems 

durchf¿hrt, ist die vergleichsweise geringe Schaltenergie bei Tests mit 24 V vorteilhaft. Auf dieser 

¦berlegung beruht die Auswahl der Spannungsquelle (E-T-A SMP, 960W, 24 VDC bei 40A) f¿r 

das Testnetz und die Auslegung der bestellten Komponenten, insbesondere der Messwandler f¿r 

Strom und Spannung. 

In Abbildung 5 ist die Testtopologie dargestellt, an der die Untersuchungen des Socomec-DIRIS-

Systems durchgef¿hrt werden. Es handelt sich um eine einseitig gespeiste 24 V Sammelschiene, 

von der aus zwei Verbraucher (einfache Lastwiderstªnde) versorgt werden. Es sind Messstellen 

angedeutet, an denen die Spannung bzw. der Strom im Netz gemessen werden sollen. Da in 

diesem Fall nur eine Spannungsmessung mºglich ist, beschrªnkt sich die Messung der Spannung 

auf die Zuleitung zwischen Sammelschiene und DC-Quelle. ¦ber diese Topologie kann zum einen 

generell die Verzºgerung der Schutzgerªteauslºsung gemessen werden und zum anderen 

¿berpr¿ft werden, ob und inwiefern das System selektiven Schutz gewªhrleistet. Das einfachste 

Szenario dabei ist die Simulation eines Fehlers auf einem der Parallelen Abgªnge von der 

Sammelschiene. Hier kann gepr¿ft werden, ob das System den richtigen Pfad vom Netz trennt. 

Sollte dies durch fªlschliche Auslºsung auf der Zuleitung nicht mºglich sein, kann hier zusªtzlich 

noch ein Szenario mit nur zwei Messstellen in den parallelen Pfaden durchgef¿hrt werden. Zudem 

wird getestet, welche Parameter zur Auslºsung f¿hren. Ein Fehler wird durch das Zuschalten 
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eines niederohmigen Kurzschlusspfades parallel zu den jeweiligen Lasten erzeugt. Diese 

Methode hat sich bei den Untersuchungen in SMS-I bewªhrt. Mit Widerstandswerten zwischen 

ca. 2-7 Ý lªsst sich der Stromfluss variabel einstellen.  

 

Abbildung 5: Netztopologie zur Untersuchung von Monitoring- und Schutzsysteme 

Die Aufnahme und Verarbeitung der elektrischen MessgrºÇen im Netz erfolgt primªr durch den 

Pr¿fling. Parallel dazu wir der Stromfluss ¿ber einen Leistungsshunt im Stromkreis gemessen und 

¿ber einen Transientenrekorder mit einer max. Abtastrate von 2MS/s aufgezeichnet. Das 

Ansteuersignal des Halbleiterschalters, der den Fehlerpfad zuschaltet und die Output-Signale des 

Pr¿flings werden ebenfalls im Transientenrekorder aufgezeichnet. So lªsst sich bestimmen, ob 

und wie schnell das System die Schutzeinrichtung nach dem Fehlereintritt auslºst.  

Vertiefte Untersuchung des Socomec-Systems und Zusammenfassung 

Die Kommunikation bzw. die Mºglichkeit direkt auf die Kommunikationsparameter des Socomec-

Systems zuzugreifen fªllt deutlich geringer aus, als bisher angenommen. Das System verf¿gt zwar 

¿ber eine standardbusbasierte Kommunikation, deren Nutzung ist jedoch durch die 

Standardsoftware stark begrenzt. Vor allem der fehlende Zugriff auf die Alarmsignale bei 

Grenzwert¿berschreitungen mindert die Einsatzmºglichkeit als Schutzsystem f¿r die 

Energieverteilung. Der durch die Nutzeroberflªche gebotene Funktionsumfang umfasst das 

Melden/Protokollieren von Fehlern per Mail oder intern und verschiedene Funktionen zur Analyse 

des Energieflusses bzw. der Powerquality. Es handelt sich primªr um ein Gerªt zur 

Energiefluss¿berwachung und -Optimierung, nicht jedoch um ein Schutzsystem. Das wird 

zusªtzlich durch die geringen Abtastraten der Strom- und Spannungsmodule von 200ms und die 

daraus resultierenden, sehr hohen Reaktionszeiten von 1,86 s (direkt an den Strommodulen) bzw. 

16,93 s (am D40) - allein zur Detektion eines Fehlers - deutlich. In SMS II werden 

Fehlerklªrungszeiten (inklusive Detektion, Lokalisation, Koordination und Schaltvorgang) im 

geringen Millisekunden- bis Sub-Millisekunden Bereich angestrebt. Selektivitªt in der 

Schalthandlung konnte durch die Socomec-Lºsung nicht erreicht werden.  

Zusammenfassen lªsst sich sagen, dass keine der recherchierten/untersuchten Lºsungen als 

Schutzsystem f¿r neuartige Mittelspannungs-Gleichstromnetze in Frage kommt. 
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2.2 Arbeitspaket 2.2: Aufbau eines Schutzsystem-Pr¿ffeldes 

Arbeitspaket 2.2.2 

Als erstes groÇes Unterarbeitspaket von AP 2.2 (Aufbau eines Schutzsystem-Pr¿ffeldes) 

beinhaltet AP 2.2.2 den Entwurf sowie die erste Programmierung einer 

Kommunikationsschnittstelle. Diese soll den Datenaustausch zwischen mehreren, verteilten 

Schutzeinheiten eines Demonstrationsnetzes ermºglichen und dient im spªteren Verlauf des 

Projektes als Basis f¿r die Weiterentwicklung des Niederspannungsschutzkonzeptes hin zu einem 

MVDC-Schutzkonzept.  

Das Schutzsystems aus dem Vorgªngerprojekt basiert auf der fortlaufenden ¦berwachung des 

Netzzustandes wªhrend des Betriebs. Erreicht wird dies ¿ber die Aufnahme von Strom- und 

Spannungsmesswerten an verschiedenen Stellen im Netz und deren Verarbeitung innerhalb einer 

Schutzeinheit. Die Messwerte werden dazu an den lokal um die Schutzeinheit verbauten 

Schaltgerªten abgegriffen. Diese Methode eignet sich gut f¿r rªumlich stark begrenzte Netze, 

stºÇt jedoch bei einer weiten Netzausdehnung oder dem Existieren unterschiedlicher 

Spannungsebenen aufgrund verschiedener Faktoren an Grenzen. Es existierte bereits damals 

der Ansatz, das System f¿r weiter ausgedehnte Netze anwendbar zu machen. Zu diesem Zweck 

erfolgte eine Aufteilung der Schaltgerªte in Gruppen (Cluster), welche innerhalb der Schutzeinheit 

zu selbststªndig agierenden Funktionseinheiten zusammengefasst wurden. Jedem Cluster liegt 

dabei der Grundalgorithmus der Schutzeinheit zugrunde. Eine Abgrenzung der Cluster 

untereinander erfolgt zu diesem Zeitpunkt jedoch ausschlieÇlich ¿ber die Trennung der 

Datenabhªngigkeit innerhalb des Programmcodes, nicht jedoch auf der physikalischen Ebene.  

Dieser Ansatz soll f¿r anstehende Erweiterung des Schutzsystems konsequent erweitert werden. 

In SMS II werden die Cluster separat auf eigenen FPGA-basierten Schutzeinheiten untergebracht, 

was zu einer Trennung auf physikalischer Ebene f¿hrt. Die Verbindung der einzelnen 

Schutzeinheiten und Kommunikation zwischen diesen ist vorgesehen, um eine 

cluster¿bergreifende Selektivitªt bei Schalthandlungen und damit im gesamten Netzschutz 

(spannungseben¿bergreifend wie auch rªumlich stªrker ausgedehnt) zu erreichen.  

Eine Kommunikationsschnittstelle in den Schutzeinheiten der Cluster bildet das daf¿r nºtige 

Bindeglied und ermºglich den Datenaustausch zwischen diesen.  

Entwurf und Planung 

In die Planung und den Entwurf der Kommunikationsschnittstelle flieÇen die Vor¿berlegungen aus 

SMS I zur Aufteilung des ¿berwachten Netzes und der zugehºrigen Schutzeinheiten sowie der 

Stand der Planung des 1 kV-Modellsystems aus AP 3.2.1 ein. Der geplante Aufbau des 

Demonstrationsnetzes, welcher in Abbildung 6 dargestellt ist, ist die Grundlage f¿r die Planung 

der Schnittstelle. 
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Abbildung 6: Netzaufteilung am Beispiel freiverschaltbarer LVDC-Cluster 

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass im AP 2 ein Schutzsystem geplant ist, welches sich in zwei 

Cluster aufteilt. Begr¿ndet liegt dies in der Tatsache, dass im spªteren Projektverlauf der Fokus 

auf den grundlegenden Vorgªngen beim Zusammenspiel der Schutzeinheiten in der 1 kV-Ebene 

(AP 3) und der 3 kV-Ebene (AP 4) liegen wird. Auch eventuell auftretende Wechselwirkungen 

sollen analysiert werden. In SMS II werden jedoch noch keine ausgedehnten Netzstrukturen mit 

einer Vielzahl von Schaltgerªten, sondern kleine Demonstrationsnetze untersucht. Es kºnnen 

damit ebenfalls, wie in Abbildung 6 dargestellt, beide Cluster innerhalb einer Spannungsebene 

(hier LVDC) realisiert werden, um entsprechende Untersuchungen durchzuf¿hren. Jeder Ebene 

bzw. jedem Cluster wird dabei eine eigene Schutzeinheit in Form eines FPGA-basierten 

Controllers zugeordnet und entsprechend konfiguriert. Die Planung der 

Kommunikationsschnittstelle erfolgt daher ebenfalls vorrangig unter der Ber¿cksichtigung von 

zwei Clustern. Vorteilhaft dabei ist die begrenzte Komplexitªt des zu erstellenden 

Programmcodes. Trotzdem wird die Mºglichkeit geschaffen werden, den Algorithmus durch eine 

Case-Struktur effektiv f¿r die Anbindung von zusªtzlichen Schutzeinheiten zu erweitern.  

Als nªchstes stellt sich die Frage, wie viele Schalter pro Schaltergruppe (Cluster) und damit jeweils 

von einem FPGA-Controller ¿berwacht und gesteuert werden sollen. Begrenzungen des FPGA-

Speichers f¿hrten bereits bei der ersten ¦berf¿hrung des Programmcodes von einem CPU-

basierten auf einen FPGA-basierten Controller zu einer Reduzierung der ¿berwachten Schalter. 

AuÇerdem spielt es auch eine Rolle, wie viele Schaltgerªte, zusammen mit den restlichen 

Komponenten des Demonstrationsnetzes, im weiteren Verlauf sinnvoll auf den vorgesehenen 

Aufbauten im Labor installiert werden kºnnen. Das in AP 3.2.1 entworfene Modellsystem soll einen 

flexiblen Aufbau verschiedener Netztopologien und Lastkombinationen ermºglichen. Neben zwei 

Schaltern, mit denen der Fehler simuliert wird, finden vier weitere Schalter Platz in diesem Modell, 

die der Topologiebildung dienen. Eben jene vier Schalter stellen die maximale GrºÇe einer 
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Schaltergruppe dar. Die beiden zusªtzlichen Schalter zur Fehlereinspeisung sollen nicht ¿ber den 

Controller, sondern ¿ber die separate Ablaufsteuerung des Labors angesteuert werden.  

Aufgrund der gewªhlten Beschrªnkung auf zwei Cluster (bis maximal drei im fortgeschrittenen 

Stadium des Projektes) wurde von der Nutzung eines Standard-Industriedatenbusses wie CAN, 

LIN oder auch Ethernet-basierten Bussystemen abgesehen. Der zusªtzliche Aufwand bei der 

Einarbeitung und Implementierung auf den Controllern steht nicht im Verhªltnis zu dem daraus 

gewonnenen Nutzen. Stattdessen ist eine parallele Direkt¿bertragung der Kommunikationsdaten 

der Schnittstelle vorgesehen. Diese erfolgt mithilfe eines DSUB-Steckerkabels zwischen den 

FPGA-Controllern und in deren Chassis verbauten, bidirektional arbeitenden I/O-Modulen mit frei 

konfigurierbaren Kanªlen. Die Kanªle der I/O-Module arbeiten in diesem Fall nach Transistor-

Transistor-Logik (TTL) und ermºglichen das direkte Abgreifen der Eingangssignale bzw. Setzen 

der Ausgangssignale ¿ber entsprechende Knoten im Programmcode. Dementsprechend m¿ssen 

die Ausgangssignale jedoch schon in binªrer Form im Algorithmus bereitgestellt werden. Die 

Anzahl der ¿bertragbaren Parameter (binªr) ist auf die Anzahl der vorhandenen Kanªle der I/O-

Module begrenzt. Die Festlegung erfolgt auf bidirektionale 32-Kanal-Module (NI 9403, Abbildung 

7), welche ¿ber industrie¿bliche 37-PIN DSUB Stecker verbunden werden. Von der 

Implementierung eines Kommunikationsprotokolls wird an dieser Stelle vorerst abgesehen. Im 

Betriebstest ist die Fehleranfªlligkeit der Schnittstelle zu pr¿fen und gegebenenfalls ein 

Kommunikationsprotokoll zu ergªnzen. Es wird jedoch aufgrund der relativ langen 

¦bertragungszeit einzelner Signale (200 Õs) im Gegensatz zur Aktualisierungszeit der I/O-Module 

(max. 7 Õs) keine nennenswerte Beeinflussung der Kommunikationsdaten erwartet. Die 

¦bertragung der Kommunikationsdaten erfolgt bei 2 Clustern im Vollduplex-Betrieb, weshalb jeder 

Schutzeinheit 16 Kanªle zum Senden der Kommunikationsdaten zur Verf¿gung stehen. 

 

Abbildung 7: Bidirektionales I/O-Modul NI 9403 und Anschlussblock NI 9923 der Firma 

National Instruments (Quellen: NI 9403 Datenblatt, NI 9923 User Guide) 

Die Schnittstelle muss den Austausch von Daten zwischen den Schutzeinheiten der Cluster 

ermºglichen, die die Wahrung der Selektivitªt bei Schalthandlungen cluster¿bergreifend 

ermºglichen. Da in jedem Cluster groÇe Datenmengen verarbeitet werden, muss eine Reduktion 

auf einige wesentliche Parameter erfolgen, welche geeignet sind, um den Clustern eine 

Differenzierung untereinander mºglichst prªzise zu ermºglich und gleichzeitig ein HºchstmaÇ an 

Sicherheit im Betrieb zu gewªhrleisten. F¿r diesen Zweck wurden drei wesentliche Parameter 

ermittelt: Der Befehl zur Komplettabschaltung als Sicherungsfunktion im Fehlerfall, die Anfrage 

des Hilfsbetriebs eines Clusters und der maximale Stromgradient, welcher in einer Schaltergruppe 

ermittelt wurde. 
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¦ber den Befehl zur Komplettabschaltung wird das System bei einem kritischen oder unbekannten 

Netzzustand in einen sicheren Betriebszustand versetzt, indem alle Schalter geºffnet werden und 

eine Quittieraufforderung gesetzt wird, welche den Nutzer zum manuellen Quittieren zwingt, bevor 

das Netz wieder in Betrieb genommen werden kann. Die Hilfsanforderung wird von einem Cluster 

gesendet, wenn es nicht eigenstªndig in der Lage ist, einen Fehler in seinem Netzabschnitt zu 

klªren (bspw. bei zu geringer Spannungsfestigkeit eines einzelnen Schalters in einer 

Reihenschaltung mehrerer Schalter oder Schalterversagen) und der Fehler noch relativ jung ist. 

So wird vor einer Komplettabschaltung des Netzes die Mºglichkeit gegeben, dass sich ein 

weiteres Cluster an der Fehlerklªrung beteiligt. Die ¦bermittlung des maximalen Stromgradienten 

durch die Schutzeinheiten ermºglicht einen Vergleich des Fehlerstromverlaufes im Fehlereintritt 

in den verschiedenen Clustern. Es ist zu erwarten, dass am Fehlerort zum Zeitpunkt des 

Fehlereintritts das grºÇte di/dt gemessen wird, weshalb die Einteilung in Fehlercluster (Fehlerort 

innerhalb des Clusters) und Hilfscluster (Fehlerort auÇerhalb des Clusters) auf Grundlage dieses 

Wertes erfolgt. Je nach Einteilung in eine Clusterart verªndert sich die Handlungsroutine im 

Basisalgorithmus der Schutzeinheit, um den Fehler bestmºglich zu klªren. Zudem ist eine 

Identifikation der Fehlertyps durch die Hºhe des maximalen Stromgradienten vorgesehen. 

Die Signale zur Komplettabschaltung und zur Hilfsanforderung lassen sich ohne weiteres als 

binªre Signale ¿ber jeweils einen Kanal der I/O-Module ¿bertragen. Jedem Cluster bleiben damit 

14 Kanªle um die Gradienten zu ¿bertragen, also 14 Bit, um diese aufzulºsen. Es zeigte sich bei 

den Untersuchungen in SMS I im 380V-Teststand, dass hier bereits Gradientenwerte im 

dreistelligen kA/s-Bereich im auftraten. Um diese auf 14 Bit, was 16.384 Werten entspricht, 

abzubilden werden die unteren 7 Bit (128 Werte) nicht ¿bertragen, wodurch gleichzeitig eine 

gewisse Filterfunktion realisiert wird. Diese verhindert das Ansprechen der 

Kommunikationsschnittstelle bei Gradienten, welche durch Rauschen oder im ungestºrten 

Netzbetrieb generiert werden. Diese Grenze lªsst sich leicht wªhrend der Praxistests der 

Schnittstelle anpassen.  

Nachfolgende soll die Integration der Kommunikationsschnittstelle in den Schutzalgorithmus 

anhand von Abbildung 8 verdeutlicht werden. Die Darstellung erfolgt mithilfe von 

Blockdiagrammen. Der Algorithmus der 380V-Schutzeinheit wird dabei um die Funktionseinheit 

der ĂKommunikationsdatenverarbeitungñ erweitert und die ĂAktionssteuerungñ wird dahingehen 

angepasst, dass entsprechende Eingangs- und AusgangsgrºÇen hinzugef¿gt werden. ¦ber diese 

lassen sich die zusªtzlichen Informationen der Kommunikation in den Ablauf der Aktionssteuerung 

einbringen. Die Handlungsroutine der Aktionssteuerung wird um die Differenzierung nach Hilfs- 

und Fehlercluster, sowie um neue Handlungsmuster f¿r den Hilfsbetrieb und die 

Komplettabschaltung erweitert. Bei der Programmierung im LabVIEW FPGA-Toolkit m¿ssen die 

Restriktionen im Gegensatz zur normalen DAQ-Programmierung beachtet werden.  
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Abbildung 8: Integration der Kommunikationsschnittstelle in Schutzalgorithmu 

Simulation in LabVIEW 

In diesem Kapitel wird die Simulation der Schnittstelle in LabVIEW erlªutert. Dazu wird zunªchst 

der erstellte Entscheidungsbaum in Form von Nassi-Shneidermann-Diagrammen dargestellt. 

AnschlieÇend wird der Programmcode anhand des Blockdiagramms aus dem LabVIEW FPGA-

Toolkit prªsentiert. Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Strukturdiagramme, welche den 

Ablauf des Algorithmus der Kommunikationsdatenverarbeitung in jedem Schleifendurchlauf 

darstellen.  
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Abbildung 9: ¦bergeordnetes Struktogramm der Kommunikationsdatenverarbeitung 

 

Abbildung 10: Untergeordnetes Struktogramm der Kommunikationsdatenverarbeitung  
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Liegt der Gradient ¿ber dem Schwellenwert Cluster als Hilfscluster gekennzeichnet. Im 

Normalbetrieb bleiben die Cluster ĂUnbestimmtñ. Je nach Zuordnung verªndert sich die weitere 

Ausf¿hrung der Aktionssteuerung.  

Die Einstellung der Clusternummer wird von auÇen vorgegeben und ¿ber das Frontpanel bei der 

Konfiguration der Schutzeinheiten eingestellt. Bei der Auswahl der Clusternummer muss die 

Konfiguration der Pins des I/O-Moduls ber¿cksichtigt werden. Innerhalb der 

Kommunikationsdatenverarbeitung kommen drei weitere SubVIs zum Einsatz. Das SubVI 

ĂAuslesung Kommunikationsdatenñ greift direkt auf den I/O-Knoten zu, welcher die Signale des 

I/O-Moduls bereitstellt. Das Blockdiagramm wird in Abbildung 11 gezeigt. Dieses SubVI ist einmal 

f¿r jedes aktive Cluster zu erstellen und entsprechend der gew¿nschten Pinbelegung zu 

konfigurieren. Man erkennt, dass aus den binªren Werten der unteren Anschl¿sse (gr¿n) der 

maximale Gradient des Clusters gebildet wird (grau).  

 

Abbildung 11: Blockdiagramm des SubVI ĂAuslesen Kommunikationsdatenñ 

Des Weiteren kommt das SubVI ĂHalteglied Fehler- Hilfsclusterñ zum Einsatz, welches mit dem 

Counter der Zykluszahl der Kommunikationsdatenverarbeitung verbunden ist. Es sorgt daf¿r, dass 

die Clusterzuordnung der Schnittstelle in Fehler- bzw. Hilfscluster bis zum dritten Zyklus 

abgeschlossen wird. Im Normalfall sollte die Fehlerklªrung bereits nach dem ersten bis zweiten 

Zyklus eingeleitet bzw. abgeschlossen sein. Ist das nicht der Fall wird durch diesen Teil des 

Programms verhindert, dass laufend widerspr¿chliche Routinen in der Aktionssteuerung 

ausgelºst werden, wenn sich im Laufe der Fehlerdauer die Netzparameter ªndern. Das 

Blockdiagramm des SubVI ist in Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 12: Blockdiagramm des SubVI ĂHalteglied Fehler- Hilfsclusterñ 

Als letztes ist noch das SubVI ĂClusterbenennungñ zu nennen, welches aus den binªren 

Informationen zum Status des Clusters sogenannte Enum-Variablen (sozusagen Namen) 

erzeugt, welche deutlich die ¦bersichtlichkeit des Programmcodes erleichtern. Das 

entsprechende Blockdiagramm ist Abbildung 13 zu entnehmen. 

 

Abbildung 13: Blockdiagramm des SubVI ĂClusterbenennungñ 

Erstellung des Kommunikations ï Lastenheftes 

Tabelle 1: Auszug aus Kommunikations - Lastenheft 

Parameter Einheit/Datentyp   Allgemein 

Datenbus 

Übertragungsart   

Kabelgebunde

n   

Kabellänge m 2   

Steckertyp   DSUB-37 PIN 

Standardkabel + NI 

9923 

Bussystem   parallel   

@ Umgebungstemperatur °C -40 - 70   
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@ Anschlüsse   37   

Anzahl Übertragungskanäle   32   

@ pro Schutzeinheit   16   

Ein-/Ausgabegerät   

bidirektionales 

I/O-Modul  NI 9403, TTL-Signale 

@ max. Modulausgangsstrom mA 64   

@ erlaubter Eingangsstrom µA ± 250   

@ Spannungspegel high V 4,75 bei 100 µA  

@ Spannungspegel low V 0,1 bei 100 µA  

@ Eingangskapazität pF 30   

@ Aktualisierungsdauer Signale µs Ò 7   

@ max. Propagationszeit 

Ausgang ns 330   

@ Isolationsspannung VDC 60 Auch ± 30V möglich 

Kommunikationsdaten 

max. Clusterzahl    2   

Aktualisierungszeit µs 200   

Datenmenge  Bit 32 16 Bit pro Cluster 

Übertragungsrate kbit/s 160   

SubVI: 

Kommunikationsdatenverarbeitun

g (KDV)     

U = Ursprung, B = 

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 

@Eingang: Hilfsanforderung bool 2 Bit 

1 Bit pro Cluster, U: 

I/O-Modul 

@Eingang: Komplettabschaltung bool 2 Bit 

1 Bit pro Cluster, U: 

I/O-Modul 

@Eingang: max. Stromgradient 

der Cluster bool 28 Bit 

14 Bit pro Cluster, U: 

I/O-Modul 

@Eingang: Fehler bool 1 Bit U: Main 

@Ausgang: Komplettabschaltung  bool 1 Bit 

B: Aktionssteuerung 

(AS) 

@Ausgang: Hilfsbetrieb starten bool 1 Bit 

B: 

Signalvorverarbeitun

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: I/O-Modul 

@Ausgang: Komplettabschaltung bool 1 Bit B: I/O-Modul 

@Ausgang: max. Stromgradient 

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

 

Mit der Erstellung des Kommunikations-Lastenheftes sollen die wichtigsten KenngrºÇen der 

entwickelten Kommunikationsschnittstelle und der ¦bertragungsstrecke zusammengefasst 

werden. Neben den charakteristischen GrºÇen der Betriebsmittel sind auch die Datentypen der 

relevanten Parameter, deren Datenmengen und sowohl der Ursprung als auch der Empfªnger 

gelesener und geschriebener Daten vermerkt. Es ist in der derzeitigen Fassung in 

Tabelle 1 dargestellt. Das Lastenheft wird im weiteren Verlauf von Arbeitspaket 2 kontinuierlich 

aktualisiert werden. Anpassungen zu der Optimierung der Schnittstelle infolge der Tests im Labor 

werden direkt in das Heft eingepflegt.  

Arbeitspaket 2.2.3 

Das zweite groÇe Unterarbeitspaket von AP 2.2 behandelt den Entwurf und die Planung eines 

MVDC-Schutzkonzeptes (AP 2.2.3). Dies beinhaltet die Planung des Schutzkonzeptes unter 

Ber¿cksichtigung der programmtechnischen Neuerungen der in AP 2.2.2 entworfenen 

Kommunikationsschnittstelle, sowie den Aufbau und die Validierung des Schutzkonzeptes. 

Zusªtzlich wurde diesem Arbeitspaket zudem die Fertigstellung des Systempr¿fstandes 

zugeordnet, um eine erste Validierung bereits vor der Fertigstellung der 1 kV bzw. 3 kV ï 

Demonstrationsnetze zu ermºglichen.  

In SMS I wurde ein selektives DC-Schutzsystem entworfen, welches vorsªtzlich in einem 24 V ï 

Testnetz zum Einsatz kam. Das zugrunde liegende Schutzkonzept konnte validiert und die 

Funktionsfªhigkeit nachgewiesen werden. Das Ziel von SMS II ist zum einen die 

Weiterentwicklung des bestehenden Schutzkonzeptes und zum anderen die Adaptierung des 

Systems zum Einsatz in einem Demonstrationsnetz, welches sich ¿ber mehrere 

Spannungsebenen hinweg erstreckt. Bis zum Ende des Projektes wird angestrebt, auf diese 

Weise das Schutzsystem f¿r Spannungen bis zur 3 kV ï Ebene anwendbar zu machen.   

Im vorangegangenen Arbeitspaket wurde eine Kommunikationsschnittstelle entworfen und in 

LabVIEW realisiert ¿ber die der Datenaustausch und Interpretation der Kommunikationsdaten 

ablªuft. Diese ermºglicht es, ein Schutzsystem aus physikalisch getrennten Schutzeinheiten 

aufzubauen. Jede Schutzeinheit ¿berwacht ein zuvor definiertes Cluster aus Schaltgerªten und 

basiert auf einem Grundlegenden Schutzalgorithmus. In diesen wurde die 

Kommunikationsschnittstelle integriert.  

Arbeitspaket 2.2.3 beinhaltet die Planung und Weiterentwicklung des Schutzalgorithmus, die 

Entwicklung eines Systempr¿fstandes als geeignete Testumgebung sowie abschlieÇend die 

Validierung der entwickelten Kommunikations- und Schutzfunktionen im Systempr¿fstand. Eine 

der Kernherausforderungen dieses APs ist die Implementierung des Schutzsystems auf die die 

einzelnen Schutzeinheiten der verteilten Struktur, sowie die Anpassung des Algorithmus, damit 

dieser trotz Wechselwirkung der einzelnen Netzabschnitte einwandfrei die Schutzfunktion 

gewªhrleisten kann.   

Bereits im Vorgªngerprojekt wurde die Erfahrung gemacht, dass ein unabhªngiger Pr¿fstand f¿r 

die Umsetzung und Untersuchung eines Schutzsystems eine erhebliche Vereinfachung und 
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Beschleunigung des Entwicklungsprozesses darstellt. Zudem erf¿llt dieser bei der Entwicklung 

und Pr¿fung neuer Schutzmechanismus einen gewissen Sicherheitsaspekt, sowohl aus Aspekten 

der Arbeitssicherheit, als auch mit Blick auf den Schutz der Betriebsmittel vor Fehlern, da die 

Kernfunktionen vorab bei 24 V und geringer Leistung getestet werden kºnnen.  

Durch dieses Arbeitspaket soll der Grundstein f¿r den Einsatz des Schutzsystems in der 

LVDC/MVDC-Ebene gelegt werden. Nach Fertigstellung und Inbetriebnahme der 

Demonstrationsnetze (1 kV, spªter 3 kV) soll das Schutzsystem so mºglichst problemlos integriert 

werden kºnnen. 

Definition der Anforderungen an das Schutzsystem 

Nachfolgend sind die Anforderungen an das zu entwerfende Schutzsystem dargestellt: Die 

Schl¿sselfunktion der Schutzeinheit ist die Detektion von unzulªssigen Netzzustªnden und die 

Isolierung des betroffenen Netzabschnittes. Das System soll dabei zuverlªssig, so schnell wie 

mºglich und selektiv arbeiten, um Schªden an Betriebsmittel zu verhindern und den Betrieb nicht 

betroffener Bereiche ununterbrochen zu gewªhrleisten. AuÇerdem soll das System dezentral 

verteilt werden kºnnen, um einem potenziell ausgedehnten Aufbau der 

Energieversorgungsstruktur in Industrieanwendungen gerecht zu werden.  

Die Forderung nach Zuverlªssigkeit entspringt der Tatsache, dass beim Versagen des Systems 

sowohl Betriebsmittel, als auch Personen gefªhrdet werden kºnnen. Dies beinhaltet ebenfalls die 

Herstellung eines sicheren Betriebszustand bei der Inbetriebnahme der Controller und bei 

undefinierten Betriebszustªnden. Um einen zusªtzlichen Schutz der Betriebsmittel zu 

gewªhrleisten, wird vorgeschlagen, dass zusªtzlich zu dem hier dargestellten 

Selektivschutzsystem auf den hºheren Spannungsebenen der Demonstrationsnetze im weiteren 

Projektverlauf ein nachgelagerter Schutz in Form von Schmelzsicherungen in den Abgªngen des 

Netzes implementiert wird.  

Die Schnelligkeit des Systems hat ebenfalls einen direkten Einfluss auf die zusªtzliche Energie, 

welcher die Betriebsmittel im Fehlerfall ausgesetzt sind. Die Zeitspanne bis zur Fehlerklªrung soll 

daher minimiert werden. 

Die Selektivitªt des Schutzsystems ist gefordert, um im Fehlerfall einen dauerhaften Betrieb von 

Komponenten und Betriebsmitteln sicherzustellen, welche keine direkten, negativen 

Auswirkungen durch den Fehler zu erwarten haben. In diese Kategorie fªllt beispielsweise die 

Vermeidung von fªlschlichen Mehrfach- oder Fehlauslºsungen einzelner Schutzgerªte. So soll 

zum Beispiel in einer parallelen Netzstruktur im Fehlerfall einer Last nur der entsprechende 

Schalter schalten, welcher die Last von Rest des Netzes trennt, nicht jedoch der Schalter, welcher 

die Versorgung von der Sammelschiene des Netzes trennt und damit auch die Versorgung aller 

anderen Lasten unterbricht.  

Ein wesentlicher Unterschied im aktuellen Projekt ist der dezentrale Aufbau des Schutzsystems 

auf getrennten Controllern, welcher neue Anforderungen an die Kommunikation des Systems mit 

sich bringt. Zwischen den Controllern m¿ssen alle wichtigen Kommunikationsdaten ausgetauscht 

werden, ohne dass es zu einer ¿bermªÇigen Verzºgerung der Schutzfunktion kommt.  

Auswahl der Netztopologie 

Zu Beginn der Planung war die Recherche mºglicher DC-Netzstrukturen als Planungsgrundlage 

ein wichtiger Aspekt. Generell sind folgende Netzstrukturen in der Energieversorgung vorhanden: 
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¶ Linien- / Strang- / Strahlennetz 

¶ Ringnetz 

¶ Vermaschtes Netz 

Historisch werden Niederspannungsnetze oft als Strahlennetze ausgef¿hrt, was den Vorteil eines 

geringeren Planungsaufwands und geringerer Kosten hat, daf¿r jedoch eine verminderte 

Versorgungssicherheit aufweist, da in diesen Topologien typischerweise nur eine zentrale 

Versorgungsstelle vorhanden ist und alle Verbraucher einer Stichleitung im Fehlerfall von dieser 

getrennt sind. Die Versorgungssicherheit und auch die Komplexitªt nimmt ¿ber Ringnetze - welche 

die gezielte Freischaltung einer fehlerhaften Stelle und die beidseitige Versorgung der restlichen 

Verbraucher erlauben - zu vermaschten Netzen hin zu, welche quasi den Aufbau von Ring- und 

Strahlennetzen mit zusªtzlicher Vermaschung und ¿blicherweise Einspeisung an mehreren 

Punkten vereinen. Zusªtzlich ist noch die Frage zu klªren, in welcher Form die jeweiligen 

Verbraucher an die Netzabgªnge angeschlossen sind. Alle Komponenten kºnnen entweder in 

Serie oder parallel miteinander verbunden sein, was einen groÇen Einfluss auf die 

entsprechenden Schutzkriterien haben kann. In modernen DC-Industrienetzen scheinen bisher 

vorwiegend Strahlennetze zum Einsatz zu kommen, bei denen die Lasten parallel an die 

jeweiligen Sammelschienenanordnungen angeschlossen sind. Diese Topologie wird jedoch hªufig 

durch die Querverbindungen mehrerer Sammelschienen, sogenannte Koppelpfade erweitert. 

Diese sind entweder einfache oder ein- bzw. beidseitig abgesicherte Verbindungselemente direkt 

zwischen zwei Sammelschienen oder beinhalten zusªtzlich Gleichspannungswandler, um 

verschiedene Spannungsebenen miteinander zu koppeln. Weiterhin kommt es zu einer immer 

stªrkeren Einbindung erneuerbarer Erzeuger (PV, Brennstoffzellen,é) oder zu einer Integration 

von elektrischen Energiespeichern und St¿tzkapazitªten auf den Leitungen oder direkt an den 

Sammelschienen. Dies kann ggf. zu einem bidirektionalen Leistungsfluss und der Versorgung von 

einzelnen Verbrauchern aus mehreren Netzabschnitten f¿hren. Als Lasten sind SchweiÇ- und 

Montageroboter, Serverfarmen, einfache Steuereinheiten, SchweiÇgerªte, FlieÇbªnder usw. 

denkbar. Bei einem groÇen Anteil am Energieverbrauch durch elektrische Motoren ist auch der 

R¿ckspeisebetrieb ¿ber Frequenzumrichter und einen gemeinsamen DC-Bus sowie ein Active-

Front-End denkbar. Die Einsatzszenarien und damit auch die verschiedenen Topologien sind 

vielfªltig. 

Abbildung 14 stellt ein entsprechendes Beispielnetz dar. Eine ªhnliche Topologie ist auch der 

IEC 61660 zu entnehmen. Anhand dieser Netzstruktur lªsst sich im weiteren Verlauf die Auswahl 

und der Entwurf der genutzten Schutzkriterien erlªutern.  
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Abbildung 14: Beispiel DC-Industrienetz 

Im Labor sind die mºglichen Netztopologien nur in begrenztem MaÇe nachbildbar. Die 

Anforderung an die gewªhlte Netzstruktur ist daher, dass diese in den geplanten 

Demonstrationsnetzen nachbildbar sein m¿ssen und einen Bezug zu realen Anwendungsfªllen 

beibehalten. Es wird daher eine Topologie entsprechend Abbildung 14 mit zwei Sammelschienen 

und jeweils vier mºglichen Abgªngen f¿r verschiedene Arten von Lasten bzw. jeweils eine 

Erzeugungseinheit gewªhlt. Zusªtzlich wird jedem Netzabschnitt (Cluster) jeweils ein Schalter 

zugeordnet, mit dem ein potenzieller Koppelpfad beidseitig abgesichert werden kann 

(Koppelschalter). Der Koppelpfad kann einzelne Cluster mit Verbrauchern und Erzeugern auf 

derselben oder auf unterschiedlichen Spannungsebenen miteinander verbinden. Entsprechend 

m¿ssen bei der Umsetzung der Topologien ggf. DC-Wandler mit in diesen integriert werden und 

die Parameter der einzelnen Schutzeinheiten auf die unterschiedlichen Nennparameter eingestellt 

werden. 

Untersuchung des Netzverhaltens 

Abbildung 15 gibt eine ¦bersicht ¿ber die MessgrºÇen, welche im Fehlerfall durch die 

Netzanalyse aufgenommen und verarbeitet werden. Diese werden im Zuge der Koordination der 

nºtigen Schalthandlung zur Fehlerklªrung genutzt. AuÇerdem ist eine Auswahl von mºglichen 

EinflussgrºÇen auf die Netzanalyse dargestellt. 
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Abbildung 15: MessgrºÇen des Schutzsystems und mºgliche EinflussgrºÇen 

Bereits in SMS I wurden Strom- und Spannungsgradienten bzw. die zeitliche, nicht rªumliche 

 nderung des Stromes und der Spannung erfolgreich zur fr¿hzeitigen Fehlerdetektion und -

lokalisierung von Kurzschl¿ssen eingesetzt. Es war jedoch nicht klar, in welchem AusmaÇ die 

Abtastrate der Sensorik einen Einfluss auf die Beschaffenheit und Verwertbarkeit der gebildeten 

ĂGradientenñ hatte. Daher wurde Testmessungen durchgef¿hrt, in denen ein transientes Ereignis 

(niederimpedanter Fehler) mit unterschiedlich hoher Abtastrate aufgenommen wurde. 

AnschlieÇend wurden die Differenzenquotienten der MessgrºÇen aus den Messpunkten gebildet. 

Die Ergebnisse von drei unterschiedlichen Abtastraten (1 MS/s, 100 kS/s und 10 kS/s) sind 

Abbildung 16 zu entnehmen. Der Eintritte des transienten Ereignisses liegt bei 3 ms. Es ist der 

Stromgradient in MA/s gegen¿ber der Zeit in ms aufgetragen.  

 

Abbildung 16: Stromgradienten eines transienten Ereignisses bei verschiedenen 

Abtastraten [1] 

Mehrere Erkenntnisse konnten aus diesen Untersuchungen gewonnen werden: Im Falle einer 

sehr hohen Abtastrate gehen die zu messenden Gradienten ohne entsprechende Filter 

zunehmend im Rauschen des Signals unter. Dies ist bereits bei 1 MS/s zu erkennen. Da die 
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bereits vorhandenen Messkarten den Strom mit einer maximalen Rate von 50 kS/s abtasten 

kºnnen, wurden weitere Messungen mit speziell dieser Konfiguration durchgef¿hrt. Der Vorteil 

einer niedrigeren Abtastrate liegt vor allem darin, dass kein Filter benºtigt wird, um eine Aussage 

auf Grundlage der Messwerte zu treffen. Durch die Verzºgerung bei einer Filterung kªmen 

unausweichlich auch deutliche Verzºgerung der Schutzfunktion des Systems zustande. 

 

Abbildung 17: Darstellung der Gradienten bei 50 kS/s und  ohne Nutzung eines 

Filters 

Der Unterschied in der Amplitude des Stromgradienten, welche im Projekt als hauptsªchliche 

Lokalisierungsgrundlage der Fehler genutzt werden sollen, ist deutlich geringer als der 

Unterschied bei den Spannungsgradienten. Statt einem maximalen Stromgradienten von ca. 

11 MA/s, werden bei der langsameren Abtastung noch etwas mehr als 6,5 MA/s erkannt. Zudem 

ist das Maximum erst 20 Õs nach dem Eintritt des Ereignisses erreicht und nach 50 Õs noch mit 

mehr als dem halben Wert. Eine Qualitative, wenn auch potenziell leicht verzºgerte Detektion und 

Lokalisierung der Fehler sollte mit einer Abtastrate von 50 kS/s zu erreichen sein. 

Dementsprechend kºnnen die vorhandenen Messkarten weiter genutzt werden und auch in der 

zweiten Schutzeinheit zum Einsatz kommen. Bei Bedarf kºnnen die vorhandene 

Spannungsmesskarten mit einer Abtastrate von bis zu 100 kS/s betrieben werden. 

Die Lokalisierung der Fehlerstelle mittels der Gradienten setzt eine messbare Differenz dieser in 

Abhªngigkeit vom Fehlerort voraus. Um dies zu untersuchen, wurden in [1] Messungen angestellt, 

welche den Verlauf der transienten elektrischen Signale und der abgeleiteten GrºÇen an 

mehreren Positionen entlang einer Leitung darstellen, an dessen Ende das transiente Ereignis 

erzeugt wurde. Die Gradienten bei sprunghafter  nderung der Belastung der Leitung in 

verschiedenen Szenarien (500 Ý Ą 250 Ý, 250 Ý Ą 125 Ý und 500 Ý Ą 125 Ý) ist f¿r vier 

Positionen entlang der Leitung in Abbildung 18 dargestellt. Position 4 liegt dabei am nªchsten an 

der Fehlerstelle. Die Positionen 1, 2 und 3 sind jeweils durch Leitungsst¿cke der Lªnge 3 m weiter 

voneinander und von der Fehlerstelle entfernt. Die Spannung betrªgt bei den dargestellten 

Messungen 1000 V. Die  nderung des Stromflusses im eingeschwungenen Zustand lªsst sich 

anhand der Belastungen berechnen. 



Technische Universitªt Braunschweig  

   

  Seite 24 von 143 

 

Abbildung 18: Entwicklung der Strom-/Spannungsgradienten in Abhªngigkeit vom 

der Lastªnderung und der Entfernung zum Fehlerort [1] 

Die Abbildung macht deutlich, dass in Serienschaltungen eine eindeutige Bestmmung des 

Fehlerortes allein ¿ber die Bestimmung der Stromgradienten nicht immer mºglich ist. 

Zur feineren Unterscheidung in einem solchen Fall kºnnen mehrere Methoden zum Einsatz 

kommen. In Abbildung 18b lªsst sich beispielsweise erkennen, dass die korrekte Ermittlung des 

Fehlerschalters ¿ber die Spannungsgradienten eine Option sein kºnnte. Das Maximum der 

negative Spannungsgradienten steigt linear, je nªher die Messstelle dem Fehlerort ist. Diese 

Methode kann nach weiteren Untersuchungen in den Algorithmus des Schutzsystems 

implementiert werden. Eine weitere Option, welche bereits gute Resultate in den Messungen auf 

einer einzelnen Leitung erzielt hat, ist die Implementierung von St¿tzkapazitªten an den 

Sammelschienen zur Pufferung des Netzes im Fehlerfall. Diese Methode soll zuk¿nftig auch in 

der geplanten Netzstruktur untersucht werden.  

 

Abbildung 19: Maximal gemessene Stromdifferenz mit mittig verbautem 

Kondensator [1] 

Abbildung 19 zeigt die Unterschiede der maximal gemessenen Stromdifferenzen bei einer 

dynamischen Lastªnderung bei 1000 V Nennspannung. Es ist zu erkennen, dass die Amplituden 

der Messstellen in Richtung der Quellen deutlich geringer ausfallen, als diejenigen, welche in 

Richtung des Fehlers gemessen werden, was aus der Entladung des Kondensators resultiert. 

Vergleicht man in diesem Fall die Gradienten an Position 1 (Quelle) und an Position 4 (Last), lªsst 

sich eine deutliche Unterscheidbarkeit feststellen. 
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Abbildung 20: Vergleich der Stromgradienten mit mittiger St¿tzkapazitªt [1] 

Auswahl der betrachteten Fehlerfªlle 

Neben der Auswahl und Untersuchung der Netztopologie und des Netzverhaltens ist auch die 

Recherche und Auswahl zu betrachtender Fehlerfªlle wichtig. Eine Auflistung der mºglichen 

Fehlerfªlle in DC-Netzen ist nachfolgend gegeben: 

Á Kurzschluss/Kºrperschluss/Erdschluss (LL, LLE, LE) 

Á Unterbrechungsfehler (bspw. Kabelbruch) 

Á Serielle Fehler (bspw. Lichtbºgen auf Leitung, oft Folge von Unterbrechungsfehlern) 

Á ¦berlastung (elektrisch/thermisch) 

Á ¦berspannungen  

Á Isolationsfehler 

Unterbrechungsfehler sind potentiell gefªhrlich, wenn durch diese bspw. ein Lichtbogen entlang 

der Leitung entsteht, da hierdurch Brªnde oder direkte Gefªhrdungen von Personen entstehen 

kºnnen. Da f¿r serielle Fehler, wie auch f¿r den ¦berspannungsschutz oder die 

Isolations¿berwachung jedoch separate Schutzsysteme entwickelt werden (teilweise auch durch 

direkte Projektpartner), werden diese im geplanten Schutzsystem nicht betrachtet. Der Fokus des 

Systems liegt auf der Detektion und Klªrung von niederimpedanten Fehlern 

(Kurzschl¿ssen/Kºrperschl¿ssen/Erdschl¿ssen) im Netz, welche infolge der hºhen Fehlerstrºme 

und steilen Stromanstiege oft mit einer starken Beeinflussung der Betriebsmittel einhergehen und 

auch auf elektrischer ¦berlastung jener Betriebsmittel. Auch das Erdungssystem der Netze spielt 

eine entscheidende Rolle und muss bei der Planung der Demonstrationsnetze ber¿cksichtigt 

werden.  

Entwurf des Schutzsystems 

Die ¦berlegungen zum Entwurf des Schutzsystems und die Wirkungsweise des Algorithmus 

werden in diesem Unterkapitel beschrieben. Teilweise wurden dabei Aspekte, wie beispielsweise 

die Integration der Schutzeinheit in das Netz, aus SMS I adaptiert. Trotzdem wird das System der 
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¦bersichtlichkeit halber mºglichst vollstªndig dargestellt. Das grobe Konzept von des SMS II ï 

Schutzsystems ist in Abbildung 21 dargestellt. 

Der Schutz eines definierten Gleichstromnetzes basiert auf der kontinuierlichen ¦berwachung des 

Netzzustandes. Die ¦berwachung erfolgt ¿ber die Messung von Strom und Spannung mittels 

Sensoren, welche an der Position jedes ansteuerbaren Schaltgerªtes in das Netz eingef¿gt 

werden. Die Kombination aus Sensorik und Schaltgerªt (Aktoren) wird als Schalteinheit 

bezeichnet. Die Ausgangssignale der Messwandler in den Schalteinheiten werden zu einer 

Schutzeinheit weitergeleitet, wo alle Messsignale eines Teilnetzes zusammenlaufen. Jeder solche 

Netzabschnitt kann bis zu vier Schalter zum Bilden der gew¿nschten Netztopologie enthalten. 

Hinzu kommt ein Schalter, welcher den Koppelpfad zwischen den beiden Teilnetzen absichert. Die 

Gesamtheit der Schalteinheiten, welche eine Schutzeinheit ¿berwacht, wird als Cluster 

bezeichnet. 

 

Abbildung 21: Struktur des SMS II - Schutzkonzeptes 

Das Schutzsystem hat die Aufgabe, auftretende Fehler in erster Instanz zu detektieren und zu 

charakterisieren, worauf die Lokalisierung und Freischaltung des betroffenen Netzabschnittes 

erfolgt.  

Die Koordination der Schalthandlung beruht auf der Verarbeitung der Messwerte zu abgeleiteten 

GrºÇen und dem Vergleich der abgeleiteten und urspr¿nglichen MessgrºÇen der einzelnen 

Schalteinheiten untereinander, sowie in einem grºberen Umfang auch zwischen den Teilnetzen. 

Die Schutzeinheiten der Teilnetze beinhalten denselben Algorithmus, welcher vom Nutzer ¿ber 

die Benutzerschnittstelle konfiguriert werden kann. Der Algorithmus bewertet die MessgrºÇen je 

nach aktuellem Netzzustand, der Verschaltung der Komponenten, gesetzter Grenzwerte usw. 

Dabei werden verschiedene Schutzkriterien genutzt, von denen die wesentlichen weiter unten 

beschrieben werden.  

Die Integration des Schutzsystems in die gewªhlte Netztopologie (analog zu Abbildung 14) ist 

durch Abbildung 22 skizziert. Die gesamte Schutzzone setzt sich aus den beiden Teilnetzen 

zusammen, welche jeweils von einer Schutzeinheit ¿berwacht werden. Die Teilnetze kºnnen 

dabei, wie in der Darstellung dieselbe Spannungsebene aufweisen. Es kºnnen jedoch aber auch 

¿ber einen Wandler verschiedene Spannungsebenen miteinander verkn¿pft werden.  
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Abbildung 22: Integration der Schutzsystems in das DC-Netz 

Die Festlegung auf eine spezielle Netztopologie bringt den Vorteil mit sich, dass der Fokus beim 

Entwurf und der Programmierung enger gefasst werden kann. Die folgenden Schutzkriterien 

werden maÇgeblich zur Koordination der Schalthandlung herangezogen ([2], [3], [4]):  

¶ ¦berstromschutz: Dem Schutzsystem wird die Funktionalitªt einer ¦berstromschutzeinheit 

hinzugef¿gt. Diese unterbricht den Stromkreis an einer Stelle, wenn an dieser f¿r eine 

bestimmte Zeitdauer ein zuvor definierter ¦berstrom auftritt. Dadurch wird langfristig vor 

allem eine thermische Beschªdigung oder Zerstºrung der Betriebsmittel verhindert. 

Vorteilhaft bei diesem Schutzkriterium ist die einfache Integration in das System und die 

simple Konfiguration. Um einen selektiven ¦berstromschutz zu erzeugen, kºnnen der 

Nennstrom, die gew¿nschte ¦berstromgrenzen und maximal zulªssige Grenzlastintegrale 

vom Nutzer in der Benutzeroberflªche f¿r jede Schalteinheit hinterlegt werden. Dadurch 

kann zwischen verschieden stark belasteten Netzabschnitten differenziert werden oder 

eine k¿nstliche Staffelung bei der Auslºsung erreicht werden.   

 

¶ Kurzschlussstromschutz: Neben der zeitlich verzºgerten Auslºsung durch den 

¦berstromschutz wird mittels Strom¿berwachung ebenfalls ein Hochstrom-/ 

Kurzschlussstromschnellschutz realisiert, welcher mit deutlich geringerer Verzºgerung 

auslºst. Dieser wird aktiviert, sobald der in einer Schalteinheit gemessene Strom die dort 

hinterlegte Kurschlussstromgrenze ¿berschreitet. Bei sehr schnellen Stromanstiegen und 

einer Mehrfachauslºsung der Schalteinheiten wird die Selektivitªt in der Schalthandlung 

¿ber eine vom Anwender vorgegebene Dauer aufrechterhalten. Als Grundlage der 

Schaltgerªteauswahl dient dazu der Vergleich der Strom- und Spannungsgradienten. Bei 

der Auslegung diese Schutzkriteriums muss darauf geachtet werden, dass die 

Ansprechstrºme der Schalteinheiten oberhalb der im Betriebsbereich erreichbaren Strºme 

liegt, um Fehlauslºsungen zu verhindern. 
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¶ Differentialschutz: Da eine zeitlich stark synchrone Betrachtung des Stromes 

cluster¿bergreifend in einem eng gefassten Zeitfenster (Echtzeitschutz) nur schwierig zu 

bewerkstelligen ist, wird der Koppelpfad zwischen den einzelnen Teilnetzen ¿ber die 

Differenz bzw. die Orientierung des Stromflusses im Koppelpfad gesch¿tzt. Es wird in 

jedem Cluster gemessen, welcher Strom in den Koppelpfad hinein- oder herausflieÇt und 

mit ¿ber die Kommunikationsschnittstelle (KSS) miteinander verglichen. Kommt es zu 

einer Differenz liegt ein Fehler im Koppelpfad vor und es wird der Koppelschalter des 

betroffenen Clusters ausgeschaltet. Das andere Cluster wird ¿ber die KSS aufgefordert, 

dies ebenfalls zu tun, um den Koppelpfad von den Netzen zu isolieren. Der Koppelpfad 

wird zusªtzlich ¿ber den Kurzschlussschutz ¿berwacht. 

 

¶ Gradientenbasiert: Aus den Messwerten der Sensoren werden jeweils die Strom- und 

Spannungsgradienten bzw. genauer gesagt die Differenzenquotienten zwischen den 

einzelnen Messpunkten berechnet. Durch eine Bewertung und Gewichtung der 

Gradienten im Vergleich zu definierten Grenzwerten lassen sich dadurch schnell 

unzulªssige Systemzustªnde erkennen. Die Schutzeinheiten arbeiten, wie oben 

beschrieben, mit einer Abtastrate von 50 MS/s. Es werden immer jeweils 10 Messwerte 

geb¿ndelt an den Algorithmus ¿bergeben, was zu einer Zykluszeit von 200 Õs f¿hrt. 

Aufgrund dessen kann ein Schaltbefehl fr¿hestens 200 Õs nach dem Fehlereintritt 

erfolgen. Normalerweise vergehen bis zur Koordinierung und Ausf¿hrung aller 

Schaltbefehle mehrere Zyklen. (Vorwiegend durch Verzºgerung von I/O-Modulen und den 

Schaltverzug beeinflusst). Im Normalfall ist daher ein strombegrenzendes Schalten erst ab 

gewissen Netzzeitkonstanten mºglich, die den Stromanstieg verlangsamen. Aber auch bei 

sehr schnellen Stromfehlern werden die Gradienten genutzt, um beim ¦berschreiten der 

Kurzschlussgrenze innerhalb der ersten 200 Õs ein wahlloses und unselektives Abschalten 

zu verhindern. Der Vergleich der Gradienten der Schalteinheiten untereinander soll damit 

ein prªzises Abschalten des Fehlers ermºglichen. Durch zeitliche Staffelung der 

Zykluszahl Z wird auf diese Weise versucht, den Fehler nur durch Schalteinheiten zu 

isolieren, welche tatsªchlich zur Fehlerklªrung benºtigt werden. Falls es zu 

Fehleinschªtzungen seitens des Algorithmus kommt, werden nach und nach die 

nªchstwahrscheinlichen Schalteinheiten zum Abschaltvorgang hinzugezogen (Zn), bis im 

letzten Schritt (nach dem ¦berschreiten einer Maximalzykluszahl ZM) eine 

Komplettabschaltung des Netzabschnittes erfolgt, sollte der Fehler nicht korrekt lokalisiert 

werden kºnnen. Da die oben gezeigten Messergebnisse nahelegen, dass der Fehlerort 

mit einigen Anpassungen ¿ber die Hºhe des Stromgradienten bestimmt werden kann, 

erfolgt auf dieser Grundlage auch die Einteilung der Schutzeinheiten in die hauptsªchlich 

betroffene Einheit, in dessen Teilnetz der Fehler lokalisiert sein sollte (Fehlercluster, FC) 

und in das Teilnetz, welches ggf. auch eine  nderung der transienten elektrischen Signale 

wahrnimmt, jedoch nur indirekt bei der Fehlerklªrung unterst¿tzen sollte (Hilfscluster, HC). 

Der Ablauf des Algorithmus ist in Abbildung 23 aufgeschl¿sselt. 
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der Phasen des Schutzalgorithmus 

Auswahl der Komponenten des Schutzsystems 

Die Auswahl der Komponenten des Schutzsystems an sich, war maÇgeblich durch die bereits aus 

SMS I zur Verf¿gung stehende Hardware beeinflusst. Als Controller vorhanden war bereits ein 

cRIO-FPGA-Controller der Firma National Instruments (NI) sowie diverse Steckkarten f¿r das 

Chassis des Controllers (Analoge Eingangsmodule zur Strom- und Spannungsmessung und ein 

digitales I/O-Modul zur Ansteuerung der Schaltgerªte). Um die Kompatibilitªt des Systems zu 

gewªhrleisten wurde zur Erweiterung ebenfalls auf ein cRIO-System von NI zur¿ckgegriffen. Die 

beschafften Gegenstªnde sind nachfolgend aufgelistet: 

¶ NI cRIO-System:  

ü 1 x cRIO 9049 CompactRIO Controller, 8 Slot, 325T FPGA 

¶ Analogeingangsmodule (Spannungsmessung): 

ü 4 x NI 9215, 4 Kanªle, 100 kS/s pro Kanal, 16 bit, +/- 10 V, BNC Anschluss 

¶ Stromlieferndes Digitalausgangsmodul (Ansteuerung der Schalter): 

ü 2 x NI 9474, 8 Kanªle, 24 V, 1Õs, Federklemmenanschluss 

¶ Zugentlastung und Bedienst¿cke: 

ü 2 x NI 9981 

Zusªtzlich wurde f¿r den Austausch von Daten zwischen den Controllern zur Interpretation in der 

Kommunikationsschnittstelle ein ¦bertragungsmedium benºtigt. Die Wahl fiel aufgrund der 

¦bertragungsgeschwindigkeit und der geringen Teilnehmerzahl (insgesamt 2 Controller auf eine 

analoge Direktverbindung zwischen den einzelnen Controllern. Die dazu beschafften 

Komponenten sind im Folgenden aufgelistet: 
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¶ Digitales I/O-Modul (Erzeugung/Empfang Kommunikationssignale): 

ü 2 x NI 9403, 5 V TTL-Pegel, 32 Kanªle, D-Sub-Anschluss 

¶ Geschirmtes I/O-Kabel (¦bertragung Kommunikationssignale): 

ü 1 x SH37F-37M-2, geschirmtes I/O-Kabel, D-Sub-Buchse/Stecker, 2m,  37-polig 

¶ Anschlussblock zur Frontmontage: 

ü 2 x NI 9923, Anschluss von D-Sub-Modulen, 37-polig  

Mit dem NI 9403 stehen insgesamt 32 Kanªle zur Erzeugung und dem Empfang von 

Kommunikationssignalen zur Verf¿gung. Jeder Schutzeinheit werden daher 16 Kanªle zum 

Schreiben zugewiesen, die anderen 16 jeweils zum Lesen. Die Aktualisierungsrate der Kanªle 

betrªgt 7 Õs. Die Signalªnderungszeit betrªgt dabei 18 Õs.  

Die verwendete Sensorik wurde von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt gemªÇ der, bei 

der Planung der Demonstrationsnetze und es Systempr¿fstandes, erarbeiteten Anforderungen an 

die Messtechnik entwickelt. Die Schaltgerªte zum Einsatz in den Demonstrationsnetzen werden 

in separaten Arbeitspaketen am elenia entwickelt, f¿r den Systempr¿fstand wurden jedoch am 

elenia leistungselektronische, bidirektional einsetzbare Schalter entwickelt.  

Aufbau Systempr¿fstand 

Der vorgestellte Systempr¿fstand soll einer schnellen und vereinfachten Entwicklung des 

Schutzsystems dienen. Innerhalb des Pr¿fstandes kºnnen die Iterationen der Programmierung 

sowie die Realisierung diverser Netztopologien und verschiedenster Testaufbauten besonders 

schnell erfolgen. Der Pr¿fstand wird derzeit durch 24 V Gleichspannungsquellen mit ca. 500 W 

Nennleistung versorgt. Besonders vorteilhaft ist daher das ber¿hrungssichere Arbeiten in der 

Testphase des Algorithmus, in der es hªufig zu umbauten kommt und das niedrige 

Zerstºrungspotenzial der Betriebsmittel aufgrund der begrenzten Leistung. Es ist sinnvoll, den 

Pr¿fstand auch parallel zu spªteren Arbeitspaketen als primªre Testumgebung f¿r Anpassungen 

des Programmcodes zu nutzen. Hier ist vor allem der Sicherheitsaspekt und der Schutz der 

Betriebsmittel (Investitionsschutz) vor kritischen Betriebszustªnden ausschlaggebend. 

Planung und Aufbau des Trªgersystems 

Der Schaltplan des frei verschaltbaren LV-Clusters ist in Abbildung 24 zu sehen. Die 

Klemmleisten -X1 dienen der Vervielfªltigung der positiven und negativen Potentiale des Netzes. 

An -X2 kºnnen die Topologien vom Anwender nach Belieben verschaltet werden, da alle 

angeschlossenen Lasten ¿ber -X3 bzw. die Quellen ¿ber-X1 auf diese gef¿hrt sind. Die 

Klemmleistengruppe -X4 ist f¿r die Referenzmesssysteme (Koaxialshunts und Tastkºpfe) 

vorgesehen. ¦ber diese lassen sich die elektrischen Signale mit einem Transientenrekorder zur 

Dokumentation und Untersuchung abgreifen. 
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Abbildung 24: Systempr¿fstand Schaltpla
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Der vollstªndige Aufbau im Labor des Elenia ist in Abbildung 25 zu sehen. 

 

Abbildung 25: LVDC-Systempr¿fstand im Gleichspannungspr¿ffeld des elenia 

Auf der mittleren und unteren Ebene des Pr¿fstandes finden die fest verbauten passiven 

ohmschen, kapazitiven und induktiven Lasten Platz. Zudem sind dort auch f¿r spªtere 

Untersuchungen eine elektronische Last und f¿r die Aufzeichnung der ersten Messungen bereits 

einige Messsatelliten platziert, mit denen auch die Messungen zur Validierung des 

Schutzkonzeptes aufgenommen werden. Je nach Anwendungsfall kºnnen die Lasten des 

Pr¿fstandes zuk¿nftig noch erweitert werden. 

Auswahl und Beschreibung der Quellen und Lasten 

Als ohmsche Lasten wurden 24 einfache Leistungswiderstªnde verbaut, welche jeweils einen 

Widerstand von R = 47 Ý aufweisen.  Die ersten Validierungsmessungen wurden unter rein 

ohmscher Belastung durchgef¿hrt, um die Funktion des Schutzsystems ohne zusªtzliche 

Beeinflussung zu pr¿fen. Im weiteren Verlauf kºnnen zusªtzlich St¿tzkapazitªten an den 

Sammelschienen, Induktivitªten und auch aktive elektronische Lasten in das Netz integriert 

werden. Bis auf Induktivitªten sind die Komponenten bereits im Pr¿fstand verbaut. Aufnahmen 

sind in Abbildung 26 dargestellt. Die Lasten sind einzeln auf die Klemmleiste -X3 gef¿hrt um eine 

einfache Verschaltung zu ermºglichen. 
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Abbildung 26: Im Systempr¿fstand verbaute Lasten 

Messtechnik 

Der Entwurf der Messtechnik erfolgte nach R¿cksprachen ¿ber die Randbedingungen durch die 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). Zusªtzlich zu den entworfenen Sensoren wurde 

als Referenzmesssystem ein Transientenrekorder der Firma HBM mit sechs Messsatelliten 

angeschafft, welcher die Messignale von koaxialen Messshunts und Spannungstastkºpfen 

parallel aufzeichnen kann. Die Messungen mit dem HBM-System werden nicht im Schutzsystem 

verwertet. Die im Projekt SMS II von der PTB entwickelten Spannungs- und Stromsensoren 

dienen der Realisierung der Messtechnik f¿r das SMS II Demonstrationsnetz und dem 

Systempr¿fstand der TU Braunschweig. Es wurde ein platzsparender Entwurf gewªhlt, der in 

einem Gehªuse die Schalterplatine, einen Spannungssensor und den Stromsensor 

zusammenfasst. Nªhere Informationen zu den Sensorboxen lassen sich im Abschlussbericht der 

PTB finden. 

Schaltgerªte 

Mit der Nutzung einfacher, mechanischer Relais in SMS I traten groÇe Ein- und 

Ausschaltverzugszeiten im Bereich 6-8 ms auf, welche in einem Zeitbereich variierten, die die 

Zykluszeit der Weiterentwickelten Schutzeinheiten von 200 Õs deutlich ¿berschreiten und so eine 

Aussage ¿ber vermeintliche Schalt- und Koordinationszeiten unmºglich machen. Daher wurden 

f¿r den Einsatz im Systempr¿fstand am elenia eigene, rein leistungselektronische MOSFET-

Schalterplatinen entwickelt, die eine deutlich genauere Analyse des zeitlichen Verhaltens bei der 

Schaltgerªtekoordination ermºglichen sollen. Die Platinen wurden beim Projektpartner E-T-A 

best¿ckt und am elenia getestet. Die fertige Platine ist in Abbildung 27 gezeigt. 

 

Abbildung 27: MOSFET-Schalterplatine f¿r Einsatz im Systempr¿fstand 
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Sowohl der Ein- als auch der Ausschaltvorgang der Platinen wurden untersucht. F¿r den Einsatz 

im Systempr¿fstand mit dem Schutzsystem ist jedoch vor allem der Ausschaltvorgang interessant.  

Es wurden an zehn Schalterplatinen jeweils zehn Messungen f¿r den Ein- und Ausschaltvorgang 

durchgef¿hrt. AnschlieÇend wurden die charakteristischen Zeiten ausgewertet. Ein beispielhafter 

Ausschaltvorgang ist in Abbildung 28 dargestellt. F¿r den Ausschaltvorgang kºnnen die 

folgenden Zeiten definiert werden: Die Speicherzeit ts gibt den Zeitraum an, welcher nºtigt ist damit 

der Strom durch den Schalter ab dem Triggerzeitpunkt auf 90 % des vorherigen 

Gleichgewichtsstromes abgefallen ist. Die Abfallzeit tf dagegen bezeichnet die Zeitspanne 

zwischen 90 % und 10 % des Gleichgewichtsstromes. Die Ausschaltzeit ta setzt sich aus der 

Speicherzeit und der Abfallzeit zusammen. Analog lassen sich f¿r den Einaschaltvorgang die 

Verzºgerungs-, Anstiegs- und Einschaltzeit bestimmen. 

 

Abbildung 28: Ausschaltvorgang des leistungselektronischen Schalters 

Mittelt man die Ergebnisse der 10 Messungen f¿r das Ein- und Ausschalten ergeben sich die 

folgenden Zeiten: 

Auswertung Einschaltvorgang: 

Á Verzºgerungszeit td: 4,7 Õs 

Á Anstiegszeit tr: 104,2 Õs 

Á Einschaltzeit te: 108,9 Õs 

Auswertung Ausschaltvorgang: 

Á Speicherzeit ts: 5,2 Õs 

Á Abfallzeit tf: 9,6 Õs 

Á Ausschaltzeit ta: 14,8 Õs 

Die Schaltzeiten der LE-Schalter sind damit genau definiert, daher kann die Zeit prªziser bestimmt 

werden, welche nach einem Schaltbefehl auf die Reaktion des Schalters gewartet wird. 

Programmierung des Schutzalgorithmus und Vorgehen bei der Validierung im 

Systempr¿fstand 

Die Programmstruktur baut auf der des SMS I Systems auf. Die Programmierung der Controller 

wird ¿ber NI LabVIEW durchgef¿hrt. Die f¿r den Betrieb der FPGA-Chips benºtigten Bitfiles 

kºnnen nach der Programmierung direkt in LabVIEW kompiliert werden. Anders als bspw. bei der 

Programmierung von NI DAQ Controllern muss jedoch bei der Programmierung der FPGA-

Systeme das FPGA Toolkit verwendet werden, welches im Gegensatz zum Standardprogramm 
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deutliche Einschrªnkungen in der Auswahl zulªssiger Programbausteine und weitere 

Anforderungen mit sich bringt. Der Programmcode von SMS I wurde daher f¿r die FPGA-

Controller neu aufgesetzt.  

Vorbereitende Messungen, Netztopologie und Fehlerfªlle 

Die Netztopologie zum Test der Schutzfunktion des Schutzsystems ist in Abbildung 29 

verbildlicht. Der Grafik sind die Aufteilung der Teilnetze, die Konfiguration der Lasten und der Ort 

zu entnehmen, an dem der Fehler angschlossen wird. Der Fehler wird dabei jeweils durch 

Zuschalten einer niederohmigen Verbindung (RF = 1 Ý) erzeugt, was zu einem sprunghaften 

Anstieg des Stromes innerhalb der Topologie f¿hrt. Die Quellspannung der Spanungsquellen Q1 

sowie Q2 betrªgt dabei jeweils 24 V, womit der Fehlerstrom auf ca. IF å 24 A begrenzt ist.  

Tabelle 2: Belastung der Netzstrªnge bei getrennten Teilnetzen und gewªhlter Nennstrom 

der Schalteinheiten 

Teilnetz 1 Teilnetz 2 

Bezeichnung Widerstand IN Bezeichnung Widerstand IN 

R1 23,5 Ý 1 A R4 47 Ý 0,5 A 

R2 11,75 Ý 2 A R5 23,5 Ý 1 A 

R3 11,75 Ý 2 A R6 11,75 Ý 2 A 

Q1 / 5 A Q2 / 3,5 A 

Es ist dabei zwischen den Szenarien mit, ¿ber die Koppelschalter S5 verbundenen Teilnetzen (F1-

F6) und den Szenarien in getrennten Teilnetzen (F1-F3) zu unterscheiden. Zuerst werden mit 

getrennten Netzen jeweils die Fehler F1-F3 getestet, um die Schutzfunktion der einzelnen 

Schutzeinheiten unabhªngig voneinander nachzuweisen. Im Anschluss finden die Messungen mit 

verbundenen Teilnetzen statt. 

 

Abbildung 29: Testtopologie, Lasten und Fehlerorte 
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Bei der Inbetriebnahme des Systems wurden die zu erwartenden Gradienten und Momentanwerte 

zur Einstellung der Grenzwerte der Software untersucht. Die Grenzwerte der Schutzeinheit von 

Cluster 1 wurden folgendermaÇen konfiguriert (Tabelle 3). Die Konfiguration der Schutzeinheit 

von Cluster 2 weicht von dieser nur durch die Einstellung der Nennstrºme gemªÇ Tabelle 2 ab. 

Tabelle 3: Parameterkonfiguration der Schutzeinheit von Cluster 1 

Parameter C1 S1 C1 S2 C1 S3 C1 S4 C1 S5 

Nennspannung 

in V 

24 24 24 24 24 

Nennstrom 

in A 

1 2 2 5 / 

Faktor der 

¦berstromgrenze 

1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 

Faktor der 

Kurzschlussgrenze 

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

IĮt-Grenzwert  

in AĮs 

10.000 10.000 10.000 15.000 20.000 

di/dt-Grenzwert 

 in A/s 

300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 

di/dt-G-Faktor 1 1 1 0.9375 1 

Ergebnisse der Validierung 

Die Validierung des Schutzsystems f¿r die getrennte Netztopologie (Koppelschalter offen) wurde 

durchgef¿hrt. Es wurden f¿r jedes Fehlerszenario im Teilnetz jeweils 10 Messungen durchgef¿hrt. 

Die elektrischen Signale wurden ¿ber den Transientenrekorder aufgezeichnet. Die Daten der 

Software wurden von der Benutzeroberflªche abgelesen und in das Messprotokoll aufgenommen. 

Die gemittelten Ergebnisse der Szenarien F1-F3 stehen in Tabelle 4.  

Tabelle 4: Gemittelte Ergebnisse zur Validierung des LV-Schutzsystems 

Szenario Soll-

schalter 

Soll-

auslºsung 

in % 

Max. 

di/dt 

in A/s 

Min. du/dt 

in V/s 

Fehler-

klªrungs-

zeit 

in ms 

Zyklus-

zahl 

F1 S1 100 330157 -530455 1,45 6,1 

F2 S3 100 345781 -1501568 1,52 6,5 

F3 S4 100 231731 -864531 1,48 6,1 

Die Ergebnisse weisen eine vollstªndig selektive Schutzauslºsung des Schutzsystems in allen 

drei Szenarien nach. Die Fehlerklªrung (Zeit von Anstieg des Stromes bis der sichere Zustand 

erreicht ist) variiert in den drei Messreihen zwischen 1,45-1,52 ms. Auch innerhalb der Messreihen 

ist die Fehlerklªrungszeit mit einer Standardabweichung von < 98Õs sehr konsistent. ¦berwiegend 

befand sich die Software 6 Zyklen lang im Stºrungsmodus, vereinzelt auch 7 Zyklen. Betrachtet 
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man die Zyklusdauer von 200 Õs fªllt auf, dass die Schutzeinheiten den Fehler im Schnitt nach 

dem Ablauf der Messwertaufnahme eines Zyklus detektiert haben.  

Abbildung 30 zeigt die Aufnahme des Transientenrekorders einer ausgewªhlten Messung aus 

dem Fehlerszenario F1. Dargestellt sind in Blau die Gate-Spannung UGate an der Schalteinheit S1 

und in Orange die DC-Spannung UDC an der Sammelschiene 1 welche beide mittels Tastkºpfen 

aufgezeichnet wurden. Gr¿n markiert den Quellstrom IQ1, welcher durch die Schalteinheit S4 flieÇt 

und mittels eines in Reihe geschalteten Messshunts aufgenommen wurde. In Rot ist der Strom ISF 

durch die Schalteinheit S1 im Fehlerpfad dargestellt. Die Messung wurde mit einer Abtastrate von 

25 MS/s aufgenommen, um den Abschaltvorgang mºglichst genau festzuhalten. Es ist im 

Zeitpunkt des Fehlereintritts ein leichtes Einbrechen der speisenden Spannung um etwa 1,5 V 

festzustellen welcher mit dem steilen Anstieg des Stromes durch S1 und S4 verbunden ist. Der 

Strom erreicht nach etwa 100 Õs sein Maximum und bleibt dann bis zum Abschalten des Schalter 

S1 relativ konstant. Der Offset zwischen ISF und IQ1 bleibt wªhrend des Vorganges konstant bei 

ca. 4 A. Die Betriebsstrºme von 1 A bzw. 5 A lassen sich vor dem Eintritt des Fehlers gut 

erkennen. Bis zum Abschalten vergehen in etwa 1,4 ms. Kurz vor dem Schaltvorgang bricht die 

Gatespannung am Schalter S1 ein und die Freischaltung des Fehlers erfolgt. Der Quellstrom IQ1 

stellt sich auf ca. 4 A ein, wodurch deutlich wird, dass die nicht betroffenen Lasten des Teilnetzes 

weiter versorgt werden.  

 

Abbildung 30: Koordination der Schalthandlung bei Fehlerszenario F1 in getrennten 

Teilnetzen 

2.3 Arbeitspaket 2.3: Analyse und Untersuchung eines MVDC-Schutzsystems 

In diesem Abschnitt wird das SMS-Schutzsystem in dem fertiggestelten LV/MV-

Demonstrationsnetz erprobt. Versuchsdurchf¿hrung und -Auswertung sind im Folgenden 

beschrieben. 
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Durchf¿hrung der Fehlerversuche 

Im Folgenden wird die Durchf¿hrung der Fehlerversuche beschrieben. Grundlage ist die in AP 4.8 

beschriebene Laborkonfiguration. Es wird einer dreistufigen Versuchssequenz gefolgt:  

- Einschalten des Labors. ¦bergang in den Nennbetrieb. (Beschrieben in AP 4.8) 

- Hinzuschalten des Fehlerwiderstandes Ą Aufzeichnung der Reaktion des Schutzsystems 

- Abschalten der gesamten Laborumgebung zur Unterbindung der Fehlerspeisung 

Der Einschaltprozess bis zum Erreichen des Nennbetriebs ist in AP 4.8 beschrieben. An dieser 

Stelle wird in Tabelle 5 nochmal der Nennbetrieb vor Fehlereintritt charakterisiert. Die betrachtete 

Laborkonfiguration ist in Abbildung 31 zu sehen. Strºme Richtung LVDC-Bus werden in Tabelle 

5 positiv gezªhlt. Die LV-Busspanung liegt vor Fehlereintritt konstant bei 800 V. Die MV-

Busspannung liegt konstant bei 2800 V. 

Der Fehlerwiderstand wird zum Nachbilden von Pol-zu-Pol Fehlern verwendet. Nach Zuschalten 

des Fehlerwiderstandes ist es die Aufgabe der in den cRIOs implementierten Schutzlogik den 

Fehler zu erkennen und zu lokalisieren. Hierf¿r wurde die ¦berstrom- und Kurzschlussgrenze auf 

den zwei- bzw. dreifachen Nennstrom vor Fehlereintritt eingestellt. Es werden Abschaltsignale f¿r 

an den Senssorboxen positionierte Leistungsschalter generiert, um den Fehler selektiv 

abzuschalten. Eine Integration der anzusteuernden Leistungsschalter in die Laborumgebung war 

aus Platzgr¿nden an einigen Stellen im Labor nicht mºglich. Bei der Fehlerversuchsdurchf¿hrung 

wurden die von der Schutzlogik generierten Schaltsignale daher lediglich aufgezeichnet und 

lassen die Bewertung der Funktionalitªt des Schutzsystems im Folgenden zu.  

Das Abschalten der Fehlerspeisung ¿ber den zum Fehlerwiderstand seriellen IGBT ist nicht 

mºglich, da die Dimensionierung des ¦berspannungsschutzes wahrscheinlich die Zerstºrung des 

IGBTs nicht verhindern w¿rde. Stattdessen wird das gesamte Labor einige Sekunden nach 

Hinzuschalten des Fehlers manuell abgeschaltet und so die Fehlerspeisung unterbunden. Das 

Betªtigen der Abschaltung ºffnet jedes Sch¿tz im Labor und entzieht jedes 

leistungselektronischen Konverters die Freigabe. Topologiebedingt geht die Gefran AFE bei 

Betªtigung der Abschaltung und resultierender Abschaltung der Steuerung in den unkontrollierten 

Gleichrichtbetrieb ¿ber. Die Fehlerspeisung durch den Gefran wird entsprechend Abbildung 31 

¿ber das Sch¿tz K2 unterbunden. 

Da es im Rahmen der hier durchgef¿hrten Versuche, wie im Folgenden beschrieben, zur 

Zerstºrung kritischer Laborkomponenten kam, werden an dieser Stelle nur zwei Versuche 

vorgestellt und ausgewertet. Die Funktionalitªt des Schutzkonzeptes konnte zwar demonstriert, 

jedoch im LV/MV-Demonstrationslabor nicht statistisch belastbar bewiesen werden. 

Tabelle 5 beinhaltet die Konfiguration des LV/M-Demonstrationsnetzes f¿r die beiden hier 

betrachteten Versuche. Bei Versuch 1 wurde die LV-Last vor Fehlereintritt durch die Heiden 

gespeist und der Fehler trat auf dem LV-Bus auf. Bei Versuch 2 war das ganze Labor 

ausgenommen dem 380 V Lastwander vor Fehlereintritt in Betrieb. Der Fehler trat auf dem LV-

Lastzweig auf. Vor Fehlereintritt befand sich das Labor jewels im Nennbetrieb (siehe Tabelle 5). 

Die Fehlerwiderstªnde wurden zunªchst groÇ gewªhlt (72 Ohm bei Versuch 1 bzw. 36 Ohm bei 

Versuch 2). Da es bereits bei diesen Fehlerwiderstªnde zur Zerstºrung von Laborinfrastruktur 

kam, wurden keine schwereren Fehler getestet mit kleinerem Fehlerwiderstand getestet. 
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Tabelle 5: Laborkonfiguration f¿r die Fehlerversuche 

Versuch Laborkonfiguration Strom in A Fehler 

1 Gefran (SMS1.1)   Fehlerort 1, 72 Ohm 

Heiden (SMS1.2) ṉ 6 

LV Wandler (SMS1.3)   

LV Last (SMS1.4) ṉ -6 

Koppelpfad (SMS1.5, SMS2.5)   

MV AFE (SMS2.5)   

MV Last 1   

MV Last 2   

2 Gefran (SMS1.1) ṉ -9,5 Fehlerort 2, 36 Ohm 

Heiden (SMS1.2) ṉ 6 

LV Wandler (SMS1.3)  0 

LV Last (SMS1.4) ṉ 7,0 

Koppelpfad (SMS1.5, SMS2.5) ṉ 10 (SMS1.5) 

MV AFE (SMS2.5) ṉ 7,7 

MV Last 1 ṉ -3,2 

MV Last 2 ṉ -3,2 

 

 

 

 

 

 

 



Technische Universitªt Braunschweig  

   

  Seite 40 von 143 

 

 

Abbildung 31: Einpoldarstelung der LV/MV-Demonstrationsnetzkonfiguration und betrachtete Fehlerorte

2 
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Versuchsauswertung 

In diesem Abschnitt wurden die zwei beschriebenen Versuche ausgewertet. 

Versuchsauswertung ï Versuch 1 

Wie in Tabelle 5 gezeigt sind bei diesem Versuch nur die Heiden und die LV-Last vor Fehlereintritt 

aktiv und der Koppelpfad deaktiviert (daher St5 (Koppelpfad) = 0, St1 (Gefran) = 0, St3 (LV-

Wandler) = 0). Wie in Abbildung 32 zu sehen, steigt der Strom durch die Heiden bei Fehlerantritt 

sprunghaft an und erreicht einen Spitzenwert > 15 A. Die Regelung der Heiden korrigiert dieses 

jedoch sofort und regelt den Strom auf < 5 A ab. In Abbildung 32 ist auch zu erkennen, dass der 

Laststrom St4 durch das Absinken der LV-Busspannung als Resultat der Heiden-

Strombegrenzung unten den Nennstrom absinkt. 

 

Abbildung 32: LV Fehlerstrºme f¿r Fehlerort 1 und 72 Ohm Fehlerwiderstand 

Die Schutzlogik hat erfolgreich Abschaltsignale generiert, welche den Fehler klªren. Zuerst wurde 

ein Abschaltsignal f¿r SMS1.2, also den Heiden-Zweig generiert. Abschaltkriterium war ein 

¦berschreiten des Grenzlastintegrals wªhrend ¦berlast aufgrund des hohen Fehlerwiderstandes. 

Die Zeiten der Signalgenerierung kºnnen leider aufgrund eines Fehlers in der 

Dokumentationssoftware nicht genauer ausgewertet werden. 

Versuchsauswertung ï Versuch 2 

Bei diesem Versuch war das ganze Labor ausgenommen dem LV-Wandler vor Fehlereintritt aktiv 

(St3 (LV-Wandler) = 0). Wie in Abbildung 33 und Abbildung 34 zu sehen, begrenzt die 

Leistungselektronik (Heiden und Koppelpfad) bei Fehlereintritt nach Einschwingen den Strom, 

sodass sich hier keine signifikante Verªnderung des Arbeitspunktes ergibt. Innerhalb des 

aufgezeichneten Zeitfensters von 20 ms wurde auch keine signifikante Verªnderung im 

Arbeitspunkt des Gefran, welcher vor Fehlereintritt als Last betrieben wurde, beobachtet. 
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Abbildung 33: LV- und MV-Fehlerstrºme f¿r Fehlerort 2 und 36 Ohm Fehlerwiderstand 

 

 

Abbildung 34: LV-Fehlerstrºme f¿r Fehlerort 2 und 36 Ohm Fehlerwiderstand 
(hereingezoomt)  

Die Schutzlogik hat erfolgreich vollselektive Abschaltsignale generiert. Zuerst wurde ein 

Abschaltsignal f¿r SMS1.4, also den LV-Lastzweig generiert. Abschaltkriterium war ein 

¦berschreiten des Grenzlastintegrals wªhrend ¦berlast. Da dieses Abschaltsignal jedoch nur 

dokumentiert, nicht zur Ansteuerung des entsprechenden Leistungsschalters im Labor genutzt 

wurden, blieb der Fehler bestehen. Daher hat die Schutzlogik ein Abschaltsignal f¿r den 

Koppelpfad im Rahmen des Back-up Schutzes generiert. Die Zeiten der Signalgenerierung 

kºnnen leider aufgrund eines Fehlers in der Dokumentationssoftware nicht genauer ausgewertet 

werden.  

Im Rahmen des Versuches 2 kam es nach Beedigung der Messung im Rahmen der 

Laborabschaltung zur Zerstºrung des Gleichstromsch¿tzes K2, dargestellt in Abbildung 35. 
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Abbildung 35: Versagen des DC-Sch¿tzes K2 

Das Versagen des Sch¿tzes K2 wurde auf den inkorrekten Einbau des Sch¿tzes in die 

Laborumgebung zur¿ckgef¿hrt. Das Sch¿tz wurde falsch verpolt eingebaut, sodass die 

Permanentmagnete den Lichtbogen bei Betªtigung der Laborabschaltung nicht in Richtung 

Lºschbleche bewegten, sondern dieser zwischen den Kontakten weiterbrannte. Da bei Betªtigung 

der Laborabschaltung nur die Steuerung des Gefran deaktiviert, nicht AC-seitig abgeschaltet wird, 

wurde der Lichtbogen vom Gefran im Gleichrichtbetrieb gespeist. Der Fehlerstrom wurde erst 

nach Betªtigung der Notabschaltung und resultierender AC-seitiger Abschaltung unterbunden. Zu 

diesem Zeitpunkt war das Sch¿tz bereits zerstºrt, wie in Abbildung 35 zu sehen ist. 

Die Funktionalitªt des Schutzkonzeptes konnte schlussendlich nicht im LV/MV-

Demonstrationslabor statistisch belastbar bewiesen werden. Hierf¿r verantwortlich ist primªr das 

oben beschriebene Hardwareversagen. 

2.4 Arbeitspaket 2.4: Planung eines 12 kV-Schutzsystems 

Die Ergebnisse von AP 2.4 werden im Rahmen von AP 5 vorgestellt.  

2.5 Arbeitspaket 3.1: Erstellung eines Modellsystems zur Untersuchung des 

Verhaltens von DC/DC-Stellern in LV/MVDC-Systemen 

Einleitung und Ablaufplan 

Das Institut für elektrische Maschinen, Antriebe und Bahnen hat im Projekt SMS-II eine 

umfassende Simulation und Analyse von Fehlerszenarien an DC/DC Wandlern in DC Netzen 

durchgeführt. Hintergrund ist die Erlangung eines tieferen Verständnisses von 

Fehlermechanismen, typischen Verläufen der Fehlerauftritte und deren Auswirkungen auf Netz 

und Wandler, sodass die Szenarien greifbarer werden und geeignete Maßnahmen entworfen 

werden können.  

Klärung 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 zunächst offen, um diese im Verlauf sinnvoll zu wählen. Im Sinne eines flexiblen 

Netzes und in Anlehnung an die Funktionsweise eines klassischen Transformators soll eine 

Topologie gewählt werden, die einen bidirektionalen Leistungsfluss ermöglicht. Aus 

Sicherheitsgründen, um gefährliche Überspannungen in bestimmten Fehlerfällen 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 

 

Abbildung 36: Dual Active Bridge 

Die Dual Active Bridge besteht im Wesentlichen aus einer primären und sekundären Vollbrücke, 

welche durch einen Transformator miteinander verbunden sind, welcher die galvanische 

Trennung und Spannungsanpassung gewährleistet. Er wird primärseitig mit einer 

Rechteckspannung beschaltet, die Sekundärseite wird mit einer gewissen Phasenverschiebung 

ein- und ausgeschaltet. Durch diese Phase kann die Leistungsübertragung geregelt werden. 

Bidirektionaler Leistungsfluss ist mit positiver/negativer Phase realisierbar.  

Als Schaltertechnologie kommen sowohl IGBT als auch  Siliziumkarbid (SiC) basierte MOSFETs 

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 für die SiC-MOSFETs 

BSM250D17P2E004 [5] für die Primärseite, FF6MR12W2M1_B11 [6] für die Sekundärseite. 
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Abbildung 37: Verlustleistungsbetrachtungen verschiedener Halbleiterschalter 

Der primärseitige Schalter hat dabei eine Nennspannung von 1,7 kV, der sekundärseitige von 1,2 

kV, wobei der Schalter vor allem  wegen des besseren elektrischen Verhaltens gewählt wurde. 

Aus Nennleistung und Schaltfrequenz ergibt sich die benötigte Größe der Streuinduktivität bzw. 

des Transformators.  

 
Abbildung 38: Optimierung des Wandlers 

Trägt man die Verlustleistung bzw. Effizienz darüber auf, ergibt sich die Möglichkeit einer 

gewichteten Optimierung. Als Nennpunkt für den Wandler wird P_n=36 kW, f_sw=50 kHz, 

L_streu=40,5 µH gewählt. Der HV ï seitige Filter wird vereinfachend mit einer großen Kapazität 

bestückt, da das Netz nicht tiefergehend betrachtet wird. Der LV ï seitige Filterkondensator wird 
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auf eine maximale Spannungswelligkeit von ȹU=0,5 V ausgelegt. Um den Filter auszulegen, wird 

eine Methodik verwendet, welche neben dem dämpfenden Verhalten auch den Spannungsabfall 

über dem Ersatzwiderstand des Kondensators berücksichtigt. Dies wird durch die 

charakteristische Stromform der DAB notwendig, welche im Filterkondensator eine nennenswerte 

Stromänderung und damit einen Spannungshub in jeder Periode erzeugt. Der Kondensator wird 

auf einen Wert von C_out= 960 µF festgelegt. Mit diesen Werten wird ein funktionsfähiges und 

parametriertes Modell aufgebaut.  

Aufbau der Simulationsumgebung 

Als Näherung wird eine Kabelimpedanz (RLC) auf Basis einer einfachen Kabelgeometrie 

berechnet, woraus sich für ohmschen Widerstand, Induktivität und Kapazität, abhängig der 

Leitungslänge, Werte ergeben. Dazu werden als Lasten RC Widerstände im Netz eingefügt.  

 
Abbildung 39: Simulationsmodell Dual Active Bridge 

Es wird eine Spannungsregelung implementiert. Dabei werden die primär- und sekundärseitigen 

Halbbrücken mit einer konstanten PWM mit einem Dutycycle von d=0,5 angesteuert. Die 

Phasenverschiebung der Sekundärseite stellt die Regelgröße dar, darüber kann die 

Leistungsübertragung 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 zurückgreifen, 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 Zuverlässigkeit unterworfen. Eine 

Anlage kann aus verschiedenen Gründen ausfallen, einige Fehlerfälle sind vermeidbar, 

beispielsweise durch gutes Design oder Betrieb in einem den Spezifikationen angemessenen 

Umfeld. Andere Ausfallmechanismen, wie Bonddraht- oder Lotablösung durch Alterung können 

im Anlagenbetrieb kaum beeinflusst werden. 

Betrachtete Fehlerszenarien sind übersichthalber im Folgenden aufgeführt.  
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- Ausfall eines Halbleiters 

- Kurzschluss eines Halbleiters 

- Ausfall einer Halbbrücke 

- Kurzschluss einer Halbbrücke 

- Kurzschluss LV-Netz 

- Unvollständiger Kurzschluss LV-Netz 

- Überlast LV-Netz 

Simulation der Szenarien 

Theoretisch erarbeitete Netzszenarien werden in der Simulationsumgebung in verschiedene 

konkrete, parametrisierte Simulationsaufbauten umgesetzt. Folgende Fehlerszenarien werden 

untersucht: 

Tabelle 6: Betrachtete Fehlerszenarien 

Topologie Leitung Fehlerart Fehlerort 

Strahlennetz, 

konzentriert 

0 m, 10 m, 

100 m 

Lastsprünge, Lastfehler 

(1 ɋ), 

Kurzschluss (10 mɋ) 

Wandlernah, Last 

Strahlennetz, 

verteilt 

0 m, 10 m, 

100 m 

Lastsprünge, Lastfehler 

(1 ɋ), 

Kurzschluss (10 mɋ) 

Wandlernah, Last 

Ringnetz 100 / 100 m, 

100 / 250 m 

Lastsprünge mit 

Überlast, 

Lastfehler (0,5 ɋ), 

Kurzschluss (10 mɋ) 

Wandlernah, Last 

Vermaschtes Netz 100 / 100 m, 

100 / 250 m 

Lastsprünge mit 

Überlast, 

Lastfehler (0,5 ɋ), 

Kurzschluss (10 mɋ) 

Wandlernah, 

Last, externes 

Netz 

 

Es werden Kurzschlüsse und Lastfehler bzw. unvollständige Kurzschlüsse simuliert, sowohl am 

Ort der Last (hinter der Leitungsimpedanz), als auch direkt am Wandlerausgang, was einen 

räumlich 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 Größen sind die Netzspannung und der 

Fehlerstrom anzusehen. Diese werden beispielhaft für die verschiedenen Topologien dargestellt.  
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Abbildung 40: Simulationsmodell Strahlennetz
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Strahlennetz 

 
Abbildung 41: Kurzschlussverlauf Strahlennetz, 100 m Leitung 

In Abbildung 41 wird der Kurzschlussstromverlauf bei der Impedanz einer 100 m Leitung 

dargestellt. Der erhöhte ohmsche Widerstand und die höhere Induktivität dämpfen die maximale 

Amplitude, die Anstiegsgeschwindigkeit und verstärken den Einschwingvorgang zu den 

stationären Endwerten. Der transiente Kurzschlussstrom beträgt 1,2 kA bei einer Pulsbreite von 

1 ms, die stationäre Netzspannung wird zu 20 V.  

Der Kurzschlussstromverlauf kann in drei verschiedene Bereiche eingeteilt werden, die in allen 

Fällen auftreten (vgl. Abbildung 42):  

(1) Transienter Kurzschlussstrom: Entladung der Filterkapazität, hohe Spitzenströme, 

große Stromsteilheit 

(2) Netzgespeister Strom: Der Filter ist entladen (U_c=0 V), die Netzinduktivität treibt den 

Strom weiter. Eine Schwingung tritt auf, die Steilheiten sind reduziert 

(3) Stationärer Konverterstrom: Alle speichernden Elemente sind entladen, der Wandler 

liefert den maximal möglichen Strom, es stellt sich eine sehr kleine Spannung im Netz 

ein.  

 
Abbildung 42: Einteilung des Kurzschlussstromes 
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Ringnetz 

 
Abbildung 43: Ringnetz mit 100 / 250 m Leitung 

In Abbildung 43 wird der Kurzschlussstrom im Ringnetz dargestellt. Die relativ hohen 

Leitungslängen führen zu sinkenden Spitzenströmen. Diese unterscheiden sich, durch die 

unterschiedlichen Leitungslängen von 100 m und 250 m, reziprok zu den einzelnen 

Leitungslängen. Der Kurzschlussstrom am Fehlerort mit 1,8 kA Spitzenstrom wird durch Wandler 

1 mit 100 m Leitungslänge (1,2 kA) und Wandler 2 mit 250 m (600 A) gespeist. Das Verhalten der 

einzelnen Steller im Netz ist sehr ähnlich mit dem Strahlennetz, die dreiteilige Aufteilung des 

Stromes hält auch hier. Am Fehlerort stellt sich ein stationärer Kurzschlussstrom von 310 A ein, 

was dem maximalen stationären Strom von zwei Wandlern entspricht.  

Vermaschtes Netz 

 

Abbildung 44: Vermaschtes Netz mit 100 / 100 m Leitung 

Im vermaschten Netz ist neben dem Wandler mit 100 m Leitungslänge noch eine ideale 

Spannungsquelle über 100 m Leitungslänge an den Fehlerort angebunden. Die Spitzenströme 

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 Kapazitäten 

zugrunde. Der Fehlerstrom am Kurzschlussort wird damit dauerhaft gespeist, während die 

Netzspannung gehalten wird.  
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Analyse des Strompfades und Stromverlaufs 

Im ersten Moment nach Eintritt des Fehlers ist die Filterkapazität des Wandlers das wesentliche 

speisende Element. Die Stromsteilheit wird durch die Leitungsinduktivität begrenzt, ist aber hoch. 

Der transiente Kurzschlussstrom dauert nicht länger als 1 ms. Kapazität und Netzinduktivität 

bilden dabei ein LC ï Glied, welches durch ohmsche Widerstände gedämpft wird. Kurz nach der 

Kurzschlussstromamplitude sinkt die Kondensatorspannung auf 0 V. Beim linearen LC-Glied 

würde ein Spannungs-Unterschwinger auftreten, durch die Freilaufdioden des Wandlers wird der 

Kondensator allerdings auf etwa 0 V, abzüglich des Spannungsfalls an den Freilaufdioden, 

geklemmt. Die Freilaufdioden übernehmen den Kurzschlussstrom, welcher durch die 

Netzinduktivität weiter getrieben wird (vgl. Abbildung 46).  

 
Abbildung 45: Kurzschlussstrompfad nach Entladung der Filterkapazität 

Die Zeitkonstante des Kurzschlusspfades ändert sich, die Abklingkonstante des Stromes wird 

kleiner, da lediglich die Netzinduktivität als Energiespeicher wirkt (vgl. Abbildung 45). Die 

Energieübertragung von Primär- zu Sekundärseite kann während dieser Zeit fortgesetzt werden, 

der Regler geht in Vollaussteuerung, da er versucht, der sinkenden Spannung entgegen zu 

wirken. Die maximale Stromübertragung des Wandlers beträgt 155 A (Auslegungsbedingt), 

welche dem transienten Kurzschlussstrom überlagert wird. Durch diese Überlagerung erhöht sich 

die Spannung nach einem transienten Unterschwinger auf leicht über 0 V. Die Freilaufdioden 

sperren, die Kapazität wird wieder wirksam und es entsteht eine Schwingung kleiner Amplitude 

im abklingenden Kurzschlussstrom. Nach einigen Millisekunden, abhängig vom jeweiligen Netz 

und der Filterkapazität, stellt sich der stationäre Kurzschlussstrom ein, welcher dem Spitzenstrom 

des Wandlers entspricht.  

 
Abbildung 46: Stromübernahme durch die Freilaufdioden 
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Die aktiven Leistungshalbleiter erfahren dabei eine akzeptable Strombelastung. IGBT sind nicht 

Rückwärtsstromführend, sie werden nicht vom Kurzschlussstrom durchflossen, MOSFET haben 

durch die intrinsische Bodydiode eine Rückwärtsleitfähigkeit, welche aber in der Regel aufgrund 

der besser leitfähigen, antiparallelen Freilaufdiode nicht leitend wird. Der Strom, den die 

Freilaufdioden übernehmen, hat jedoch nahezu den Spitzenwert des transienten 

Kurzschlussstromes. Leistungsmodule realistischer Leistungen, wie das hier verwendete Modul 

FF6MR12W2M1_B11, können nur deutlich geringere Ströme in den Freilaufdioden führen (vgl. 

[6]). Eine Möglichkeit, die Strombelastung für das gesamte Leistungsmodul auf ein Minimum zu 

reduzieren, ist die Verwendung einer externen Kurzschlussdiode.  

 
Abbildung 47: Einsatz einer Kurzschlussdiode 

Fehlerstrombegrenzung durch LC ï Filter 

Der Filterkondensator des Wandlers wurde darauf ausgelegt, die ausgangsseitige 

Spannungswelligkeit auf einen bestimmten Wert zu begrenzen. Diese wurde mit ȹU=0,5 V frei 

festgelegt, da es keine Normierung dazu gibt. Durch höhere zulässige Spannungswelligkeiten 

kann die Filterkapazität verringert werden, was zu kleineren transienten Kurzschlussströmen führt. 

Außerdem kann als Filter auf komplexere Strukturen wie das LC-Filter zurückgegriffen werden. 

Durch eine zusätzliche Induktivität im Ausgang kann sowohl die Spannungswelligkeit, als auch 

die Steilheit der Kurzschlussstromtransiente beeinflusst werden. Die Kombination aus Kapazität 

und Induktivität wirkt sich insofern positiv auf die Ausgangsspannung aus, dass die starke 

Nichtlinearität durch die Reduzierung der Spannungssteilheit in der Induktivität unterdrückt wird 

und ein nahezu lineares Verhalten vorliegt. Dadurch kann der gesamte Filteraufwand zur 

Spannungsglättung reduziert werden. Nachteilig wirkt sich allerdings aus, dass die seriell 

verschaltete Induktivität im Kurzschlussfall von einem sehr hohen Strom durchflossen wird und 

potentiell in Sättigung gerät, wodurch die induktive, Stromtransienten begrenzende Eigenschaft 

reduziert wird. Die Filtereigenschaft der Spannungswelligkeitsreduzierung kann in dem Fall 

vernachlässigt werden, allerdings kann der maximal auftretende Kurzschlussstrom dadurch nicht 

zuverlässig bestimmt oder begrenzt werden. Abhilfe kann die Verwendung von Pulverkernen 

bringen, welche einen langsamen Übergang und eine sehr hohe Sättigungsflussdichte besitzen. 

Diese bringen jedoch einen erhöhten Materialbedarf durch eine geringe Induktivität mit sich und 

müssen trotzdem ausreichend groß dimensioniert werden.  
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Abbildung 48: Einfluss verschiedener Filter auf den transienten Kurzschlussstrom 

Wandlerinterne Auswirkungen eines Netzfehlers 

 
Abbildung 49 - Spannungen im Fehlerfall 

Tritt im Netz ein Kurzschluss auf, ist der Wandler von den Stromrückwirkungen betroffen. Große 

Ströme können vor allem im Pfad der Freilaufdioden auftreten, wie zuvor dargestellt. Die sich 

verändernde Netzsituation wirkt sich aber auch auf den Übertragungspfad des Wandlers aus. Es 

wird weiterhin angenommen, dass die HV Seite des Wandlers fehlerfrei arbeitet. Wird der Fehler 

im Regler frühzeitig erkannt, können 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, sekundärseitige Spannung U_2 auf quasi 0 

V ab. Gleichzeitig erhöht der Regler die Phasenverschiebung zwischen Primär- und 

Sekundärseite, um durch eine Leistungserhöhung dem Spannungseinbruch entgegen zu wirken. 

Die Spannung U_Lstr=U1-U2/n, die am Transformator magnetisch wirksam ist, verändert sich 

dadurch in Amplitude und Pulsform bzw. -breite, die Spannungszeit am Transformator steigt. 

Sowohl der übertragene Strom als auch der Magnetisierungsstrom wird maximal. Auf diesen 

Spitzenbetriebspunkt muss der Transformator magnetisch ausgelegt sein, um nicht in Sättigung 

zu geraten. Ein Fault-Ride Through dauert einige 10 bis 100 ms, daher sind thermische 

Überlasten, sowohl im Transformator als auch im restlichen Leistungsteil, prinzipiell tolerierbar, 

solange sie in der Auslegung ausreichend bedacht wurden. Die thermische Belastung der 

sekundärseitigen Halbleiter ist dabei erhöht. Die Durchlassverluste steigen quadratisch mit dem 

angestiegenen Strom (P_v=i²R), die Schaltverluste dagegen sinken proportional zur Spannung 

auf fast null.  

Interne Fehlerfälle 

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 zugehörige Freilaufdiode 

kann den Strom passiv gleichrichten, sodass die grundlegende Funktion weiterhin gewährleistet 

ist. Wird der komplementäre (Oberschalter/ Unterschalter) nicht ebenfalls abgeschaltet, entsteht 

jedoch eine unsymmetrische Last am Transformator. Durch die Unterschiede im 

Übertragungsverhalten der passiven Gleichrichtung und der aktiven Leistungsübertragung mittels 

Phasenverschiebung werden die Phasen des Transformators nicht gleichmäßig mit Spannung 

beschaltet und es stellt sich eine Schieflast ein (vgl. Abbildung 51). Es entsteht eine Offset ï 
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Magnetisierung im Transformator, welche das Vielfache der Nennmagnetisierung betragen kann, 

wodurch davon auszugehen ist, dass der verwendete Transformator sättigt und damit nicht mehr 

funktionsfähig ist. Der Fehler des einzelnen beschädigten Schalters sollte zügig erkannt und 

abgeschaltet werden. Durch die Abschaltung des komplementären Schalters kann die 

Funktionsfähigkeit eingeschränkt beibehalten werden.  

 
Abbildung 51: Schieflast bei Ausfall einer Schalters 

 

Kurzschluss eines Schalters einer Halbbrücke 

Es wird der Kurzschluss eines einzlnen Halbleiterschalters betrachtet. Der Filterkondensator 

entlädt sich während der Leitendphase von OS und US über den geschalteten Kurzschluss. Ist 

der komplementäre Schalter abgeschaltet, stoppt der Entladungsprozess. Durch sehr hohe 

geschaltete Ströme kann es jedoch zu Überspannungen durch intrinsische Induktivitäten 

innerhalb des Wandlers kommen, welche über den beschädigten Halbleiter hinaus Schaltungen 

beeinträchtigen oder zerstören können. Außerdem ist davon auszugehen, dass der 

funktionsfähige Halbleiter durch die großen geschalteten Ströme zu Schaden kommt bzw. zerstört 

wird. Abbildung 52 zeigt den geschalteten Stromverlauf.  

 
Abbildung 52 - Stromverlauf geschalteter Halbbrückenkurzschluss 
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2.6 Arbeitspaket 3.2: Konzeption und Inbetriebnahme eines 1 kV-

Modellsystems 

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen bei der Planung des 1 kV Demonstrationsnetzes des 

Fºrderpojektes Smart Modular Switchgear II (SMS II) vorgestellt. 

Zielstellung 

Im Rahmen des Projektes SMS II soll ein Demonstrationsnetz aufgebaut werden, dass das 

Verhalten eines DC-Netzes reprªsentiert. Hierf¿r sind zwei verschiedene Spannungsebenen 

vorgesehen. Eine LVDC-Ebene (Low voltage direct current) mit 1 kV und eine MVDC-Ebene 

(Medium voltage direct current) mit ca. 3 kV. An dem Demonstrationsnetz soll die in SMS I (Smart 

Modular Switchgear I) entwickelte automatisierte Schutzsoftware angepasst und verbessert 

werden. Des Weiteren ist das Netzverhalten bei der Fehlerkennung, -auswertung und- 

abschaltung zu untersuchen. AuÇerdem sollen auch die Auswirkungen der Schutzsoftware und 

des Netzverhaltens auf den Schaltprozess selber untersucht werden. Es ist ersichtlich, dass das 

Demonstrationsnetz das Kopplungsglied zwischen den Projektschwerpunkten Schutzsoftware 

und Schaltgerªte bildet. Das Demonstrationsnetz kann als bidirektionale ¦bertragungsfunktion 

interpretiert werden. In diesem System kºnnen sowohl die Schaltgerªte oder die Schutzsoftware 

die Eingangs- oder AusgangsgrºÇe sein. 

Realisierung des Konzeptansatzes 

Die Realisierung des Konzeptansatzes, dargestellt in Abbildung 53, erlaubt die freie 

Verschaltung sämtlicher geforderter Kombinationsmöglichkeiten. Die schwarzen Leitungen sind 

in dem Prüffeld festverdrahtet. Der Nutzer steckt nur die farbigen Leitungen.  
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Abbildung 53: Aufbau des Demonstrationsnetzes mit 4 Schaltgerªten- Beispielverschaltung 



Technische Universitªt Braunschweig 

 

Seite 58 von 143 

Dieser Konzeptansatz ist ein freiverschaltbares LVDC-Cluster. Das Cluster ist definiert 

durch die maximale Sicherheitschaltgeräteanzahl von n = 4. Die restlichen Bauteile sind 

danach ausgerichtet, dass alle Verschaltungsmöglichkeiten realisiert werden können. 

Netze mit n > 4 können mit Verschaltung von mehreren LVDC-Clustern realisiert werden. 

Der Ansatz ist in Abbildung 54 beispielhaft dargestellt.  

Der LVDC2+ vom LVDC-Cluster I wird mit dem LVDC1+ vom LVDC-Cluster II verbunden. 

Die Verknüpfung ist in Abbildung 54 in rot dargestellt. Die Querkopplung wird beidseitig 

über Sicherheitsschalter geführt. Beide LVDC-Cluster besitzen die Möglichkeit die 

Querkopplung zu unterbrechen. Diese Verschaltung ermöglicht eine Energieverteilung bei 

unsymmertrischer Belastung der Cluster. 

Unabhängig davon ist es möglich mit den restlichen drei Sicherherheitsschaltern pro LVDC-

Cluster die Netze frei zu konfigurieren. Werden in Zukunft FPGAôs mit einer hºheren 

Datenverarbeitungsrate bei gleicher Zykluszeit verwendet, kann die Größe des LVDC-

Clusters angepasst werden. Der Konzeptansatz ist weiterhin gültig, die Baugröße ist die 

einzige Veränderung.  

In dem Stromlaufplan des Konzeptes ist die Kommunikationsschnittstelle für die 

Schutzsoftware nicht eingezeichnet. Auf diese Schnittstelle werden alle Messsignale 

geführt, die für die Auswertung notwendig sind.  

Der Konzeptentwurf zeigt Sicherheitsschalter (C310A/500) hinter den DC-DC-Wandlern. 

Diese schützen den Prüfaufbau, sollte die Schutzsoftware oder ein Schalter im Aufbau 

versagen. Diese Schalter sind für Spannungen bis 1000 V und Ströme bis 500 A geeignet. 

Die abschaltbare induktive Last ist zwar gering, aber der Betriebsbereich des Prüffeldes 

liegt bei <100 A. Untersuchungen haben gezeigt, dass das C310A/500 die Prüfbelastung 

auch mit Zeitkonstante abschalten kann [7]. 
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Abbildung 54: Verbindung zweier LVDC-Cluster 
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¦berblick ¿ber die mºglich elektrische Verschaltung 

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 über den DC/DC-Wandler TEM-MOD1050 gespeist. Auf beiden Ebenen 

können statische Widerstände, Induktivitäten und Kapazitäten als Netzlast genutzt werden. 

Über mechanische Schalter können die Lasten zugeschaltet und Fehlerzustände erzeugt 

werden. Alle Komponenten sind an zentraler Stelle auf Durchgangsklemmen geführt, 

sodass der Aufbau und die Netzparameter einfach veränderbar sind. Die Topologie, die in 

der vorliegenden Arbeit untersucht wird, entspricht einem Strahlennetz, bei dem zwei 

Sammelschienen für die zwei Spannungsebenen vorhanden sind (vgl. Abbildung 55).  

 
Abbildung 55: Strahlennetz mit zwei Sammelschienen 

Active Front End GEFRAN AFE200 

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 Fehlerfällen, ist es nicht vorgesehen die bereits im Nennbetrieb an ihrer 

Leistungsgrenze zu betreiben. Im Rahmen der Untersuchungen wurde gezeigt, dass die 

Anlage kurzzeitig Ströme über Ihrer Nennleistung hinaus liefert. Diese Beobachtung sei 

vorab schon angemerkt, um die nicht volle Ausschöpfung der Leistung zu erläutern. Die 
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maximale AC-Leistung im Nennbetrieb beträgt 43,47 kW unter der Annahme eines 

Leistungsfaktors von cos( ) = 1 (vgl. Gleichung 1). 

ὖ  σ  ὟὛὸὶ  ὍὛὸὶ  ὧέίᴂ  σ  ςσπ ὠ  φσ ὃ  ρ  τσȟτχ Ὧὡ             (1) 

Aus den Spezifikationen des AFE200 geht der Bereich der DC-Nennspannung mit 650 V 

bis 780 V und die interne Kapazität mit 6800 µF hervor. Der Nennstrom von 160 A kann im 

sogenannten Schwerlastbetrieb für eine bestimmte Zeit überschritten werden. Für 60 

Sekunden kann er 150 % und für 0,5 Sekunden kann er 180 % betragen. Weitere 

Parameter sind [8] zu entnehmen. 

 
Abbildung 56: Blockschaltbild des Leistungsteils des AFE200 [5] 

Im Blockschaltbild in Abbildung 56 ist 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. Über 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 über 

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 IGBTLeistungsbrücke erzeugt werden, wodurch die Strom- und 

Spannungsverzerrung verringert werden. Von den Filtern führen 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] 

Gleichspannungsquelle HEIDEN Power HE-LAB-HP10600 

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 ï 600 V beträgt, wurden zwei in Reihe geschaltet, um die 

geforderte Spannung von 750 V zu erreichen. Die Spannungsquellen liefern im normalen 

Betriebsbereich einen Strom von 0 A bis 17 A. Die Ausgangsklemmen sind hochohmig über 

Widerstände von 5 MÝ geerdet worden. Die Spannungsquellen wurden f¿r die 

Untersuchungen dieser Arbeit im UI-Modus, also mit Spannungsund Strombegrenzung, 

betrieben. [9] 

DC/DC-Wandler 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 

für eine maximale Eingangsspannung von 820 V ausgelegt und muss mit mindestens 640 V 

betrieben werden. Die Ausgangsspannung des Wandlers betrªgt 0ī620 V bei einem Strom 

von maximal 200 A. Die Strombegrenzung wurde, für 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 für die Versuche auf 

UDC,380 = 380 V gesetzt. Die Eingangskapazität des Wandlers ist 300 µF. 

ὖάὥὼȟὛὴὫὗ  ὟὈὅȟχυπ  Ὅάὥὼ  χυπ ὠ  ρχ ὃ  ρςȟχυ Ὧὡ              (2) 

ὍάὥὼȟὈὅὈὅ   
ȟ

ȟ
  

ȟ  

 
   σσȟυυ ὃ                (3) 

Der Wandler ist mit einer Wasserkühlung zu verbinden. Dazu steht eine Wasserkühlung 

der Firma SEIFERT mit einer Kühlleistung von 7,5 kW zur Verfügung. 

Netzlast 

Als Netzlast können mehrere Widerstände, Induktivitäten und Kapazitäten verschaltet 

werden, um die Netzparameter zu verändern. Es sind zwei Widerstände 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 Teilwiderständen 

zusammen, die in Reihe geschaltet sind. Über Anschlussfahnen kann der Widerstand in 25 

Stufen verändert werden.  

Als induktive Lasten werden drei Bauteile aus dem Bestand des Instituts mit einer 

Induktivität von 13,5 mH verwendet.  

Als kapazitive Lasten werden drei Bauteile der Firma Fischer & Tausche Capacitors mit 

jeweils 188 µF verwendet. 

Fehlerwiderstand  

Zur Erzeugung eines Fehlers wurden zwei Widerstände der Firma GINO 

Gielen+Nothnageldes Typs DK 0/369.0 eingesetzt. Diese können für bis zu 2 Ý verschaltet 

werden. 

2.7 Arbeitspaket 3.6: Pr¿fung eines 1 kV-DC-Leistungsschalters 

In diesem Abschnitt wird das Hochvotlschütz HVR10 von der Firma E-T-A im Rahmen des 

Arbeitspaketsberichtes 3.6 analysiert.  

Bauteile 

Das Schaltgerät wurde geöffnet und eine Sichtprüfung durchgeführt. In Abbildung 57 ist 

der Stromlaufplan des Leistungskreises des HVR10 dargestellt. 
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Abbildung 57: Stromlaufplan-Leistungskreis HVR10; U: Betriebsspannung; I: 
Strom; S1 : parallele Schaltstrecke; S1 : galvanische Trennung; D1-4: 

Gleichrichterdioden; 1: Potentialanschluss Leistungselektronik; 2: Masseanschluss 
Leistungselektronik 

In Abbildung 58 ist das HVR10 mit entferntem Gehäuse dargestellt. Die Bauteile aus dem 

Stromlaufplan sind gekennzeichnet. 
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Abbildung 58: Gesamtansicht HVR10 

Tabelle 7: Bauteile HVR10 

Bauteil: Artikelbezeichnung: Leistungsdaten: 

IGBT IXBL 64N250 VCE: 2500 V; IC25: 116 A; 

IC25: 46 A; ICM: 750 A 

Varistor P25S750 VCM: 970 V(DC); 

VMAX: 2900 V(DC);         

IMAX: 22 kA(8/20 µs) 

S2 Panasonic ADZS22112 

Allzweckrelais 

Hautpkontakte: I:90 A; 

250 V AC 

Antrieb: I: 250 mA; 12 VDC 
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Kontaktmaterial: AgSnO 

DC-DC-Wandler MGJ1D051905MPC POUT: 1 W; VIN: 4,5-5,5 V 

VOUT: 19 V; IOUT: 0,042 A; 

VOUT2: -5 V; IOUT2: 0,042 A 

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

VF1: 1,31 V (25°C); 

VF2: 1,23 V (150) 

Temperatur: -55-150°C 

 

In Tabelle 8 sind die Leistungsdaten des HVR10 aufgelistet.  

Tabelle 8: Leistungsdaten HVR10 

Leistungsparameter Wert 

Betriebsspannung 1000 V 

Nennstrom  300 A 

Antriebsspannung 12/24V 

Antriebsausführung Bistabil 

Max. Ausschaltstrom 2000 A 

taus 10 ms 

Schaltspiele (300 A) 100.000 

Max. Haltestrom 5000 A bei t=25 ms 

Umgebungstemperatur -40°C ï 85°C 

Polarität Vollständig bidirektional 

Das HVR10 verfügt über ein Stromüberwachung während des Einschaltvorgangs. Bei einer 

Zuschaltung auf einen Kurzschluss wird dieser direkt erkannt und abgeschaltet.  

Ausschaltvorgang: 

Der Ausschalt läfut wie folgt ab:  

1. Der Strom S1 ist geschlossen und führt den Strom. Die Leistungselektronik ist nicht 

angesteuert, der Schalter S2 ist geschlossen.  

2. Der Schalter S1 öffnet und der Kommutierungslichtbogen wird erzeugt. Die 

Leistungseletronik ist angesteuert und übernimmt den Strom.  

3. Die Leistungselektronik schaltet den Strom ab, wenn die Schaltstrecke S1 geöffnet 

und ausreichend wiederverfestigt ist.  

4. Die entstehende Überspannung wird durch den Varistor begrenzt und die Energie 

der Induktivität dissipiert. 

5. Die Schaltstecke S2 öffnet und trennt die Leistungselektronik galvanisch. Der 

Ausschaltvorgang ist anschließend abgeschlossen. 
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Untersuchung der Ausschaltverzugszeiten 

In Abbildung 59 sind die Messgrößen über die gesamte Ausschaltzeit aufgetragen. Die 

Ausschaltverzugszeit weist vier markante Zeipunkte auf. Aus den Zeipunkten können drei 

Zeitbereiche abgeleitet werden (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). D

ie Schaltgerätebezeichnungen beziehen sich auf Tabelle 9. 

Tabelle 9: Definition der Zeitpunkte und Zeitbereiche Ausschaltverzugszeit 

Bezeichnung: Beschreibung 

t0 Zeitpunkt des Abfalls der Antriebsspannung 

t1 Beginn der IGBT-Leitphase 

t2 Ausschalten der IGBT 

t3 Galvanische Trennung hergestellt 

t1- t0 Verzugszeit bis S1 öffnet 

t2- t1 Die IGBTôs sind leitfªhig 

t3- t2 Vollständige Öffnung von S2, galvanische Trennung 

 

t0 t1 t3t2

 
Abbildung 59: Ausschaltverzugszeit- gesamter Verlauf;t0: Abfall Antriebsspannung; 

t1: Beginn der IGBT-Leitphase; t2: Ausschalten der IGBTós; t3: Galvanische 
Trennung hergestellt 

Die Ausschaltzeit beträgt für diese Kennline 9,708 ms. Die oben eingeführten Zeitbereiche 

sind für die vorliegende Messung in absoluten Werten aufgeschlüsselt (s. Tabelle 10).  
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Tabelle 10: Absolute Messwerte den Zeitbereichen zugeordnet 

Zeitbereiche Absolute Werte in ms 

t1- t0 8,32  

t2- t1 1,1812  

t3- t2 0,2068 

Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass die Verzugszeit, bis die Schaltstrecke S1 öffnet, die 

Ausschaltverzugszeit dominiert. Die Zeit beträgt, 85,71 % der gesamten 

Ausschatlverzugszeit. Die zwei restlichen Zeitbereiche betragen 14,29 % der 

Gesamtausschaltverzugszeit.   

Untersuchung des Ausschaltverhaltens 

In dem nachfolgenden Abschnitt wird der Aufbau und die Funktion des Leitungsprüffeldes 

vorgestellt. Des Weiteren wird die Versuchsdurchführung und -beobachtung beschrieben.  

Mit dem Prüffeld können Gleichspannungen bis 561 V und Ströme bis zu 4,6 kA erzeugt 

werden. Der Aufbau des Prüffeldes ist in Abbildung 60 dargestellt. 
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Abbildung 60: Aufbau DC-Pr¿ffeldzur Erzeugung der Pr¿fgrºÇen 

Das DC-Prüffeld ist am Mittelspannungsnetz über einen Schublasttrenner mit integriertem 

Erdungstrenner angeschlossen (Q1 und Q1E). Zum Schutz vor Überspannungen ist ein 
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Überspannungsableiter (F1) installiert. Der Transformator T1 ist primärseitig an das 6 kV 

Netz angeschlossen. Sekundärseitig besitzt dieser vier Abgriffe pro Phase, à 50 V. Maximal 

können 200 V pro Phase abgegriffen werden. Damit während der Prüfung die maximale 

Leistung zur Verfügung steht, werden i.d.R. 200 V an der Sekundärseite abgegriffen. Über 

einen Trenner Tr1 ist der zweite Transformator T2 in Serie geschaltet. Dieser besitzt an der 

Sekundärseite 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 Zündwinkels a zur Einstellung der Gleichspannung wäre ebenfalls möglich, 

aber die Welligkeit der Gleichspannung nimmt mit steigendem Zündwinkel zu. Die optimale 

Einstellung für den Zündwinkel entspricht dem natürlichen Zündwinkel (a = 0). Der kleinste 

Zündwinkel, der mit Gleichrichtersteuerung der Anlage eingestellt werden kann ist a º 5°. 

Der Gleichrichter ist eine B6C-Brücke. Die Thyristoren werden durch Schmelzsicherungen 

vor Überlastungen geschützt.  

Die Schalter Q2 und Q3 steuern den Prüfablauf. Q3 ist der Draufschalter, durch ihn wird der 

Prüfvorgang gestartet. Der Sicherheitsschalter und der Versuchsschalter sind geschlossen, 

durch das Schließen des Draufschalters wird der Stromkreis geschlossen. Der 

Sicherheitsschalter beendet den Prüfvorgang. Kommt es zu einem Versagen des 

Versuchsschalters, wird die Unterbrechung des Prüfkreises durch den Sicherheitsschalter 

hergestellt. Es ist notwendig zwei Schalter zu nutzen, denn aufgrund der kurzen Prüfzeiten 

(ungefähr 100 ms), ist ein mechanischer Schalter nicht in der Lage in ein- und 

auszuschalten.  

Der Grundlastwiderstand Rg ist notwendig, um die Spannungsbelastung nach einem 

erfolgreichen Ausschaltversuch des Prüfschalters sicherzustellen. Die Thyristoren der B6C-

Brücke sind leitend, solange der Stromwert durch den Thyristor über dem Wert des 

Haltestromes liegt. Durch die parallele Verschaltung des Grundlastwiderstandes ist dies 

unabhängig von dem Schaltzustand des Versuchsschalters gegeben.  

Durch den Wert des Lastwiderstandes R kann der stationäre Endwert des Prüfstromes 

eingestellt werden. Die Zeitkonstante wird mittels der Induktivität L vorgegeben. Für die 

Einstellung von R und L steht eine Vielzahl von Induktivitäten und Widerständen zur 

Verfügung. Durch entsprechende Verschaltung sind die Prüfgrößen einzustellen.   

Das Prüffeld wird von einem Steuerpult aus bedient. Die Anlage wird mittels manueller 

Bedienung in den startbereiten Zustand geführt. Der eigentliche Prüfablauf wird durch eine 

digitale Ablaufsteuerung durchgeführt. Die Prüfdauer wird durch die thermische 

Belastbarkeit des Grundlastwiderstandes begrenzt. Die möglichen Prüfdauern liegen im 

niedrigen Sekundenbereich. Eine manuelle Steuerung des Ablaufes in dieser Zeit ist nicht 

sinnvoll möglich. Des Weiteren sind im manuellen Betrieb keine reproduzierbaren 

Messbedingungen erzeugbar.  

Aufbau zur Messung der Prüfparameter 

In Abbildung 61 ist der Messaufbau der Ausschaltversuche dargestellt. Bei den 

Ausschaltversuchen werden folgende Größen beobachtet, Quellspannung UQ 

(Gleichrichter), Prüfstrom IP, Kontaktspannung UK (Lichtbogenspannungen) und die 

Antriebsspannung UA. Mit dem Schalter S1 wird der Antrieb des DUT gesteuert.  
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Abbildung 61: Messaufbau Ausschaltversuche 

Versuchsplanung 

Zur Erzielung eines aussagekräftigen Ergebnisses wurden Messungen in den vier 

Betriebsbereichen durchgeführt [10]. Die Zeitkonstanten wurden in allen Bereichen größer 

als eine Millisekunde gewählt, um die Prüfung des Überspannungsschutzes zu 

gewährleisten. Abweichend davon werden bei 1000 A auch Messungen bei rein ohmischer 

Last durchgeführt, da bereits damit gerechnet werden muss, dass die Funktionsgrenze 

HVR10 erreicht wird (s. Tabelle 11). Zur Sicherstellung das eine statistische Auswertung 

gegeben ist, wurden bei jeder Belastungsart mindestens zehn Messungen durchgeführt.  

Tabelle 11: Versuchsplanung Ausschaltversuche 

Betriebsart Strom in A Zeitkonstante in ms 

Schwachlastbetrieb 
30 1,5 

50 2,3 

Nennbetrieb 100 3,04 

Überlastbetrieb 
300 2,99 

500 3,2 

Kurzschlussbetrieb 1000 0,3 & 1,5 

Beobachtung 

Aus Abbildung 62 (exemplarische Darstellung der Verläufe der Messkampagne 023) ist 

die Ausschaltverzögerung aus der Zeitdifferenz zwischen t0 und t3 abzulesen. Zu Zeit t0 wird 

die Antriebsspannung abgeschaltet und der Ausschaltvorgang beginnt. Ab dem Zeitpunkt 

t2 wird der Varistor leitfähig und absorbiert die in der Kreisinduktivität gespeicherte Energie. 

Zum Zeitpunkt t3 ist der Stromkreis unterbrochen.  
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t0 t2 t3

 
Abbildung 62: Ausschaltvorgang HVR10-gesamt; t0: Abfall Antriebsspannung; t3: 

Galvanische Trennung hergestellt 

In Abbildung 63 wurden das Oszillogramm des Ausschaltversuches vergrößert dargestellt, 

um weitere charakteristische Zeitpunkte erkennbar zu machen. Die definierten Zeitpunkte 

sind in Tabelle 9 hinterlegt. Der Kommutierungsvorgang im Zeitbereich t2 - t1 von der 

mechanischen Schaltstrecke auf die Leistungselektronik ist nicht detailliert zu erkennen. 

Dies ist begründet der großen Spannweite der Lichtbogenspannung.  

 

t0 t2 t3t1

 
Abbildung 63: Ausschaltvorgang HVR10-vergrºÇert; t0: Abfall Antriebsspannung; 

t1: Beginn der IGBT-Leitphase; t2: Ausschalten der IGBTós 

In Abbildung 63 ist der Kommutierungsvorgang zu sehen. Im Zeitbereich bis 45 ms brennt 

der Lichtbogen über den mechanischen Kontakten. Der Kommutierungsvorgang ist 

gekennzeichnet durch die Oszillation der Lichtbogenspannung im folgenden Zeitverlauf 

[11]. Die sich anschließen einstellende Spannung entspricht der Diffusionsspannung der 
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leitfähigen IGBT`s. Der Steile Anstieg der Lichtbogenspannung bei 46 ms entspricht dem 

Zeitpunkt t2 in Abbildung 62. 

Die Schalthandlungen waren bis zu den Prüfströmen 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 Tabelle 12 sind die Mittelwerte und Standarbweichungen der 

Ausschaltverzugszeitmessung aufgelistet. Die Spannweite der Mittelwerte beträgt 1,3 ms. 

Die Ausschaltverzugszeiten sind im Vergleich mit anderen veröffentlichten 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 vollständig auf schnelle Schaltzeiten ausgerichtet ist. Zusätzliche 

Leistungselektronik ermöglicht den schnellen Schaltvorgang. Der Prototyp ist für folgende 

Systemgrößen ausgelegt: Spannung: 380 V und Nennstrom: 125 A. Die Leistungsdaten 

entsprechen nicht den geforderten Systemgrößen für das 1 kV- Netz. Die Antriebseinheit 

könnte dennoch interessant für die Entwicklung des 3 kV DC-Schalgerätes in AP 4.6 sein. 

Tabelle 12: Auswertung Ausschaltverzugszeiten 

Prüfling 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 

 

Ausschaltverhalten 

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse der Ausschaltversuche aufgezeigt. Erwartungsgemäß 

steigen die maximale Lichtbogenspannung ULibo,max die Ausschaltzeit tges und die 

Lichtbogenenergie ELibo mit steigender Prüfbelastung und Zeitkonstante an.  

Tabelle 13: Ergebnisse der Ausschaltversuche 

Strom in A Ⱳ in ms ULibo,max in V tges in 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 1,5 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 Berücksichtigt. 

2.8 Arbeitspaket 3.7: Pr¿fung des Demonstratorsystems im 1 kV-

Modellsystem 

Im Rahmen des Arbeitspaktes 3.2 wurde ein 1kV-Demonstrationsnetz aufgebaut. Hierzu 

wurden verschiedenen Quellen und Lasten beschafft und in die Laborumgebung 

eingebracht. Verschiedene Versuchsparameter wurde angewendet und die Messignale der 

elektrischen GrºÇen, welche zur selektiven Bestimmung des Fehlerortes notwendig sind 

untersucht. Die detaillierten Versuchsergebnisse sind AP 3.2 zu entnehmen. Zur Erhºhung 

der Variationsmºglichkeiten der Fehlerpfade in Arbeitspaket 3.7 wurden noch weitere 

Lastpfade in dem Netz vorgesehen und eingebracht. Das in AP 3.2 vorgestellte und auch 

im Schutzsystempr¿fstand angewendete, modulare System des Pr¿ffeldaufbaus wurde 

beibehalten. Im Folgenden wurden die Schaltgerªte der Firma E-T-A in das Pr¿ffeld 

eingebracht und die Steuerungsleitungen zum Schutzgerªt vorbereitet. Das FPGA wurde 

in den Pr¿fstand eingebracht und die Signale der Sensorik der PTB (Spannungs- und 

Stromsensoren) mit den Eingangskarten verbunden. Die Steuersignalleitungen f¿r die 

Schaltgerªte wurde auf die Ausgangskarten aufgelegt. Die Ansteuerung ¿ber das FPGA 

wurde in Betrieb genommen und zunªchst manuell getestet. Dazu wurde eine vollstªndige 

Parametrierung des Systems auf die Gegebenheiten des 1 kV-Netzes vorgenommen und 

das Verfahren dazu optimiert. 

Im weiteren Verlauf des APs wurden die Leistungskomponenten des Pr¿ffeldes 

eingeschaltet und im Nennbetrieb gefahren. Sªmtliche Sensorsignale konnten ¿berpr¿ft, 

Abschlusswiderstªnde angepasst und Tastkºpfe abgeglichen werden. Im Anschluss wurde 

ein Pr¿fablauf festgelegt. Das bedeutet die Kombination der manuellen MaÇnahmen, z.B. 

Aktivierung des Schutzsystems und des Referenzmesssystems, mit den automatisierten 

Ablªufen des Skriptes zur Steuerung der Leistungsquellen. Im Nachgang konnten 

Referenzmessungen mit allen zur Verf¿gung stehenden Komponenten durchgef¿hrt 

werden. Zum einen wurde die Reaktion des Systems auf kurzzeitige Lastªnderungen 

getestet und im weiteren Verlauf das Verhalten im Fehlerfall, in Form von 

Kurzschlussversuchen im Teilnetz einer ersten Testtopologie (Abbildung 64) analysiert.  

Die Funktionalitªt des gesamten Demonstrators konnte auf diese Weise nachgewiesen 

werden.  Der Systempr¿fstand aus AP 2.2 wird begleitend bei der Weiterentwicklung des 

Algorithmus genutzt. Durch die Nutzung von rein leistungselektronischen Schaltgerªten im 

Systempr¿fstand konnten auf diese Weise die zeitlichen Ablªufe bei der Fehlerklªrung 

durch das Schutzsystem zudem sehr genau bestimmt werden.  

Die elektrischen MessgrºÇen des Demonstrationsnetzes und der Schaltgerªteansteuerung 

sind f¿r einen Kurzschlussversuch bei einer Nennspannung von 750 V exemplarisch in 

Abbildung 65 dargestellt. Dargestellt sind die DC-Spannung UDC,  
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Abbildung 64: Topologie zum Test des Schutzsystems 

gemessen an der Sammelschiene hinter der Schalteinheit SMS1,  das Steuersignal der 

Schutzeinheit UTrigger an der ¿bergeordneten Schalteinheit SMS1 (um eine fªlschliche, 

nichtselektive Fehlerklªrung ausschlieÇen zu kºnnen), der Fehlerstrom IF, sowie der 

Gesamtstrom IGes. Die ¿ber den Transientenrekorder aufgenommenen Strºme wurden 

jeweils ¿ber die Messshunts des Referenzmesssystems bestimmt und die Spannungen 

¿ber Tastkºpfe. Die Schutzeinheit bezieht ihre Messdaten ¿ber die von der PTB gefertigten 

Messsysteme. Zusªtzlich wurden Messungen durchgef¿hrt, bei denen das Schaltsignal der 

planmªÇig zu schaltenden Schalteinheit aufgenommen wurden, um das Auslºseverhalten 

der Schutzeinheit zu untersuchen.  

 
Abbildung 65: Beispielhafter Kurzschlussversuch bei 750 V Nennspannung mit 

geregelten DC-Quellen 
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In diesem Szenario erfolgte die Simulation des Kurzschlusses durch das Zuschalten eines 

niederohmigen Kurzschlusspfades (RF) parallel zu einem der Lastpfade (SMS2 ï SMS4) 

oder direkt an der Sammelschiene hinter SMS1. Gespeist wird das Netz ¿ber die Quellen 

Q1 und Q2, welche zusammen mit der Schalteinheit SMS1 in der Zuleitung des Netzes 

liegen.   

Die Schutzeinheiten zeigen ein sehr konsistentes Verhalten und schalten selektiv die 

entsprechenden Kurzschl¿sse frei. Bei kurzzeitigem ¦berlastbetrieb und bei 

Lastªnderungen reagiert das System nicht zu empfindlich, sodass es zu keinen 

Fehlauslºsungen kommt. Bereits die Untersuchungen im Systempr¿fstand zeigten, dass 

die Kommunikation der Schutzeinheiten funktionsfªhig ist, es jedoch teilweise noch zu 

Situationen kommt, in denen die einzelnen Teilnetze voneinander getrennt werden ohne 

dass dies nºtig ist. Ein sicherer Systemzustand wurde stets durch das Schutzsystem 

hergestellt. 

Arbeitspaket 4.1: Definition der technischen Randbedingungen 

Analyse von DC-Schutzkonzepten f¿r die MS-Ebene 

Auch in der Mittelspannungsebene (UDC > 1,5 kV) sind die ¿bergeordneten 

Schaltgerªtetopologien, mechanischer, halbleitender und hybrider Schalter grundsªtzlich 

anwendbar. Im Vergleich zu der Niederspannungsebene (UDC < 1,5 kV) sind die 

Anforderungen an die einzelnen Schaltgerªtebestandteile verschieden. Bei der 

Martkanalyse konnten zahlreiche mechanische Schaltgerªte aus dem Bereich der 

Bahnsttromtechnik gefunden werden [14-17]. Des Weiteren konnte ein Hybridsch¿tz f¿r den 

Anwendungsbreich bis 3 kV ausfindig gemacht werden [18]. F¿r die Bewertung der 

Schaltgerªtetopologien sind im ersten Schritt Bewertungskriterien zu definieren. Dieser 

werden in direkte und indirekte Bewertungskriterien unterteilt. Als direkte Kriterien werden 

die Kriterien verstanden, die direkt aus den Datenblªttern entnommen werden kºnnen. 

Dagegen m¿ssen die indirekten Kriterien aus den Datenblªttern und den 

Aufbauzeichnungen abgeleitet werden. Tabelle 14 zeigt die Bewertungskriterien den 

Kriterienarten zugeordnet. 

Tabelle 14: Bewertungskriterien 

Direkt Nr. Indirekt Nr. 

Betriebsspannung 1 Auslegung des Kontaktmaterials 1 

Betriebsstrom 2 Verlustleistung 2 

Kurzschlussausschaltvermºgen 3 Galvanische Trennung 3 

Schaltspiezahl (mechanisch) 4 Verzugszeiten 4 

Polaritªt 5 Abschaltzeiten 5 

Temperaturanwendungsbereich 6 Plasmaauswurf 6 

Kontaktmaterial 7 Serienschaltungen 7 

Auswertung der verschiedenen Schaltgerªtetypen 
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In Tabelle 15 ist die 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 erfüllt gleichgestellt ist. Eine neutrale Bewertung erhalten 

die Schaltgeräte, wenn deren ausgewiesenen Leistungsdaten im unteren Bereich des 

geforderten Leistungsspektrums liegen.  

Tabelle 15: Auswertung direkte Bewertungskriterien; + : vorteilhaft, 0 : neutral, - : 
nachteilhaft, / : nicht angegeben 

Parameter 
Bewertungskriterium Abkürzung 

1 2 3 4 5 6 7 × 

ABB DC Break 1815 - + + + + + + 6 

EATON WL-41177 + + + 0 + + + 6 

MS LTMP + + + / / + / 2 

Schaltbau CP1130/20) + + + / + + / 4 

Widap DCS 3000 + 0 + + - + + 4 

Des Weiteren fällt auf, dass bei einigen Schaltgeräten keine Angaben vorhanden sind. 

Diese wurden versucht bei den Herstellern zu erfragen, blieben aber unbeantwortet. 

Dennoch ist ersichtlich, dass alle Schaltgeräte bei den direkten Bewertungskriterien positive 

Leistungseigenschaften aufzeigen. Eine verlässliche Bestimmung des geeignetsten 

Konzeptes basierend auf diesen Daten ist nicht möglich. 

In Tabelle 16 ist das 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 Schaltgeräte 

zeigen alle ein neutrales Gesamtergebnis, d.h. der Wert ist null oder minimal darüber. 

Dagegen zeigt das Hybridschütz DCS 3000 eine Gesamtwertung von drei auf. Zu 

berücksichtigen ist, dass das Hybridschütz noch offensichtliches Verbesserungspotential 

aufzeigt. Dies wird unter anderem ersichtlich, wenn man die Topologie mit dem 1 kV 

Hybridleistungsschalter vergleicht.  

Tabelle 16: Auswertung indirekte Bewertungskriterien; + : vorteilhaft, 0 : neutral, - : 
nachteilhaft, / : nicht angegeben 

Parameter 
Bewertungskriterium Abkürzung 

1 2 3 4 5 6 7 × 

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 übetragen. An 

dieser Stelle sind die Bidirektionalität, die galvanische Trennung, die 

Antriebsgeschwindigkeit und die Betriebsstromtragfähigkeit zu nennen. Basierend auf der 

Auswertung und der noch offensichtlichen Verbesserungsmöglichkeiten, erweist sich auch 

in der 3 kV-Ebene der Hybridschalter, als das geeinigste Schaltkonzept.  

Konstruktion eines geeigneten MVDC Lºschkonzeptes 

Basierend auf dem vorherigen Kapitel und der Auswahl des Hybridschalters als 

geeignetstes Schaltgerät ergeben sich für die Konstruktion des MVDC Löschkonzeptes 

verschiedene Schwerpunkte. Diese sind, mechanische Schaltkammer, Leistungselektronik 

und der Überspannungsschutz (Snubber-Element). Der schematische Aufbau eines 

Hybridschalters ist in Abbildung 66 dargestellt, in dieser sind die Hauptelemente gezeigt.  

Snubber-Element

IGBT

UCE

S1

 
Abbildung 66: Schematischer Aufbau eines Hybridschalters 

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

Paralleler mechanischer Schalter 

Um den Entwicklungsaufwand gering zu halten, kann der bei den Voruntersuchungen 

verwendete mechanische Schalter ohne Lºschbleche verwendet werden. Mit 14 mm Hub 

sind selbst bei inhomogenen Feldern und hohem Verschmutzungsgrad StoÇspannungen 

von 12 kV zulªssig ([19], S. 124). Durch den Hubmagneten treten bei 600 V-

Antriebsspannung Verzugszeiten von 1,41 ms auf. Der geforderte Mindestabstand von 

5,5 mm kann durchschnittlich innerhalb von 6,05 ms erreicht werden. Eine 90 % ¥ffnung 

der Schaltstrecke wird nach 7,75 ms erreicht. Damit die Kontakte durch elektromagnetische 

Krªfte infolge hoher Stromimpulse nicht ungewollt ºffnen, muss die vorhandene Feder 

gegebenenfalls verstªrkt oder die Kontaktkraft durch konstruktive  nderungen der 

Stromlaufbahnen erhºht werden [20]. Das verwendete Kontaktmaterial ist AgSnO. Das 

Material weist Eigenschaften auf, welche sowohl einen geringen Durchlasswiderstand und 
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hohe Bestªndigkeit bei Lichtbogenbeeinflussung versprechen [21]. Das polyamide 

Kammermaterial wurde im Rahmen der Untersuchungen nicht angepasst, da dieses im 

Vergleich zu anderen festgestellten Optimierungen einen relativ geringen Einfluss auf den 

hybriden Schaltprozess hat [22].  

Serieller mechanischer Schalter zur galvanischen Trennnung 

Dieser mechanische Schalter muss nach dem Ausschaltvorgang die Leckstrºme des 

Varistors schalten kºnnen. Prinzipiell lªsst sich hierf¿r der gleiche mechanische Schalter 

verwenden. Sollten durch Versagen des Hybridschalters aber hºhere Strºme auftreten, 

wªre das Netz von dieser Stelle aus nicht mehr schaltbar. Um auch in diesen Fªllen ein 

sicheres Ausschalten zu gewªhrleisten, m¿sste der zusªtzliche mechanische Schalter f¿r 

hohe Kurzschlussstrºme zum eigenstªndigen Schalten ausgelegt werden. Im Rahmen der 

Testumgebung im zuk¿nftigen 3 kV-Labor ist durch den selektiven Aufbau eine solche 

Absicherung nicht notwendig. In einem solchen Szenario schaltet das vorgelagerte 

Schutzgerªt oder die Quellen w¿rden selbst abgeschalten. F¿r den 3 kV-Hybridschalter 

wird deshalb die Verwendung eines baugleichen, mechanischen Schaltgerªtes empfohlen. 

Dies senkt die Produktions- und Entwicklungskosten. F¿r den Antrieb kann sowohl der 

zuvor verwendete pneumatische Antrieb als auch der Hubmagnet verwendet werden. Die 

Geschwindigkeitsunterschiede der beiden Antriebstopologien sind hier nicht von 

Bedeutung, da in der Regel stromlos oder nur geringe Strºme geschaltet werden.  

Elektronischer Schalter 

F¿r die weiteren Untersuchungen wird der MBN1500FH45F mit einem Schaltvermºgen von 

1500 A ausgewªhlt. Dieses Modul besitzt die hºchste Stromtragfªhigkeit bei einer geringen 

Kommutierungsspannung. Die benºtigte Kommutierungsspannung betrªgt etwa 8,7 V bei 

einer maximalen Temperatur von 150ÁC, einer Gate-Emitter-Spannung von 15 V und einem 

maximalen Strom von 3000 A. Die Lichtbogenspannung einer Einfachunterbrechung eines 

mechanischen Schaltgerªtes reicht zur Kommutierung aus. Eine Doppelunterbrechung 

oder die Reihenschaltung elektronischer Schaltgerªte zum mechanischen Schalter ist 

deshalb nicht erforderlich. Die Verschaltung erfolgt nach Abbildung 67 zur Ermºglichung 

eines bidirektionalen Arbeitsverhaltens. 

 

Abbildung 67: Bidirektionales Schalten mit IGBTs durch antiparallele Verschaltung 
[23] [24] 

Auswahl des ¦berspannungsschutzes 

Die Auswahll des ¦berspannungsschutzes wurde durch eine LT-Spice Simulation 

unterst¿tzt. Die maximale Schalterspannung errechnet sich aus dem Maximalstrom durch 

den Varistor und darf 4500 V nicht ¿berschreiten, da die IGBTs sonst zerstºrt werden 

kºnnen. Der Varistor (V142BB60) wird f¿r die hier genannte Anwendung aufgrund der 

hohen Energieaufnahme und der hohen Durchbruchspannung prªferiert. Dieser erlaubt die 
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Begrenzung der Spannung auf sichere Werte bei vergleichsweise schnellem Abbau der 

induktiven Energie. Wie groÇ die maximale Energieaufnahme ist, hªngt auch hier von den 

Eigenschaften des Fehlers ab. Durch Bauteiltoleranzen der Varistoren liegt die maximal 

mºgliche Energieaufnahme unter 10 kJ. 

Tabelle 17: Ausgewªhlte Komponenten des 3 kV-Hybridschalters 

Bezeichnung Typ Anzahl 

Mechanischer Schalter Aus Voruntersuchung mit Hubmagnet 2 

Elektronischer Schalter (IGBT) MBN1500FH45F 1 

Varistor V142BB60 2 

Die Energie für das Schaltgerät muss über externe Netzteile bereitgestellt werden. Dafür 

sind 15 V zur Ansteuerung des Gates der IGBTs und etwa 600 V für die Ansteuerung der 

Hubmagneten notwendig. Die Ansteuerung von IGBTs erfolgt leistungsarm und die Energie 

für den Hubmagneten kann in Kondensatoren gespeichert werden. Deswegen ist keine 

hohe Leistung erforderlich. Die Spannungsversorgung kann unter Laborbedingungen über 

bereits vorhandene Netzteile erfolgen. Für spätere Anwendungen erscheint die Entwicklung 

eigener Netzteile als geeignet. Dazu muss zunächst geprüft werden, welche Möglichkeit 

zur Spannungsversorgung vorhanden ist. Die Spannung kann dann über entsprechende 

Wandler auf die gewünschten Spannungsniveaus angepasst werden. Die Steuerung des 

Hybridschalters muss die IGBTs zum Betrieb der Hubmagneten und die IGBTs des 

elektronischen Schaltgerätes für eine frei einstellbare Zeit ansteuern können. Zusätzlich 

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 erfüllt sind: 

Á Lichtbogenspannung über vorgegebenem Wert 

Á Lichtbogenstrom über vorgegebenem Wert 

Á Spannungsversorgung der Platine sichergestellt (Unterspannungserkennung) 

Die IGBTs werden abgeschaltet, wenn eine der folgenden Bedingungen erfüllt ist: 

Á Einschaltdauer überschritten 

Á Energieaufnahme der IGBTs zu hoch (Überlasterkennung) 

Á Spannungsversorgung der Platine nicht mehr ausreichend  

In Abbildung 68 ist ein Musterschaltverlauf des Modells gegeben. An dem sich die 

Umsetzung des Konzeptes in AP 4.7 orientieren soll.  
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Abbildung 68: Simulation eines Fehlers mit 1 Ý und 10 mH in 3 kV-

Hybridschaltermodell, T1: Kurzschlusseintritt, T2: Einschaltmoment der IGBTs, 
T3: Ausschaltmoment der IGBTs, T4: Schaltvorgang beendet 

Abbildung 68 zeigt die 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 

T2. Die IGBTs führen den Strom bis zum Zeitpunkt T3, 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 T4 steigt die 

Schalterspannung durch Nachladen des Kondensators an. Der Ausschaltvorgang ist in 

etwa 9,77 ms beendet. 

AP 4.1.2 Definition einer MVDC Netztopologie 

In diesem Abschnitt wird die MVDC-Netztopologie abgeleitet. Die Anforderungen an die 

MVDC-Ebene sind in der nachfolgenden Tabelle 18 zusammengefasst: 

Tabelle 18: Anforderungen an die MVDC-Ebene 

Anforderungen 

Anschluss von Hochleistungsverbrauchen Ó40 kW 

Effiziente Energieübertragung über mittlere Distanzen 

Mittelere Ausfallsicherheit 

Systemstabilität der Regelungen gegenüber Rückwirkungen aus den über- und 

unterlagerten Netzebenen 
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Kommunikation der Betriebsführungs- und Schutzsysteme über die Spannungseben 

hinaus 

Führung von kurzzeitigem Überströmen zur Gewährleistung der Selektivität 

Bidirektionalität 

In Abbildung 69 ist die Überischt über das gesamte SMS-II Demonstratorsystem gegeben. 

Auf den Findungsprozess der Topologie soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen 

werden. Inwieweit das Demonstrationslabor die Anforderungen erfüllt, wird im Folgenden 

reflektiert. 

 

Abbildung 69: ¦bersicht ¿ber alle Spannungsebenen des Netz 
Demonstratorsystems 

Rot eingerahmt ist die MVDC-Netzebene. Diese besteht aus einem Anschluss an das 6kV 

Mittelspannungsnetz der TU BS, einem Gleichrichter für 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 über 

einen Transformator. Dieser weist zwei Sekundärwicklungen auf. Diese Wicklungen 

werden genutzt um ein bipolares DC-Netz aufzubauen. In diesem Fall bedeutet das: ± 

1,5 kV. Auf einen Tief- bzw. Hochsetzsteller, abhängig 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 geführt. Neben dieser 

ist auch eine 3 kV Box gezeichnet. Die Spannungen für die Versuchsaufbauten können an 

diesen Stellen abgegriffen werden. 
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In Tabelle 19 ist das Ergebnis der Reflektion der Anforderungen an das MVDC-Netzt 

gezeigt.  

Tabelle 19: Reflektion der Anforderungen an dem realen Netzaufbau 

Anforderungen Reflektion 

Anschluss von Hochleistungsverbrauchen Ó40 kW Gegegeben Pmax = 220kW 

Effiziente Energieübertragung über mittlere 

Distanzen 

Nachbildung über entsprechende 

Leitung oder Nachbildung durch 

konzentrierte Bauelemente 

möglich 

Mittelere Ausfallsicherheit Keine Zweite Einspeisung, aber 

einpoliger Betrieb mit 1,5 KV, bei 

Ausfall eines Pols, möglich 

Systemstabilität der Regelungen gegenüber 

Rückwirkungen aus den über- und unterlagerten 

Netzebenen 

Kann mit der Topologie 

untersucht werden 

Kommunikation der Betriebsführungs- und 

Schutzsysteme über die Spannungseben hinaus 

Realisierbar 

Führung von kurzzeitigem Überströmen zur 

Gewährleistung der Selektivität 

Realisierbar 

Bidirektionalität Gegeben 
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Abbildung 70: Stromlaufplan MVDC
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2.9 Arbeitspaket 4.2: Konzeption und Inbetriebnahme eines 

Modellsystems mit U > 1,5 kV 

Einleitung 

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnise des Arbeitspaketes 4.2 ĂKonzeption und 

Inbetriebnahme eines MVDC-Modellsystemsñ dar. Der Verbund aus den in AP 3.2 sowie AP 

4.2 aufgebauten LVDC- sowie MVDC-Modellsystemen stellt die Untersuchungsumgebung 

f¿r das im Projekt entwickelte, selektive und modulare MVDC-Schutzsystem dar. Die 

Planung des Modellsystems erfolgte gemeinsam mit der Firma Temes Engineering GmbH 

(im Folgenden auch Temes genannt), welche mit dem elektrotechnischen, sowie 

mechanischen Aufbau des Systems betraut wurde. 

Komponenten des MVDC-Systems 

Abbildung 71 gibt eine Übersicht über das Gesamtsystem, welches im Rahmen des 

Projektes Smart Modular Switchgear II an der TU Braunschweig aufgebaut wird. Abgebildet 

ist konkret die Übersicht der Benutzeroberfläche der Leitwarte des Aufbaus. Diese wird 

außerhalb des Labors auf einem Bildschirm über dem Laborfenster dargestellt. Es 

kombiniert sowohl den in der oberen Bildhälfte dargestellten MVDC-Teil des Systems als 

auch den unten dargestellten LVDC-Teil. Beide Systemteile sind ähnlich zueinander 

aufgebaut. Im Folgenden wird der MVDC-Teil mit seinen Hauptkomponenten genauer 

beschrieben. 

 

Abbildung 71: Leitwartenübersicht 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 Übersicht des 

Gesamtsystems auf einem weiteren Bildschirm angezeigt. Über die zusätzliche Ansicht wird 

die Einstellung der Parameter vorgenommen, welche Teil der jeweiligen Netzebene sind. 
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Für 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) angezeigt und ¿ber ein Eingabefeld vorgegeben. 

 

Abbildung 72: Leitwartenübersicht des MVDC-Modellsystems 

Neben den Schützen, Sicherungseinsätzen, Energiezählern und sonstigen Mess- und 

Überwachungstechnik besteht das MVDC-Modellsystem maßgeblich aus drei 

Hauptkomponenten: 

¶ Mittelspannungstransformator 

¶ Active Front End (AFE) 

¶ Gleichspannungswandler  

Der ursprüngliche Entwurf für 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 herausgeführten Neutralleiter 

verschaltet. Dabei sind neben der Primärwicklung vier Sekundärwicklungen vorhanden 

(Dyn5). Die Nennleistung des Transformators beträgt 220 kVA bei einer Primärspannung 

von 6 kV AC und einer sekundärseitigen Spannung von 375 V pro Wicklung. Das 

Gesamtgewicht beträgt 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-Schütz pro 

Wicklung eingebaut. Gegenüber der Planung im CDR mussten die Maße des 

Transformators vergrößert werden um die Isolationsfestigkeit der Wicklungen 

sekundärseitig zu gewährleisten.   
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Abbildung 73: Schaltbild des MVDC-Modellsystems 




















































































































