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1. Übersicht 
Deutschland kommt durch den einzigartigen Ausbau von Erzeugungsanlagen auf Basis von Erneuerba-
ren Energien eine weltweite Vorreiterrolle mit nachhaltiger Ausstrahlungswirkung im Rahmen der 
Energiewende zu. Diese von den Befürwortern des deutschen Konzeptes erhoffte und von Skeptikern 
bezweifelte Hebelwirkung der Energiewende zeigt sich in Abbildung 1. Eine vergleichbare Wirkung ist 
ebenfalls bei der Erforschung und Etablierung neuer Technologien für die elektrischen Netze möglich. 

 

Abbildung 1: Vergleich der PV-Installationen in Deutschland mit der übrigen Welt ( [1], [2], [3],vgl. [4]) 

Vor diesem Hintergrund der deutschen Vorreiterrolle adressiert der Forschungscampus Flexible Elekt-
rische Netze (FEN) die Herausforderungen der Energiewende an die elektrischen Netze. Der Übergang 
zu einem CO2-neutralen Energiesystem stellt erhebliche Anforderungen an Flexibilität und Leistungs-
fähigkeit der Netze, mittelfristig mit europaweiten Auswirkungen. Schon heute können in einigen Ver-
sorgungsgebieten die auf Basis erneuerbarer Energien erzeugten Strommengen oft nicht vollständig 
aufgenommen werden. In 2018 betrug die abgeregelte (d.h. trotz vorhandenem Dargebot nicht er-
zeugte) Strommengen zwar erst etwa 2,8 % [5] der eingespeisten Arbeit mit einem Hauptanteil bei 
Windkraftanlagen der Mittelspannungsebene, doch könnten diese bei der Fortsetzung des für die Kli-
maziele notwendigen Ausbaus der Erzeugungsanlagen schnell ansteigen.  

Bleibt es bei den technischen Grundlagen klassischer Wechselstromtechnik, Elektromaschinen, Trans-
formatoren, Schalter und Leitungen, ist die notwendige Flexibilisierung des Wechselstromnetzes aus-
schließlich durch eine Digitalisierung fraglich. Erst durch umfangreiche Zuhilfenahme von Leistungs-
elektronik könnten die Stromnetze diese Aufgabe erbringen. Die Gleichstromtechnik würde dies mit 
einem geringeren Aufwand als bei einem flächendeckenden Ausbau und Ertüchtigung der Wechsel- 
bzw. Drehstromnetze leisten. Dabei ergeben sich aus der DC-Technik mittel- und langfristig potentielle 
Vorteile, bspw. hinsichtlich Kosten und Einsparpotentialen. Gleichspannungsnetze versprechen eine 
höhere Effizienz und höhere Flexibilität bei der Übertragung und Verteilung elektrischer Energie ge-
genüber herkömmlichen Drehstromnetzen. Frequenz und Phase als kritische Faktoren sind nicht mehr 
relevant und die vergleichsweise niedrige Netzfrequenz von 50 Hz ist nicht mehr kostenbestimmend 
für Umspannfunktionen. Vor diesem Hintergrund erforscht der Forschungscampus FEN innovative 
Gleichspannungsnetze. Im Forschungscampus FEN werden in einem Projektverbund verschiedene As-
pekte von Gleichspannungsnetzen mit einem Fokus auf die Mittelspannungsebene adressiert. Die 
Kernthemen bündeln sich in der Projektstruktur gemäß Abbildung 2. Die einzelnen Projekte sind in den 
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Forschungscampus eingebunden und stehen untereinander in Beziehung. Die Forschungsarbeiten aller 
Projekte des Projektverbundes werden am Forschungscampus FEN in enger Kooperation zwischen der 
RWTH Aachen und einer Gruppe von assoziierten Partnern durchgeführt.  

 

Abbildung 2: Projektstruktur der ersten Förderphase des Forschungscampus1 

Die Energiewende ist in ihrer Gesamtheit eine umfassende und langfristige Aufgabe von hoher gesell-
schaftlicher und wirtschaftlicher Relevanz und ist nicht ausschließlich mit Technologie zu bewältigen. 
Daher hat sich der Forschungscampus FEN auf eine breite interdisziplinäre Basis gestellt, die außer den 
naheliegenden technischen Kompetenzen (Energietechnik und Energiewirtschaft, verschiedene elekt-
rotechnische Disziplinen, Digitalisierung) auch gesellschafts-, wirtschafts- und kommunikationswissen-
schaftliche Fachgebiete sowie Landschaftsarchitektur und Städtebau umfasst. Ebenfalls vertreten sind 
Medizin, Georessourcen und Klimatechnik mit ihrer hohen Relevanz für die kommende Sektorenkopp-
lung.  

Da zukünftige Stromnetze in allen Industrieländern eine hohe Bedeutung zukommt, bahnt sich hier ein 
weltweiter Wandel an, der die Möglichkeiten nationaler Unternehmen übersteigt. Der For-
schungscampus FEN hat daher schon frühzeitig internationale Verbindungen geknüpft und Allianzen 
gebildet, so dass über Europa hinaus eine hervorragende Vernetzung mit den USA, Korea und Japan 
besteht. Mehrere global tätige Großunternehmen (E.ON, Infineon, Kiepe Electric, EATON, MR) der ein-
schlägigen Industrie sind Mitglied im Forschungscampus und selbst mehrere der KMU-Partner (AixCon-
trol, Opal-RT, Leadrive) sind weltweit tätig. 

Die Gesamtheit der Projekte der Förderinitiative des Forschungscampus FEN erbringt mit ihren spezi-
fischen Zielen signifikante Beiträge zur Umsetzung der im 6. Energieforschungsprogramm der Bundes-
regierung beschriebenen strategischen Ziele, insbesondere die Optimierung der Energiesysteme im 
Hinblick auf einen Hauptanteil von erneuerbaren Energien, Minderung von Treibhausgasemissionen 
und Senkung von Technologiekosten. Thematisch und strukturell sind die Projekte des Forschungscam-
pus an die darin beschriebene neue Grundlagenforschungsagenda des BMBF angegliedert. Diese zielt 
konzeptionell auf integrative Forschungskonzepte unter Einbeziehung gesellschaftswissenschaftlicher 
Disziplinen ab, wobei der Aufbau von Institutionen mit hoher Innovationsrate durch intensivierten 

                                                             
1 P1 steht auch stellvertretend für den Bereich Umweltverträglichkeit, der organisatorisch in ein selbstständiges 
Projekt ausgegliedert wurde 
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Technologietransfer besonders im Fokus steht. Die Agenda des Forschungscampus FEN steht dabei in 
direkter Beziehung zum Themenbereich „Grundlagenforschung Erneuerbare Energien“ mit dem Un-
terbereich „Neue Techniken und Lösungen für den Netzausbau“. Die Struktur des Forschungscampus 
und die inhaltliche Abdeckung der Projekte stimmen überein mit den Zielen der Förderinitiative „For-
schungscampus – öffentlich-private Partnerschaft für Innovationen“ des BMBF. 

Die vorgesehene und z.T. bereits erfolgte Verbreitung der wissenschaftlichen Ergebnisse leistet einen 
wichtigen Beitrag zur Positionierung der deutschen Forschungs- und Innovationsakteure auf dem Feld 
internationaler Zusammenarbeit, sowohl in der Forschung als auch in internationalen Organisationen, 
insbesondere der Standardisierung. 

Der vorliegende Bericht enthält die Ergebnisdarstellung des Projektes P2 „Auslegung, Aufbau und Test-
betrieb MVDC Forschungsnetz Aachen“. 

1.1. Aufgabenstellung 
Der Aufbau eines multi-terminal MV-Gleichspannungsnetzes ist eine wissenschaftliche und technische 
Herausforderung, da so ein System bisher noch nicht aufgebaut wurde. Das Zusammenspiel der ein-
zelnen Komponenten für den Betrieb als Netz zu realisieren ist das Hauptziel dieses Projektes. 

Ein Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der Untersuchung und Umsetzung des Netzschutzes. Die Vor-
untersuchungen sollten den Bedarf an Schutztechnik und deren Parameter wie z.B. erforderliche Re-
aktionszeiten ermitteln, die dann in entsprechenden Komponenten umgesetzt werden. Schutzkompo-
nenten sind für Gleichspannungsnetze erforderlich und die Erkenntnisse aus dem Betrieb werden dazu 
dienen, diese Technologie zur Umsetzung in den Unternehmen zu bringen. 

In Zusammenarbeit mit den beteiligten Partnern aus Forschung und Industrie werden Mittelspan-
nungswandler spezifiziert und aufgebaut. Für diese wird ein Transformator für den Mittelfrequenzbe-
reich benötigt, der bisher nicht als Standardprodukt verfügbar ist. In Zusammenarbeit mit anderen 
Projekten aus dem Projektverbund wird dieser entwickelt und im Forschungsnetz im Betrieb eingesetzt 
werden. Die beteiligten Partner können aus dem Aufbau und dem späteren Betrieb der Gleichspan-
nungswandler im Forschungsnetz wichtige Erkenntnisse, beispielsweise zur Auslegung und dem Be-
trieb der Komponenten, gewinnen, die ihnen zu einer schnellen Überführung der Technologie in ein 
Standardprodukt verhilft. 

Regelungsansätze für Gleichspannungswandler in Mittelspannungsgleichstromnetzen wurden bisher 
nur simulativ untersucht; eine Verifikation der Ansätze im realen Betrieb ist noch notwendig, um die 
Modelle an die realen Bedingungen anzupassen und ihre Genauigkeit zu verbessern. Diese Verifikation 
erfordert gegebenenfalls eine Erweiterung der existierenden Regelungsansätze insbesondere mit Be-
rücksichtigung auf bisher nicht behandelte Effekte. 

Das Forschungsnetz wird auch nach Abschluss dieses Vorhabens für weitere Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte zur Verfügung stehen und stellt daher den Ausgangspunkt für weitere Innovationen dar. 
In der an dieses Vorhaben anschließenden zweiten Hauptphase des Forschungscampus FEN sollen wei-
tere Vorhaben gestartet werden, die die in den anderen Projekten der ersten Hauptphase For-
schungscampus FEN entwickelten Komponenten der zweiten Generation für MV-Gleichspannungs-
netze im Forschungsnetz einsetzen und testen werden. 
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1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde, 
An der RWTH Aachen wurden bereits umfangreiche Vorarbeiten zu Mittelspannungs-Gleichspan-
nungsnetzen durchgeführt. Im Rahmen der Vorphase zum Forschungscampus FEN wurde eine Zusam-
menstellung zum Stand der Technik und weiterem Forschungsbedarf für Gleichspannungsnetze er-
stellt. In dem Projekt „Preparation of a Medium-Voltage DC Grid Demonstration Project“ [6] am E.ON 
Energieforschungszentrum (E.ON ERC) der RWTH Aachen wurden die grundsätzliche Machbarkeit und 
weitere erforderliche Arbeiten bis zur Umsetzung eines Gleichspannungsnetzes am Campus in Aachen 
untersucht. 

Für das Projekt besonders relevant sind die im Folgenden näher ausgeführten Projekte und wissen-
schaftlichen Arbeiten. 

Am Institut PGS des E.ON ERC wurde im März 2014 das Projekt „High-Power DC-DC Converter“ [7] 
abgeschlossen, in dem ein 5 kV Gleichspannungswandler nach dem Prinzip der Dual-Active-Bridge für 
eine Leistung von 5 MW entwickelt wurde. Aus dem Projekt ist eine große Anzahl von Publikationen 
und Doktorarbeiten zu leistungselektronischen Bauteilen [8], [9], [10], [11], Untersuchungen zu Mit-
telfrequenztransformatoren und Steuerverfahren [12] für den Wandler [13] entstanden. Grundle-
gende Untersuchungen zu Komponenten für Gleichspannungsnetze in Offshore-Windparks wurden 
bereits 2007 in der Dissertation von Christoph Meyer [14] publiziert. Für die Verbindung von Mittel- 
und Niederspannungs-Gleichspannungssystemen wurde bei PGS im Rahmen des HERMES-Projektes 
[15] ein 5 kV DC-Wandler für Batteriespeichersysteme aufgebaut. 

An der RWTH Aachen existieren zahlreiche Prüfstände, die für die Forschungsarbeiten genutzt werden 
können. Die wichtigsten werden im Folgenden kurz dargestellt. 

Am Institut PGS des E.ON ERC gibt es einen Prüfstand für leistungselektronische Komponenten und 
elektrische Antriebe bis 5 MW und 5 kV sowie Prüfstände für die Vermessung einzelner leistungselekt-
ronischer Bauelemente bis 12 kV und 5 kA. Das Institut ACS des E.ON ERC besitzt Echtzeitsimulatoren 
der Firmen RTDS und OpalRT, mit denen elektrische Drehstromnetze, Energiewandler und Kommuni-
kationssysteme simuliert und Hardware-in-the-Loop-Tests durchgeführt werden können. Für die Cha-
rakterisierung weichmagnetischer Materialien stehen am Institut IEM verschiedene Materialprüf-
stände zur Verfügung. Hierzu zählen mehrere Epsteinrahmen, ein Single-Sheet-Tester, ein Ringkern-
Messstand, ein Zug-Druck Messplatz, sowie ein Rotationsmessplatz. Die zu charakterisierenden Fre-
quenzbereiche erstrecken sich dabei, je nach Messplatz, auf bis zu 30 kHz. Am Institut für Hochspan-
nungstechnik (IFHT) stehen verschiedene Hochspannungslabore zur Untersuchung von Schaltlichtbö-
gen bzw. Prüfung von Leistungsschaltern und zur Erforschung und Entwicklung neuartiger Isoliersys-
teme unter Berücksichtigung unterschiedlicher elektrischer sowie klimatischer Einflüsse zur Verfü-
gung. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens, 
Zur Erreichung der Zielsetzung wurde das Projekt in sechs Arbeitspakete (AP) gegliedert: 

• AP1: Konzeption und Auslegung Forschungsnetz Aachen Campus 
• AP2: Intelligente Verteilstation und Kabelstrecken 
• AP3: Automatisierung, Regelung, Betriebsführung 
• AP4: Echtzeitemulatoren für Gleichspannungskomponenten (Partner AixControl) 
• AP5: Erarbeitung Lastenheft / Pflichtenheft für Industriepartner 
• AP6: Produktion, Aufbau, Inbetriebnahme, Tests 
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Die Inhalte dieser Arbeitspakete wurden wiederum in einzelnen Unterarbeitspaketen bearbeitetet. Die 
Parameter aus der Auslegung des Forschungsnetzes werden in die Arbeitspakete zur Auslegung der 
erforderlichen Komponenten und Regelungsverfahren überführt. Die Erkenntnisse dieser drei Arbeits-
pakete werden dann für die Erstellung des Lastenheftes und der Spezifikationen für die Anlagen und 
das Forschungsnetz zusammengeführt und weiterhin für den Aufbau und die Inbetriebnahme des For-
schungsnetzes verwendet. Aus den einzelnen Arbeitspaketen und insbesondere aus der Inbetrieb-
nahme und dem Testbetrieb fließen die gewonnenen Erkenntnisse in die anderen Projekte des Pro-
jektverbundes ein. 

 

Abbildung 3: Projektablauf 

Zu Beginn des Projektes wurden einzelne Arbeitspakete weiter detailliert und im Sinne einer verbes-
serten Projektkontrolle in Unterarbeitspakete eingeteilt, wobei die Nummerierung der Unterarbeits-
pakete angepasst wurde. Der in Abbildung 3 dargestellte Balkenplan gibt den Ablauf des Projektes 
wieder. In 2019 wurden die Produktion der notwendigen Hardware sowie die Anpassung der vorhan-
denen Infrastruktur gemäß der Vorgaben aus AP5.1 fortgesetzt. Ab Sommer 2019 folgte die Inbetrieb-
nahme, welche im November 2019 abgeschlossen wurde. Zusammenfassend wurden alle Arbeitspa-
kete abgeschlossen und Meilensteine erreicht, die letzten zwei unmittelbaren im Anschluss an die re-
guläre Laufzeit.  

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
Heute existieren Gleichspannungsnetze insbesondere für geschlossene Anwendungen; sie werden in 
der terrestrischen Elektrizitätsversorgung, vor allem in Mittel- und Niederspannungsbereichen, derzeit 
nur wenig eingesetzt. Auf Niederspannungsebene (750 V) und bis zu einer Betriebsspannung von 1,5 
kV (Frankreich, Niederlande) bis 3 kV (Belgien, Spanien) wird Gleichspannung europaweit in Nahver-
kehr- und Bahnanwendungen eingesetzt. Für Metro, Straßen- und für Fernbahnen existieren in 
Deutschland über 4.000 km Gleichspannungstrassen mit einer installierten Kapazität von über 4 GW. 
In neuen Flugzeugen wie der Boeing 787 werden DC-basierte Bordnetze eingesetzt (±270 V). In USA 
und Japan werden 380V DC-Netze für Gebäudetechnik erprobt. Dieselbe Spannungsebene wurde 
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durch ABB in der Schweiz eingesetzt um die Energieversorgung für Rechenzentren effizienter zu be-
treiben. In den USA arbeiten viele Forschungseinrichtungen an Mittelspannungs-DC-Bordnetzen (6 kV) 
für die Versorgung und den Antrieb von Schiffen.  

Die klassische Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungs-(HGÜ)-Technik basiert auf Thyristoren und 
arbeitet mit einem konstanten DC-Strom (bis zu 3.000 A); sie erlaubt deswegen nur „point-to-point“ 
Energieübertragung. Die ersten Installationen wurden bereits 1977 in Betrieb genommen. Heutzutage 
werden Gleichspannungen bis ±800 kV eingesetzt. In aktuellen Projekten werden zunehmend neue 
selbstgeführte Voltage-Source-Converter für Hochspannungs-Gleichspannung-Übertragung (VSC-
HGÜ) auch in sehr gut ausgebaute Wechselspannungsnetze integriert. Diese VSC-HGÜ-Technologie er-
möglicht multi-terminal Funktionalität und deswegen den Aufbau von DC-Overlay-Verbundnetzen, die 
z.B. im Rahmen der Umsetzung der Energiewende für lastferne Offshore-Windparks eingesetzt werden 
sollen. 

Im niedrigen Kilovolt-Bereich (Mittelspannung) mit Leistungen bis zu maximal einigen zehn MW gibt 
es derzeit keine Normen und deswegen keine kommerziell verfügbaren Lösungen um die Vorteile der 
DC-Technik auch in den Verteilnetzen voll auszunutzen. 

Für den Aufbau von Gleichspannungsnetzen sind die folgenden Komponenten und Verfahren erfor-
derlich, zu denen jeweils der aktuelle Stand der Technik kurz dargestellt wird. 

1.4.1. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die Durchfüh-
rung des Vorhabens benutzt wurden, 

Gleichspannungswandler 

Für unterschiedliche Anwendungen existieren unterschiedliche Gleichspannungswandlertopologien 
mit jeweils eigenen Vor- und Nachteilen. Die Dual-Active-Bridge-Topologie ist aufgrund ihrer niedrigen 
Verluste, dem bidirektionalen Leistungsfluss, der einfachen Steuerbarkeit und der galvanischen Tren-
nung durch einen Transformator hervorragend geeignet, um elektrische Energie in Gleichspannungs-
netzen umzuformen und aktiv Leistungsflüsse zu steuern. Abgesehen vom Transformator können Stan-
dardkomponenten aus der Leistungselektronik verwendet werden, um einen Wandler aufzubauen. Die 
Dual-Active-Bridge ist seit Beginn der 1990er Jahre bekannt [16] und wird als einphasige Variante in 
Niederspannungsanwendungen, z.B. für Ladegeräte für Elektrofahrzeuge, bereits mehrfach eingesetzt. 
Eine Demonstration mit einphasigen Transformatoren für 5 kV mit einer Leistung bis 5 MW ist beim 
Antragssteller bereits in Vorbereitung (vgl. 2.4).  

Der Transformator wird mit nicht-sinusförmigen Strömen in Mittelspannungsanwendungen bei einer 
Frequenz zwischen 500 und 2.000 Hz betrieben, die durch die verfügbaren Silizium-Halbleiterbauele-
mente begrenzt ist. Für diesen Frequenzbereich und die Stromform existieren bisher keine Stan-
dardtransformatoren, da insbesondere kein Kernmaterial zur Verfügung steht, das für diesen Fre-
quenzbereich und diese Leistungsklasse optimiert ist. 

Gleichspannungsschalter 

Die Stromunterbrechung in Wechselstromnetzen erfolgt im natürlichen Stromnulldurchgang. In 
Gleichspannungssystemen ist dieser Nulldurchgang des elektrischen Stromes nicht vorhanden. Daher 
kann der Einsatzbereich von Leistungsschaltern für Wechselstromsysteme nicht ohne weiteres auf 
Gleichspannungssysteme erweitert werden. Aktuelle Konzepte für Gleichspannungsleistungsschalter 
können in zwei Gruppen klassifiziert werden:  
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1) Erzeugung eines künstlichen Stromnulldurchgangs nach dem Stromüberlagerungsverfahren 

durch die Beschaltung eines Wechselstromschalters mit einem Resonanzkreis [17]. 

2) Einsatz von Leistungshalbleitern zur Stromunterbrechung [18]. 

Der Fokus aktueller Forschungsvorhaben liegt aufgrund der erhöhten Schaltgeschwindigkeit auf der 
Entwicklung von hybriden Leistungsschaltern gemäß Punkt 2 [18]. Die Firmen ABB und Alstom haben 
bereits die technische Realisierbarkeit Hybridschalter für die Hochspannungsebene demonstriert [18, 
19, 20]. Optimierungspotential besteht bei diesen technischen Lösungen jedoch in Bezug auf den Platz-
bedarf für Leistungselektronik und Induktivitäten zur Begrenzung der Stromanstiegsgeschwindigkeit 
im Fehlerfall. Der Einsatz hybrider Gleichspannungsschalttechnologien in zukünftigen MV-Gleichspan-
nungssystemen ist nur möglich, wenn eine deutliche Reduktion des Platzbedarfs dieser Systeme bei 
gleichzeitiger Minimierung der Durchlassverluste im Nennbetrieb erfolgen kann [14]. Dazu ist sowohl 
eine Analyse und Bewertung der Schaltkonzepte gemäß Punkt 1 und 2 vor dem Hintergrund der An-
forderungen in MV-Gleichspannungssystemen als auch die Betrachtung neuer, innovativer Schaltkon-
zepte notwendig. 

Kabelsysteme 

Kabel dienen der Übertragung elektrischer Energie über mittlere und weite Strecken. Bisher wurden 
Kabel hauptsächlich für Wechselspannungsanwendungen entwickelt und optimiert. Polymerisolierte 
Mittelspannungskabelkabel stellen den derzeitigen Stand der Technik dar und zeichnen sich durch eine 
lange Lebensdauer und hohe Zuverlässigkeit aus und werden vor allem im innerstädtischen Bereich 
eingesetzt. Die Möglichkeit zur Nutzung bereits vorhandener Wechselspannungskabelverbindungen 
für Gleichspannung ist bislang nicht hinreichend untersucht. Hochtemperatursupraleitende Kabel bie-
ten sich für Gleichspannungssysteme mit hohen Anforderungen an die zu übertragende Leistung be-
sonders an, sind aber bisher nur ersten Demonstrationsanlagen und mit Wechselspannung aufgebaut 
worden. Derartige Kabelverbindungen bieten sich in Ballungszentren an, um hochausgelastete inner-
städtische Verbindungen zu entlasten. 

Regelungsverfahren und Automatisierung 

In aktuellen Veröffentlichungen werden die Stabilität und Regelungsverfahren für reine Gleichspan-
nungsnetze oder gemischte AC/DC-Netze bereits analysiert. Dabei kommen unterschiedliche Regel-
verfahren wie z.B. dezentrale oder zentrale Verfahren zum Einsatz. Der genaue Bedarf an Kommuni-
kation zwischen einzelnen Netzstationen für eine stabile und optimale Regelung ist bisher nicht genau 
bekannt, ebenso gibt es kein optimales Regelverfahren für Gleichspannungsnetze unterschiedlicher 
Anwendungen und Leistungsklassen. Bisherige Regelungsansätze für MV-Gleichspannungsnetze sind 
nur simulativ untersucht worden, Betriebserfahrung mit realen terrestrischen MV-Gleichspannungs-
netzen liegt bisher nicht vor, ist aber erforderlich, um parasitäre Effekte zu verstehen und die Modelle 
zu verifizieren. 

1.4.2. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Doku-
mentationsdienste, 

Als Fachliteratur (s. Quellenverzeichnis) wurde in erster Linie Publikationen des IEEE, die der RWTH 
über IEEExplore (https://ieeexplore.ieee.org) im vollen Umfang zur Verfügung stehen, die Bibliothek 
der RWTH Aachen, die Präsenzbibliotheken der beteiligten Institute und Herstellerkataloge verwen-
det. Spezielle Informationsdienste sind, so verwendet, im Abschnitt zu dem betreffenden Arbeitspaket 
angegeben. 
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Darüber hinaus war die regelmäßige Abstimmung mit den Konsortialpartner in gemeinsam organisier-
ten Workshops äußerst hilfreich um insbesondere Erfahrungen aus der Praxis zu erhalten. 

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen. 
Das Vorhaben wurde am Forschungscampus Flexible Elektrische Netze durchgeführt. In diesem Rah-
men wurden gemeinsam mit allen darin immatrikulierten Industrie– und Hochschulpartnern in Work-
shops wissenschaftlich-technische Fragestellungen aus dem Projekt vorgestellt, erörtert und ggf. Lö-
sungen erarbeitet, unter anderem auch mit Hilfe von zur Verfügung gestellten industriellen Kompo-
nenten und Materialien. Insbesondere im Projekt 4 wurde zwecks der Tiefbauarbeiten und Kabelver-
legungen eng mit den Firmen Dederichs (Tiefbau) sowie omexom (Kabelinstallation) zusammengear-
beitet. Die Planungen zu den Bau- und Verlegearbeiten hat das Ingenieurbüro Nacken übernommen. 
Die Leitung des Blockheizkraftwerks der RWTH Aachen University hat maßgeblich dazu beigetragen, 
eine geeignete Kabeltrasse durch den Medienkanal sowie die Gebäude des BHKW zu identifizieren und 
umzusetzen. 
Für die Implementierung und Anpassung der Mittelspannungsumrichter wurde ein 2-tägiger Work-
shop mit dem Umrichterhersteller GE Power Conversion GmbH organisiert. Dort wurden die notwen-
digen Grundlagen sowie erforderlichen Tools zur Adaptierung der Umrichter vermittelt. 
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2. Ergebnisse der Arbeitspakete 
2.1. AP 1: Konzeption und Auslegung Forschungsnetz Aachen Campus  
Im ersten Arbeitspaket wurde als Grundlage für alle weiteren Untersuchungen die allgemeine Konzep-
tionierung und Auslegung ausgearbeitet. Dabei wurden mögliche Einspeisepunkte und Lasten be-
stimmt und entsprechend ihrer Anschlusscharakteristik evaluiert. Parallel dazu wurden Vorarbeiten zu 
relevanten Vorschriften, erforderlichen Genehmigungen für das Forschungsnetz und der Umweltver-
träglichkeit der Anlagen und Systeme durchgeführt. 

2.1.1. Konzeptionierung, Lasten/Einspeiser (PGS) 

Das Mittelspannungsgleichstromforschungsnetz (MVDC-Netz) wird im Bereich Campus Melaten er-
richtet. Dieser befindet sich nordwestlich der Aachener Innenstadt und beschreibt das RWTH-Gelände 
nördlich des Uniklinikums. In diesem Gebiet wurden Gespräche mit verschiedenen Einrichtungen der 
RWTH geführt mit dem Ziel in das MVDC-Netz integrierbare Prüfstände zu ermitteln. Es ergab sich 
folgende Liste: 

- Prüfstand am Institute for Power Generation and Storage Systems (PGS) 
- Prüfstand am Center for Windpower Drives (CWD) 
- Prüfstand am MSE-Testcenter des Instituts für Maschinenelemente und Systementwicklung 

(IMSE) 
- Prüfstand am Institut für Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen (IKDG) 
- Prüfstand am Center for Mobile Propulsion (CMP) 
- Prüfstand am Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electrochemical and 

Power Electronic Systems (CARL) 

Es konnten aus Kostengründen nicht alle aufgeführten Prüfstände in das MVDC-Netz integriert wer-
den. Die kostenoptimale Variante ist die Verbindung des PGS, CWDs und CARLs, welche im Projekt 
umgesetzt wurde. 

Die Prüfstände haben folgende Spezifikationen: 

- Prüfstand am Institute for Power Generation and Storage Systems 
o Zwischenkreisspannung: 5 kV 
o Netzanschlussleistung:  2,5 MVA 
o Maximale elektrische Last:  2,5 MW 

- Prüfstand am Center for Windpower Drives 
o Zwischenkreisspannung: 5 kV 
o Netzanschlussleistung:  3,5 MVA 
o Maximale elektrische Last: 3,5 MW 

- Prüfstand am for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electrochemical and Power Elec-
tronic Systems 

o Zwischenkreisspannung: 1,07 kV 
o Netzanschlussleistung:  1,6 MVA  
o Maximale elektrische Last: 1,6 MW 

Die Erweiterung des MVDC-Netzes um die oben genannten Prüfstände wird für weitere Bauphasen in 
Betracht gezogen. Hierbei kann die Erweiterung anhand der Aspekte Kosten und Anschlussleistung 
vorgenommen werden. Die günstigste Erweiterung besteht in der Einbindung des Center for Mobile 
Propulsion, da hier auf bestehende Versorgungsschächte der RWTH Aachen zurückgegriffen werden 
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kann. Allerdings ist die erzielbare Erhöhung der Netzleistung begrenzt. Eine größere Netzleistungser-
höhung bietet die Einbindung des Instituts für Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen und des 
MSE-Testcenters des Instituts für Maschinenelemente und Systementwicklung. Diese Einrichtungen 
können gelichzeitig erschlossen werden, da die Gebäude räumlich eng bei einander liegen. Allerdings 
ist hier mit erheblichen Baukosten zu rechnen. Des Weiteren kann der zukünftige Campus West über 
umfangreichere Infrastrukturmaßnahmen erschlossen werden. Hier könnten diverse Prüfstände un-
terschiedlicher Einrichtungen mit angebunden werden. 

2.1.2. Vorschriften, Genehmigungen, Umweltverträglichkeit (PGS) 

Für die Errichtung und den Betrieb des Mittelspannungsgleichstromnetzes (MVDC-Netz) wurden zu-
nächst die Netzanschlüsse potentiell anschließbarer Institute untersucht. Dabei hat sich ergeben, dass 
die Institute der RWTH Aachen zum Teil aus einem RWTH-eigenen Wechselstromnetz und zum Teil 
direkt von der Regionetz (ehemals Infrawest) versorgt werden. Diese Situation ist in Abbildung 4 wie-
dergegeben. Für die erste Ausbaustufe ist relevant, dass das Center for Windpower Drives und das 
Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electrochemical and Power Electronic Systems 
an das Netz der Regionetz angeschlossen sind währenddessen das Institute for Power Generation and 
Storage Systems über das RWTH-eigene Netz versorgt wird. Von juristischer Seite ist hier  

 

Abbildung 4: Netzanschlussübersicht verschiedener Institute der RWTH Aachen University 

das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) zu beachten. Dieses regelt den Betrieb von Verteilnetzen und 
gliedert diese in die Kategorien Netz der allgemeinen Versorgung, Geschlossenes Verteilnetz und Kun-
denanlage. Eine kurze Übersicht zu den einzelnen rechtlichen Bestimmungen gibt Abbildung 5. Zur 
Klärung des rechtlichen Status des RWTH-eigenen Netzes wurden folgende Stellen kontaktiert: 

1. RWTH Aachen, Dezernat 9.0 Recht  
2. RWTH Aachen, Dezernat 10.2 Facility Management, Abteilung Baumanagement 
3. RWTH Aachen, Dezernat 10.3 Facility Management, Abteilung Maschinentechnik 
4. RWTH Aachen, Dezernat 10.4 Facility Management, Abteilung Elektrotechnik 
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Es wurde festgestellt, dass das RWTH-eigene Netz den Status einer Kundenanlage besitzt. Dieser darf 
unter keinen Umständen verloren gehen, da hohe Kosten durch geänderte Abrechnungsverfahren und 
strengere Vorschriften befürchtet werden. Das bedeutet im Falle des MVDC-Netzes, dass unter keinen 
Umständen aufgrund des MVDC-Netzbetriebs Leistung aus dem RWTH-eigenen Netz in das öffentliche 
Stromversorgungsnetz gespeist werden darf. Ferner wurde die Regionetz kontaktiert, um diese über 
das Vorhaben aufzuklären und zusätzliche Betriebsanforderungen zu klären. Hier wurden  

 

Abbildung 5: Netzkategorien und Regulierungsanforderungen nach dem Energiewirtschaftsgesetz 

Befürchtungen über Kreisströme laut, welche die Transformatoren der Regionetz gefährden könnten. 
Daraus wurde die Forderung abgeleitet, dass Strom, welcher aus einem Netzanschlusspunkt entnom-
men wurde nicht in einen anderen Netzanschlusspunkt ins öffentliche Netz eingespeist werden darf. 
Daraus ergibt sich für den Betrieb des MVDC-Netzes, dass die Prüfstände des Centers for Windpower 
Drives und des Centers for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electrochemical and Power 
Electronic Systems bereits vor Einschalten des Netzes in Betrieb sind um einen sanften Übergang der 
Speisung von dem Wechselstromnetzanschluss zum Gleichstromnetzanschluss zu gewährleisten. Bei 
der Versorgung des Institute for Power Generation and Storage Systems kann auf diese Maßnahme 
verzichtet werden, da das RWTH-eigene Netz für eine kurze Zeit einen Leistungsüberschuss puffern 
kann. Allerdings behält sich hier das Dezernat 10.4 Elektrotechnik vor, den Prüfstand vom Wechsel-
stromnetz per Fernwirkung zu trennen, wenn dies die RWTH-Netzsituation erfordert. Rechtlich ist das 
MVC-Netz als Erweiterung der bestehenden RWTH-eigenen Wechselstromnetzes zu sehen und damit 
als Kundenanlage einzustufen. Dies schließt auch die Zwischenkreise der Prüfstände mit ein, welche 
an das Netz der Regionetz angeschlossen sind. Hier endet der Zuständigkeitsbereich der Regionetz an 
den Netztransformatoren des jeweiligen Prüfstands. 

Ein weiterer rechtlicher Aspekt ist das Betreiberkonzept des MVDC-Netzes. Prinzipiell handelt es sich 
beim MVDC-Netz um einen Prototyp. Der Aufbau und Betrieb dieser Anlage wird über die RWTH-weite 
Haftpflichtversicherung gegen Sach- und Personenschäden abgesichert. Es sind jedoch angemessene 

§ 4 Abs. 1 Genehmigung des Netzbetriebs                                                                  
§§ 6ff Entflechtung (buchhalterliche und informatorische)
§ 7 Rechtliche Entflechtung                                                         Ausnahme: < 100.000 Kunden
§ 7a Operationelle Entflechtung                                                     Ausnahme: < 100.000 Kunden
§ 17 Netzanschluss
§§ 20 ff. i.V.m. Stom-/GasNEV Netzzugang
§§ 21 ff. i.V.m. Stom-/GasNEV Netzentgelte
§ 43 Planfeststellung                                                                      Ausnahme: < 110 kV

§ 14 Abs. 1b Netzzustandsbericht, Netzausbauplanungsbericht               Ausnahme: < 110 kV
§ 14a Netzentgeltreduzierung für unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen in Niederspannung
§ 18 Allgemeine Anschlusspflicht
§ 19 Veröffentlichung von technischen Anschlussbedingungen
§ 21a Anreizregulierung
§ 22 Abs.1 Vorgaben zur Beschaffung von Verlustenergie
§ 23a Netzentgeltgenehmigung                                                       Ausnahme: < 100.000 Kunden
§ 32 Abs. 2 Verbandsklagerecht                                                               Ausnahme: < 100.000 Kunden
§ 33 Vorteilsabschöpfung
§ 35 Monitoring
§ 52 Meldepflicht bei Versorgungsstörungen

§ 3 Nr. 17 EnWG        
Netz der allgemeinen 

Versorgung

§ 110 EnWG 
Geschlossenes 

Verteilnetz

§ 3 Nr. 24 a EnWG 
Kundenanlage

EnWG anwendbar, insbesondere

Ausschließlich nicht anwendbar

E
ingeschränkte R

egulierung
K

eine 
R

egulierung
V

ollständige 
R

egulierung

EnWG nicht anwendbar

EnWG vollständig anwendbar
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Sicherheitsvorkehrungen und Personalschulungen vorzusehen. Dies bedeutet im Einzelnen, dass fern-
wirksame Überwachungseinrichtungen vorhanden sein müssen, welche den Betriebs- und Anlagenzu-
stand in von der Leitwarte entfernten Räumen überwachen und regelmäßig an die Leitwarte melden. 
Dies umfasst auch die Registrierung vom Eindringen Unbefugter in Betriebsräume und Anlagen des 
MVDC-Netzes auf welche eine schnelle Notabschaltung erfolgen muss. Des Weiteren müssen die Be-
triebsräume des MVDC-Netzes deutlich als solche mit entsprechenden Warnschildern gekennzeichnet 
werden. Zusätzlich sollte ein geschulter Mitarbeiter an jedem Netzanschluss vor Ort sein, um andere 
Mitarbeiter über den Betrieb des MVDC-Netzes zu informieren und die Anlage auf Funktionsfähigkeit 
zu kontrollieren. Insgesamt wird so pro Netzanschluss und in der Netzleitwarte mindestens ein ge-
schulter Mitarbeiter benötigt, womit zum Netzbetrieb in der ersten Ausbauphase mindestens vier Per-
sonen abgestellt werden müssen. Diese Mitarbeiter müssen eine Mittelspannungsschaltberechtigung 
besitzen und über die Funktionsweise der Netzbetriebsmittel geschult sein. Hierzu zählen die Prüf-
stände, Schutzeinrichtungen, Schalteinrichtungen, Wechselstromnetzanbindung und die MVDC-Netz-
verdrahtung. Bei hinreichender Automatisierung und geeigneter Schutztechnik in den Netzanschluss-
räumen können stattdessen auch zwei Personen in der Netzleitwarte das MVDC-Netz betreiben. Aller-
dings müssen diese Personen auch im Umgang mit der Schutz- und Automatisierungstechnik geschult 
werden. Dazu werden mindestens zwei Personen zum Betrieb benötigt um der Komplexität der Anlage 
gerecht zu werden und eine gegenseitige Maßnahmenüberprüfung zu gewährleisten. 

Zur Errichtung des MVDC-Netzes mussten umfangreiche Planungen und Baumaßnahmen durchgeführt 
werden. Hierzu musste zunächst die präzise Lage bereits vorhandener Leerrohre geklärt werden. 
Hierzu wurden verschiedene Firmen und Institutionen kontaktiert, welche an der Erschließung des Ge-
ländes Campus Melaten beteiligt waren. Dies sind: 

- Stadtwerke Aachen AG (Stawag) 
- Frauenrath Bauunternehmen GmbH 
- Ingenieursgesellschaft Nacken mbH 
- ÖbVI Dipl.-Ing. Dieter Kroll 
- Bundesliegenschaftsbetrieb 
- RWTH Aachen, Dezernat 10.2 Facility Management, Abteilung Baumanagement 

Die genaue Lage der Leerrohre unter dem Gehweg der nordwestlichen Straßenseite des Campus Bou-
levards von Ecke Doris-Schachtner-Straße bis Ecke Mathieustraße wurde schließlich präzisiert. Der Ver-
lauf der Leerrohre ist in Abbildung 7 durch eine grüne Linie wiedergegeben. Für die Fertigstellung der 
Gleichstromtrasse mussten weitere Planungen durchgeführt werden. Hierbei wurden folgende Orga-
nisationen mit eingebunden: 

- Stadtwerke Aachen AG (Stawag) 
- Ingenieursgesellschaft Nacken mbH 
- Bundesliegenschaftsbetrieb 
- RWTH Aachen, Dezernat 10.1 Facility Management, Abteilung Kaufmännisches Gebäudema-

nagement 
- RWTH Aachen, Dezernat 10.2 Facility Management, Abteilung Baumanagement 
- RWTH Aachen, Dezernat 10.3 Facility Management, Abteilung Maschinentechnik 
- RWTH Aachen, Dezernat 10.4 Facility Management, Abteilung Elektrotechnik 
- RWTH Aachen, Dezernat 11.2 Infrastruktur, Abteilung Gebäudelogistik und Umwelt 
- Center for Windpower Drives 
- Institute for Power Generation and Storage Systems 
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- Institut für Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen 
- Institut für Maschinenelemente und Systementwicklung 
- Westnetz GmbH 
- E.ON SE 

 
Abbildung 6: Mittelspannungsgleichstromnetzverlauf im Bereich BHKW Melaten 

(Karte: OpenStreetMap) 

Nach umfangreichen Abstimmungen und Kostenabschätzungen wurde das Netz auf den Anschluss des 
Center for Windpower Drives, des Centers for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electroche-
mical and Power Electronic Systems und des Institute for Power Generation and Storage Systems aus-
gelegt. Der Anschluss des Instituts für Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen und des Instituts 
für Maschinenelemente und Systementwicklung wurde aus Kostengründen auf die nächste Ausbau-
stufe des MVDC-Netzes verschoben. Die Trassenplanung sieht vor, dass ein Netzanschluss in der Prüf-
halle des Institute for Power Generation and Storage Systems realisiert wird. Von dort wird das MVDC-
Netz unterirdisch in Leerrohren bis zum BHKW Melaten geführt. Dieser Abschnitt ist in Abbildung 6 als 
blaue Linie gekennzeichnet. Im BHKW Melaten werden die Kabel mit Kabelleitern an der Wand mon-
tiert bis diese den Versorgungsschacht auf Campus Melaten erreichen. Der Versorgungsschacht der 
RWTH Aachen auf Campus Melaten ist ein Infrastrukturbauwerk aus den 1970er Jahren und führt vom 
BHKW Melaten bis zum Universitätsklinikum der RWTH Aachen. In diesem Schacht verlaufen Fern-
wärme-, Strom- und Kommunikationsleitungen an welche verschiedene Institute der RWTH Aachen 
angeschlossen sind. In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist dieser Trassenabschnitt durch eine gelbe Linie 
veranschaulicht. Im Versorgungsschacht werden die Kabel auf Kabelwannen verlegt und verlaufen bis 
zum Campus Boulevard-Ecke Mathieustraße. Dort verlässt die Trasse den Versorgungsschacht und ver-
läuft in den bestehenden Leerrohren bis zum Center for Windpower Drives. Hier wurde parallel zum 
Gebäude eine neue Leerrohrtrasse in der Freifläche erstellt, um zum Netzanschlussraum zu gelangen, 
welcher am westlichen Gebäudeende ist. Dieser Netzabschnitt ist in Abbildung 7 als blaue Linie darge-
stellt.  
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Zum Einziehen der Kabel und für spätere Wartungsarbeiten werden Zugänge zu der Leerrohrtrasse 
benötigt, welche über Schachtbauwerke realisiert werden. Es wurden insgesamt vier Schächte in die  

 

Abbildung 7: Mittelspannungsgleichstromnetzverlauf im Bereich Campus Boulevard 
(Karte: OpenStreetMap) 

Leerrohrtrasse eingefügt. Die Position dieser Schächte ist in Abbildung 7 durch Kreuze verdeutlicht. 
Drei dieser Schächte sind reine Installations- bzw. Wartungszugänge für das MVDC-Netz. Ein Schacht 
dient zusätzlich der Abzweigung zum Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electro-
chemical and Power Electronic Systems und ist entsprechend größer ausgeführt worden als die übrigen 
Schächte. Nach Fertigstellung des Gebäudes des Centers for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction 
of Electrochemical and Power Electronic Systems wird dieses über den in Abbildung 7 mit einem roten 
Kreuz markierten Schacht an das MVDC-Netz angebunden. Der Abschnitt im Versorgungsschacht der 
RWTH Aachen benötigt keine neuen Zugänge, da hier bereits etwa alle 200 m ein Zugang vorhanden 
ist. Der Trassenabschnitt zwischen dem BHKW Melaten und dem Institute for Power Generation and 
Storage Systems benötigt ebenfalls keinen Schacht, da die Strecke mit etwa 70 m kurz genug ist um 
die Kabel direkt einzuziehen. 

Die Bauarbeiten wurden in zwei Bauphasen geteilt. Die erste Bauphase umfasst den kompletten Tief-
bau zur Erstellung der Leerrohrtrasse, die Installation der Schächte auf dem Campus Boulevard und 
die Erstellung von Hausanschlüssen am Versorgungsschacht der RWTH Aachen, am Center for Wind-
power Drives und am Institute for Power Generation and Storage Systems. Abbildung 8 zeigt den Ein-
bau des Installationsschachts am Campus Boulevard-Ecke Mathieustraße. Die konkrete Trassenpla-
nung wurde durch das Ingenieurbüro Nacken mbH erstellt. Die Firma Peter Dederichs Bauunterneh-
mung GmbH führte die Tiefbauarbeiten durch.  



 

 
15 

 

Die zweite Bauphase umfasste die Verlegung der Kabel in die vorbereite MVDC-Netztrasse. Hierzu 
musste zunächst ein geeigneter Lagerplatz für die Energiekabel gefunden werden. Dieser wurde von 

Abbildung 8: Schachteinbau am Campus Boulevard- Ecke Mathieustraße 

Abbildung 9: Kabeleinzug am Versorgungsschacht der RWTH Aachen 
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der RWTH Aachen, Dezernat 11.2 Abteilung Gebäudelogistik und Umwelt, auf dem Gelände des Ser-
vicecenters Abfallwirtschaft bereitgestellt. Die Verlegung erfolgte durch die Omexom GA Süd. Im Laufe 
der Bauarbeiten mussten durch die ausführenden Unternehmen Genehmigungen bei verschiedenen 
Ämtern eingeholt werden, da die Arbeiten im Bereich des Campus Boulevards auf öffentlichem Grund 
stattfanden. Zudem mussten beim Dezernat 10.4, Abteilung Elektrotechnik und beim Dezernat 10.3, 
Abteilung Maschinentechnik Genehmigungen unter anderem für die temporäre Abschaltung der 
Brandmeldeanlage eingeholt werden. 

2.1.3. Detailauslegung, Parameterbestimmung (PGS, IAEW) 

Der Ausgangspunkt dieses Unterarbeitspakets waren die in Abschnitt 2.1.1 identifizierten Prüfstände 
an unterschiedlichen Standorten des RWTH Campus Melaten. Das Ziel dieses Unterarbeitspakets war 
die Bestimmung von wesentlichen Parametern der einzusetzenden Betriebsmittel. Darüber hinaus er-
folgten die Ermittlung der erforderlichen Umbaumaßnahmen an den einzubindenden Prüfständen so-
wie die Identifizierung möglicher Aufstellungsorte für zusätzlich benötigte Betriebsmittel. 

Für die Bestimmung der wesentlichen Parameter, wie die Nennspannung des Forschungsnetzes und 
benötigte Stromtragfähigkeiten der stromführenden Betriebsmittel, wurden in einem ersten Schritt 
die Trassenlängen zwischen den in identifizierten Prüfständen unter Zuhilfenahme einer Geoinforma-
tionssystem-Software abgeschätzt. Zusätzlich erfolgte eine Abschätzung des maximalen Leistungsbe-
zugs der einzelnen Prüfstände sowie der maximal möglichen Einspeisung in das Forschungsnetz durch 
die bestehenden Anschlüsse der Prüfstände an das öffentliche Elektrizitätsversorgungssystem. Basie-
rend auf den ermittelten Daten bzw. Parametern und typischen Leitungsparametern von heutigen Mit-
telspannungsdrehstromkabeln wurde zudem ein Modell des Forschungsnetzes für stationäre Berech-
nungen generiert. Basierend auf diesem Modell wurden anschließend erste Verifizierungsrechnungen 
für den stationären Betrieb mittels Leistungsflussberechnungen durchgeführt. Im Rahmen dieser Ve-
rifizierungsrechnungen wurden die Nennspannung des Forschungsnetzes, die Kabelparameter und die 
Versorgungsaufgabe für die Verbindung der Prüfstände in Ringkonfiguration variiert. Als wesentliches 
Ergebnis der Variationsrechnung wurde ermittelt, dass unter den gegebenen Bedingungen zur Über-
tragung der benötigten Leistung durch das Forschungsnetz eine Nennspannung von 5 kV als empfeh-
lenswert anzusehen ist. Darüber hinaus erschien eine Stromtragfähigkeit der Kabel von 500 A als Ab-
schätzung zur sicheren Seite aufgrund der möglichen Weiterentwicklung des Forschungsnetzes als 
sinnvoll. Für die Bestimmung der elektrischen Netzparameter werden die Spezifikationen der folgen-
den Prüfstände herangezogen: 

- Prüfstand am Institute for Power Generation and Storage Systems 
o Zwischenkreisspannung: 5 kV 
o Netzanschlussleistung:  2,5 MVA 
o Maximale elektrische Last: 2,5 MW 

- Prüfstand am Center for Windpower Drives 
o Zwischenkreisspannung:  5 kV 
o Netzanschlussleistung: 3,5 MVA 
o Maximale elektrische Last: 3,5 MW 

- Prüfstand am Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electrochemical and 
Power Electronic Systems 

o Zwischenkreisspannung: 1,07 kV 
o Netzanschlussleistung: 1,6 MVA  
o Maximale elektrische Last: 1,6 MW 
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Die Zwischenkreisspannung beträgt bei zwei der drei Prüfstände 5 kV. Daher wird die Netzspannung 
so gewählt, dass nur beim Prüfstand am Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of 
Electrochemical and Power Electronic Systems eine Spannungsanpassung über einen Gleichspan-
nungswandler notwendig ist. Dadurch können an den Netzanschlusspunkten des Institute for Power 
Generation and Storage Systems und des Centers for Windpower Drives kommerzielle Umrichter zum 
Aufbau der Gleichspannungswandler genutzt werden. Zudem wird die Netzspannung bezogen auf das 
Erdpotential symmetriert, sodass die Netzspannung ±2,5 kV beträgt. Dadurch können Schutzelemente 
aus der Bahntechnik im MVDC-Netz verwendet werden. Der nominale Netzstrom wird auf 500 A je 
Kabel festgelegt. Diese Festlegung dient der besseren Umsetzbarkeit der Kabelinstallationsarbeiten, 
da für diese Strombelastbarkeit bereits Aluminiumkabel mit 500 mm2 Leiterquerschnitt benötigt wer-
den. Der Biegeradius solcher Kabel erreicht etwa einen Meter, wodurch die Handhabung der Kabel 
bereits bei 500 A Nennstrom sehr umständlich ist. 

Der Aufstellungsort für den Netzanschluss am Institute for Power Generation and Storage Systems ist 
die Prüfhalle. Dort werden die benötigten Schaltanlagen auf einer Bühne aufgestellt. Der Netzan-
schlusspunkt wird als speziell angefertigter Schaltschrank auf der Zwischendecke der Prüfhalle ausge-
führt. Von dort wird die Netzverbindung mit flexibleren Innenraumkabeln auf die Schaltanlagen ver-
teilt. Hierdurch können die Leistungskabel des MVDC-Netzes an der Wand hochgeführt und anschlie-
ßend auf der Zwischendecke verlegt werden. Auf diese Weise wird eine Behinderung des Forschungs-
betriebs in der Prüfhalle durch die MVDC-Netzkabel vermieden. Der Gleichspannungswandler wird aus 
vorhandenen Umrichtern von General Electric erstellt, welche bereits in der Halle installiert sind. 

Im Center for Windpower Drives werden die Leistungskabel in einen freien Raum oberhalb des Um-
richterraums geführt und dort direkt mit einer Schaltanlage verbunden. In der ersten Ausbauphase 
kann aufgrund zeitlicher Beschränkungen kein Gleichspannungswandler am Center for Windpower 
Drives installiert werden, da die Einbindung in die Prüfstandsautomatisierung sehr aufwendig ist und 
den Prüfbetrieb für einen unverhältnismäßig langen Zeitraum unterbricht.  

Am Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electrochemical and Power Electronic Sys-
tems wird ein MVDC-Netzanschlussraum bereits beim Bau des Gebäudes eingeplant. Der Anschluss 
und die Aufstellung eines Gleichspannungswandlers erfolgt dort nach Fertigstellung der Bauarbeiten.  

Für die Verkabelung des MVDC-Netzes im Außenbereich werden NA2XS(F)2Y 18/30 500mm2 verwen-
det. Durch die große Isolationsspannung von 18 kV gegen Erde kann die Netzspannung in späteren 
Ausbauphasen erhöht werden ohne die Verkabelung erneuern zu müssen. Zudem ist eine große Si-
cherheitsmarge in der Netzisolation gegeben, welche für Komponententests und Untersuchungen zum 
Netzverhalten vorteilhaft ist.  

Die Netzschutzschalter müssen unter einer Nennspannung von mindestens 3 kV und einen Nennstrom 
von mindestens 500 A schalten können. Überspannungsschalter sollten die Netzspannung möglichst 
auf 3 kV begrenzen. Höhere Spannungen sind nur zulässig wenn die Netzschutzschalter höhere Span-
nungen sicher trennen können. 
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2.1.4. Netztopologie, Berechnung Lastflüsse, technische Randbedingungen (IAEW) 

Das Ziel dieses Unterarbeitspakets war die Identifikation der zu wählenden Netztopologie. Die Netzto-
pologie ist dabei durch die Art der Verbindung der Prüfstände untereinander mittels des Forschungs-
netzes definiert. Dazu wurde in einem ersten Schritt eine Lastganganalyse der Prüfstände durchge-
führt, um eine belastbare Datengrundlage für die vergleichende Bewertung der verschiedenen Netzto-
pologie anhand von Leistungsflussrechnungen zu gewährleisten. Anschließend erfolgten die Identifi-
zierung von möglichen Netztopologien und die vergleichende Bewertung dieser identifizierten Netzto-
pologien. Dabei wurde auf dem Modell und den Ergebnissen aus Abschnitt 2.1.3 aufgebaut. 

In der Lastganganalyse wurden gemessene Leistungsprofile eines Jahres, die in viertelstündlicher Auf-
lösung vorlagen, untersucht. Dabei war zu erkennen, dass die Leistungsaufnahme der in Abschnitt 
2.1.1 identifizierten Prüfstande durch ein sehr volatiles verhalten charakterisiert war und lediglich 
kurzzeitig und vereinzelt an wenigen Zeitpunkten eines Tag erfolgte. Grund dafür war die Abhängigkeit 
des Betriebs der Prüfstände von den jeweiligen Prüflingen und den durchgeführten Tests an den Prüf-
ständen. Mithilfe der Lastganganalyse wurden aus den Leistungsprofilen relevante Netznutzungsfälle 
für die anschließende Bewertung der verschiedenen Netztopologie ermittelt. 

Anschließend wurden unter Berücksichtigung der Prüfstände und Verbindungsmöglichkeiten geeig-
nete Netztopologien identifiziert. Die identifizierten Netztopologien sind in Abbildung 10 dargestellt. 
Diese sind bei den gegebenen Prüfständen die Ringnetz-und die Sternnetztopologie. Des Weiteren 
stand bei den möglichen Trassenverläufen eine flexible Netztopologie mit einer Umschaltmöglichkeit 
im Sternpunkt der Sternnetztopologie zu Auswahl, durch die zwischen Ring- und Sternnetztopologie 
umgeschaltet werden können sollte. Dafür wäre jedoch eine Schaltanlage am Ort des Sternpunkts not-
wendig, die zusätzliche Kosten verursacht und einen entsprechenden Platzbedarf aufweist.  

 

Abbildung 10: Identifizierte Netztopologien für das Forschungsnetz 

Aufgrund der zusätzlichen Kosten und insbesondere aufgrund des nicht vorhandenen Platzes am Stern-
punkt des Forschungsnetzes wurde auf eine Berücksichtigung der flexiblen Netztopologie für das For-
schungsnetz verzichtet. Aus diesem Grund wurden ausschließlich die Ringnetz-und die Sternnetztopo-
logie vergleichend bewertet.  

Die durchgeführten stationären Simulationen in Form von Leistungsflussberechnungen der beiden zu 
vergleichenden Netztopologien für die identifizierten Netznutzungsfälle haben ergeben, dass bei den 
identifizierten Parametern aus Abschnitt 2.1.3 Leitungsüberlastungen auftreten. Daher und aus dem 
Grund, dass die Ringnetztopologie eine aktive Leistungsflusssteuerung [21] ermöglichen kann, wurde 
die Nutzung einer Ringnetztopologie empfohlen. 

 

Ringnetztopologie Sternnetztopologie Flexible Netztopologie
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2.1.5. Schutzkonzept, dynamisches Verhalten, Überspannung, Kurzschluss (ACS, PGS) 

Das Ziel dieses Unterarbeitspakets war die Erarbeitung eines angemessenen Netzschutzkonzepts für 
das Forschungsnetz. Als Netzschutzkonzept wird dabei die Koordination von verschiedenen Schutzme-
chanismen bzw. -geräten gegen Überspannungen und Überströme definiert. Das umfasst den Kurz-
schlussstromschutz, den Blitzschutz sowie den Schutz bei Komponentenversagen. 

Die Fehlerfälle im MVDC-Netz unterscheiden sich in Kurzschlussfehler und Fehler aufgrund offener 
Klemmen. Der Schutz vor Überströmen in Form von Kurzschlussströmen wird nachfolgend als Kurz-
schlussstromschutz definiert. Dabei werden an ein Kurzschlussstromschutzkonzept grundsätzlich die 
Anforderungen nach Sicherheit, Schnelligkeit, Selektivität und Wirtschaftlichkeit gestellt. Diese Anfor-
derungen stehen in einem wirtschaftlichen Zielkonflikt zueinander, sodass Kompromisse hinsichtlich 
Schnelligkeit, Selektivität und Wirtschaftlichkeit eingegangen werden müssen, sodass verschiedene 
Kurzschlussstromschutzkonzepte existieren. Diese Kurzschlussstromschutzkonzepte unterscheiden 
sich im Wesentlichen hinsichtlich der Funktionsweise der eingesetzten Schutzgeräte. Diese Funktions-
weise von Schutzgeräten kann grundsätzlich in drei aufeinanderfolgende Schritte eingeteilt werden, 
die Kurzschlussdetektion, die Kurzschlusslokalisierung und die Kurzschlussabschaltung.  

Die Kurzschlussdetektion und -lokalisierung kann dabei durchaus gemeinsam geschehen, wobei unter-
schiedliche Herangehensweisen möglich sind. Diese sind in P1 erarbeitet worden und im entsprechen-
den Abschlussbericht im Detail vorgestellt.  

Kurzschlussfehler können folgende Ursachen haben: 

- Bauteilversagen in netzgebundener Leistungselektronik 
- Isolationsfehler in der Kabelstrecke 
- Isolationsfehler innerhalb der Schaltanlagen 

 

Abbildung 11: MVDC-Netztopologie mit charakteristischen Werten der angeschlossenen Prüfstände 
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Fehler aufgrund offener Klemmen sind im Allgemeinen abgelöste Kontakte von Kabeln oder sich un-
planmäßig öffnende Netzschalter. Die auftretenden Fehler sind in jedem Fall als nahe Fehler zu be-
trachten, da die maximale Entfernung bis zum nächsten Anschlusspunkt lediglich 1.100 m beträgt. Laut 
Datenblatt besitzt der Kabeltyp NA2XS(F)2Y 18/30 bei 500 mm2 Leiterquerschnitt pro Kilometer eine 
Induktivität von 0,48 mH, einen Widerstand von 60,5 mΩ und eine Kapazität von 290 nF. Die Betriebs-
parameter des MVDC-Netzes sind in Abbildung 11 für alle Netzanschlusspunkte der ersten Ausbau-
phase wiedergegeben. 

Die Eigenschaften der Kabelstrecke führen dazu, dass sich bei einem niederimpedanten Kurzschluss 
zwischen zwei Netzpolen die im Netz befindlichen Kapazitäten pulsartig in die Fehlerstelle entladen 
und die Netzspannung auf annähernd 0 V zusammenbricht. Die Spitzenwerte dieser Ströme hängen 
von der Entfernung zur Fehlerstelle ab und nehmen umso mehr zu je näher der Fehler an den Netzan-
schluss eines Gleichspannungswandlers rückt. Der Spitzenstrom in einen Pol-zu-Pol Fehler in einem 
Kilometer Entfernung beträgt bei einer Pol-zu-Pol Spannung von 5 kV 82,6 kA. Die Pulsdauer hängt von 
der Größe der angeschlossenen Kapazität ab. Für den Gleichspannungswandler am Institute for Power 
Generation and Storage Systems, welcher eine Ausgangskapazität von 9 mF besitzt, wird eine Entla-
dung in einen Pol-zu-Pol Fehler in einem Kilometer Entfernung mit einer Zeitkonstante von 0,54 ms 
ablaufen und damit eine Dauer von etwa 1,62 ms haben. Anschließend würde der Gleichspannungs-
wandler den Fehlerstrom auf seinen Nominalstrom begrenzen, welcher 1 kA beträgt. 

 

Abbildung 12: Pol-zu-Erde Fehler gespeist von einem einzelnen Gleichspannungswandler 

Bei einem Pol-zu-Erde Fehler hängt der Fehlerstrom vor allem von der Mittelpunkterdung der Gleich-
spannungswandlerkapazitäten ab. Die Sekundärseite des Gleichspannungswandlers am Institute for 
Power Generation and Storage Systems ist im Mittelpunkt über einen Widerstand von 100 kΩ geerdet. 
Diese hochohmige Erdung führt im Fehlerfall zu der Situation in Abbildung 12. Hier ist der positive 
Netzpol über die Fehlerimpedanz Zfailure mit Erde verbunden. Da Zfailure um Größenordnungen kleiner ist 
als der Erdungswiderstand Rearth des Mittelpunktes fällt in guter Näherung die gesamte Netzpolspan-
nung von 2,5 kV über dem Erdungswiderstand ab. Damit ist der Fehlerstrom auf maximal 0,25 mA 
begrenzt. Allerdings sinkt das elektrische Potential des Mittelpunkts gegenüber Erde um die Netz-
polspannung ab, sodass sich die negative Netzpolspannung von -2,5 kV auf etwa -5 kV verdoppelt. Aus 
diesem Grund kann in dieser Konfiguration der Pol-zu-Erde Fehler nur über die Spannungsverschie-
bung zwischen den Netzpolen festgestellt werden, da der Fehlerstrom von 0,25 mA mit der Netzsen-
sorik nicht detektierbar ist. 

Das Erdungskonzept der hochohmigen Erdung des Mittelpunkts ist trotz des Nachteils der Polspan-
nungsabweichung im Fehlerfall Pol-zu-Erde für die erste Betriebsphase des MVDC-Netzes vorteilhaft. 
Dies liegt darin begründet, dass über die hochohmige Verbindung zur Erde keine Erdströme zwischen 
den Mittelpunkten der im Netz befindlichen Gleichspannungswandler auftreten können. Hierdurch 
werden andere leitfähige Infrastrukturen in der Nähe des MVDC-Netzes, wie Wasserleitungen, Beton-
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armierungen und Gasleitungen, vor stark korrosiven Strömen geschützt bis eine robuste Regelung ge-
funden wurde, welche Stromflüsse zwischen Erde und Mittelpunkt des Gleichspannungswandlers voll-
ständig unterdrückt. Zudem ist ein Pol-zu-Erde Fehler während des Betriebs des MVDC-Netzes sehr 
unwahrscheinlich. Dies liegt zum einen an der großen Sicherheitsmarge in der Kabelisolierung. Zum 
anderen ist das MVDC-Netz eine Forschungsanlage und daher nicht dauerhaft in Betrieb und unter 
ständiger Beobachtung. Zusätzlich ist die Netzausdehnung gering, sodass Tiefbauarbeiten in der Nähe 
der Trasse vor Betriebsaufnahme festgestellt und entsprechende Sicherheitsmaßnahmen zur Vermei-
dung von Netzschäden ergriffen werden können. 

Für den Blitzschutz wird auf Varistoren zurückgegriffen, welche in den Schaltanlagen auf der Netzseite 
der Netzschalter installiert werden. Hierdurch werden atmosphärische Überspannungen vor den 
Schaltern der Schaltanlage abgeleitet und die nachgelagerten Anlagen geschützt. Die Residualspan-
nung der Varistoren orientiert sich an der Isolationsfähigkeit der eingesetzten Schalter und sollte mög-
lichst nahe an der Netzpolspannung von 2,5 kV liegen. Allerdings ist zu beachten, dass die Ansprech-
spannung der Varistoren nicht zu nah an der Netzpolspannung liegt, da diese im Bereich der Span-
nungsbegrenzung einen unzulässig hohen Strom abführen, welcher bei dauerhafter Belastung zur ther-
mischen Überlastung der Varistoren führen kann. Da die Nennspannung von Zwischenkreiskapazitäten 
kommerzieller Umrichter vergleichsweise nah an der Nennspannung des Umrichters liegen, können in 
dieser Anwendung die Varistoren die Begrenzung auf die Nennspannung der Kondensatoren nicht ge-
währleisten. Daher sollte das MVDC-Netz bei Gewitter abgeschaltet werden, da die offenen Netzschal-
ter eine höhere Bemessungsstoßspannung besitzen als die Zwischenkreiskondensatoren und damit 
eine Barriere für die durch die Varistoren begrenzte Blitzstoßspannung darstellen. Dieser Umstand 
sollte den Netzbetrieb in der ersten Ausbauphase nicht merklich beeinträchtigen, da das MVDC-Netz 
noch keine dauerhafte Versorgungsaufgabe übernimmt. In späteren Ausbaustufen sollten die Zwi-
schenkreiskondensatoren am MVDC-Netz durch spannungsfestere Muster ersetzt werden. 

Zur Entscheidungsfindung hinsichtlich der Erarbeitung eines angemessenen Netzschutzkonzepts für 
das Forschungsnetz wurden in einem ersten Schritt Berechnungen der Versorgungszuverlässigkeit bei 
Verwendung unterschiedlicher Kurzschlussstromschutzkonzepte durchgeführt. Dazu wurde ein in P1 
entwickeltes Verfahren zur probabilistischen Versorgungszuverlässigkeitsberechnung angewendet. 
Die Untersuchungen des Einflusses von unterschiedlichen Schutzkonzepten auf die Versorgungszuver-
lässigkeit des Forschungsnetzes ergaben, dass eine selektive Abschaltung der Leitungen einen geringen 
Mehrwert hinsichtlich der Versorgungszuverlässigkeit des Forschungsnetzes hat. Zusammen mit der 
Tatsache, dass das Forschungsnetz anders als Netze der öffentlichen Elektrizitätsversorgung keine Ver-
sorgungspflicht hat und der Ausschaltbereich durch die geringe Größe des Forschungsnetzes klein ist, 
ist eine Abschaltung des gesamten Forschungsnetzes im Kurzschlussfall als zulässig anzusehen. Somit 
kann auf eine Kurzschlusslokalisierung zur selektiven Abschaltung verzichtet werden und eine Abschal-
tung des Kurzschlusses durch das Abschalten des gesamten Forschungsnetzes mittels der Dual-Active-
Bridge-Wandler ohne Bedenken erfolgen. Aus diesem Grund hat die Abschaltung des gesamten For-
schungsnetzes im Falle eines Kurzschlusses durch die Dual-Active-Bridge-Wandler und zusätzliche 
Trennschalter als geeignet erwiesen. 

Der betriebliche Netzschutz nutzt die Fähigkeit der Gleichspannungswandler den stationären Netz-
strom in jeder Situation kontrollieren zu können. Diese Fähigkeit fußt auf der Verwendung von leis-
tungselektronischen Schaltern und auf dem Umstand, dass der Netzstrom auf dem Weg in das oder 
aus dem MVDC-Netz diese Schalter passieren muss. Abbildung 13 veranschaulicht dies anhand einer 
dreiphasigen Dual-Active-Bridge, welche die Topologie der verwendeten Gleichspannungswandler im 
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MVDC-Netz darstellt. Damit ist der Gleichspannungswandler fähig, im Fehlerfall die Einspeisung des 
Fehlerstroms zu stoppen. Da Halbleiterschalter verwendet wurden, welche im stromlosen Zustand  

 

Abbildung 13: Gleichspannungswandler, Topologie Dual-Active-Bridge 

offen sind, kann selbst bei einer Fehlfunktion der Steuerungselektronik durch Abschalten der Hilfs-
stromversorgung gewährleistet werden, dass die Fehlerstromeinspeisung beendet wird. Eine Aus-
nahme stellt jedoch die Pulsentladung der Zwischenkreiskondensatoren in einen Pol-zu-Pol Fehler dar. 
Dieser Fehlerstrom steht nicht unter der Kontrolle des Gleichspannungswandlers. Allerdings ist dieser 
Fehlerstrom aufgrund seiner kurzen Dauer lediglich detektierbar, aber nicht abschaltbar, da die Schal-
terreaktion länger als der Strompuls dauert. Daher werden Lasttrennschalter eingesetzt, um in unvor-
hergesehenen Situationen Ströme in Höhe des Netznennstroms abschalten zu können. Diese Lastt-
rennschalter sollten folgende Eigenschaften aufweisen: 

- Nennspannung größer 2,5 kV 
- Thermischer Dauerstrom größer 500 A 
- Bemessungsstoßspannung größer 10 kV 
- Ausschaltvermögen größer 1 kA 

Ein exemplarischer Fehlerstromverlauf ist im Folgenden dargestellt.  

 

Abbildung 14: Exemplarischer Verlauf des Stromes im Fehlerfall 

Charakteristisch ist die kurze Fehleranstiegszeit mit einem großen Spitzenwert, da anders als in Wech-
selspannungsnetzen die Induktivität der Netzimpedanz lediglich den Verlauf des Fehlerstromes be-
stimmt, nicht aber den Spitzenwert. Dieser wird lediglich durch den verhältnismäßig geringen Wider-
stand der Netzimpedanz begrenzt. Geeignete kommerzielle Messgeräte für Gleichstromanwendungen 
sind von verschiedenen Herstellern verfügbar. 
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In einem nächsten Schritt wurden Simulationen möglicher Fehler für die mögliche Topologie des For-
schungsnetzes durchgeführt. Hierzu werden beispielhafte Parameter für Komponenten wie Konverter 
und Kabel angenommen. Im Falle einer erfolgten Fehlerdetektion wird dabei das gesamte Forschungs-
netz abgeschaltet und auf eine Selektivität aus Sicherheitsgründen verzichtet. Dieses Vorgehen wurde 
als vertretbar angesehen, da das Netz als Forschungsnetz keine Versorgungsaufgabe zu erfüllen hat 
und Sicherheitsaspekte während des Betriebes im Vordergrund stehen. Daher sind für den Netzschutz 
Trennschalter prinzipiell ausreichend. Es ist jedoch insgesamt zu bedenken, dass es sich bei dem 
MVDC-Netz um eine Forschungsanlage handelt und unerwartete Ereignisse auftreten können. 

2.1.6. EMV im Netz (PGS) 

Der Betrieb des MVDC-Netzes kann die elektromagnetische Beeinflussung der eingesetzten Betriebs-
mittel zur Folge haben. Quellen für elektromagnetische Störungen sind Schalthandlungen in Gleich-
spannungswandlern und Netzschutzschaltern. Auch transiente Ströme im Netzbetrieb können elekt-
romagnetische Beeinflussungen hervorrufen. Prinzipiell wird das MVDC-Netz in der ersten Ausbau-
phase hauptsächlich von seinen eigenen Anlagen elektromagnetisch beeinflusst werden. Dies liegt da-
rin begründet, dass durch die niederohmigen Netzverbindungen und die großen Kapazitäten an den 
Gleichspannungswandlerausgängen sehr große Leistungen in externen Störquellen notwendig sind um 
eine hinreichend große Störgrößen ins MVDC-Netz einzukoppeln. Daher sind als externe Störquellen 
lediglich atmosphärische Störungen durch nahe Blitzeinschläge zu beachten. Zusammenfassend kön-
nen folgende Störquellen identifiziert werden: 

- Schalthandlungen in den Gleichspannungswandlern 
- Schalthandlungen der Schaltanlagen 
- Atmosphärische Störungen durch Blitzeinwirkungen 
- Störungen durch transiente Netzströme 

Die durch die Gleichspannungswandler induzierten Störungen liegen im Frequenzbereich der Schalt-
frequenz und deren harmonischen und werden innerhalb der Gleichspannungswandler erzeugt. Diese 
bestehen aus kommerziellen hartschaltenden Umrichtern, welche zu einer weichschaltenden Dual-
Active-Bridge verschaltet wurden. Durch den weichschaltenden Betrieb werden weniger elektromag-
netische Störungen erzeugt als im hartschaltenden Umrichterbetrieb, wodurch die bereits vom Her-
steller implementierten Gegenmaßnahmen ausreichen um eine Beeinflussung des Gleichspannungs-
wandlers durch sich selbst zu vermeiden. Die Störungen des Gleichspannungswandlers werden auf 
dem Weg zum Netzanschluss durch die Ausgangskapazitäten gedämpft, wodurch auch die nachgela-
gerten Schaltanlagen nicht beeinflusst werden sollten.  

Die Schaltanlagen selbst können durch Abschalten von Netzströmen Schaltüberspannungen aufgrund 
der Netzinduktivität erzeugen. Da die Ausdehnung des MVDC-Netzes in der ersten Baustufe lediglich 
1,1 km beträgt, ist die Netzinduktivität sehr klein, sodass diese vergleichsweise wenig Energie spei-
chert, welche in die Schaltüberspannungen überführt kann. Zudem sieht das Schutzkonzept des MVDC-
Netzes vor, dass die Schaltanlagen im Normalfall stromlos geschaltet werden. Dadurch werden im Nor-
malbetrieb keine Störungen durch die Schaltanlagen erzeugt.  

Atmosphärische Störungen können zu Überspannungen und dem Ausfall von Netzkomponenten füh-
ren. Daher werden an den Netzanschlüssen Varistoren installiert, um die Auswirkungen solcher Stö-
rungen zu minimieren. 
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Transiente Netzströme können abhängig von der Stromsteilheit Störungen in benachbarten Kommu-
nikationsleitungen induzieren. Davon ist prinzipiell auch die Kommunikation zwischen zwei Netzan-
schlusspunkten betroffen. Daher wird für die Kommunikation Licht als Informationsträger genutzt, so-
dass elektrische Störgrößen keinen Einfluss nehmen können. Für Sicherheitseinrichtungen werden 
Stromschleifen benötigt, welche allerdings vergleichsweise wenig Informationen übertragen und da-
mit unempfindlicher gegenüber elektromagnetische Störungen sind, da in der Datenübertragung ent-
sprechende Entstörmaßnahmen getroffen werden können. Zusätzlich werden in den Stromschleifen 
ausreichend große Ströme geführt, um die Störunempfindlichkeit zu erhöhen. 

2.2. AP 2: Intelligente Verteilstation und Kabelstrecken 
In diesem Arbeitspaket wurden die erforderlichen elektrischen Komponenten ausgelegt und ausge-
wählt. Bei der Auslegung wurde dazu auf die aus AP1 vorhandenen Daten zurückgegriffen. 

2.2.1. Leistungselektronik (PGS) 

Basierend auf der Trassenplanung des Gleichstromforschungsnetzes ist es die Aufgabe der Gleichspan-
nungswandler die Prüfstände des Center for Windpower Drives (CWD), des Institute for Power Gene-
ration and Storage Systems (PGS) und des Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of 
Electrochemical and Power Electronic Systems (CARL) zu einem gemeinsamen Netz zusammenzu-
schließen, welches in Abbildung 15 gezeigt ist. Die verfügbare Nennleistung der einzelnen Gleichstrom-
netzanschlusspunkte ist ebenfalls in Abbildung 15 aufgeführt. Die Forderung nach einer galvanischen 
Trennung von Gleichstromforschungsnetz und Prüfständen in Kombination mit der Forderung nach 
einem bidirektionalen Leistungsfluss führt dazu, dass die dreiphasige Dual-Active-Bridge als Topologie 
für die Gleichspannungswandler ausgewählt wird. Abbildung 16 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer 
DAB3. 

 

Abbildung 15: Mittelspannungsgleichstromforschungsnetz in Ringverschaltung 
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Tabelle 1: Minimalanforderungen an die Umrichter für die Gleichspannungswandler 

 

Diese besteht aus zwei dreiphasigen Umrichtern, welche einen Mittelfrequenztransformator speisen, 
welcher den Eingang vom Ausgang des Gleichspannungswandlers galvanisch trennt. Der Mittelfre-
quenztransformator ist Gegenstand des Arbeitspakets 2.2 „Mittelfrequenz-Transformator“ und wird 
daher an dieser Stelle nicht weiter behandelt. Die Minimalanforderungen an den Gleichspannungs-
wandler sind in Tabelle 1 aufgelistet. Hierbei stellen die Zwischenkreisspannungen der Prüfstände des 
CWD bzw. PGS die minimal notwendige Spannungsfestigkeit der Umrichter dar. 

 
Abbildung 16: Schaltbild eines dreiphasigen Dual-Active-Bridge Gleichspannungswandlers 

Zur Bestimmung der zulässigen Betriebsparameter wurden verschiedene Simulationen durchgeführt. 
Dabei war eine Gleichstromzwischenkreisspannung von 5 kV fest vorgegeben. Die maximale Leistung 
sowie die Schaltfrequenz wurden variiert. Entscheidend zur Beurteilung des jeweiligen Arbeitspunktes 
ist die Sperrschichttemperatur der Halbleiter welche einen Maximalwert von 125°C in keinem Fall 
überschreiten darf. Bei der Betrachtung der Halbleiter wurde unterschieden in IEGT sowie Freilauf- 
und Clamping-Dioden. Die Ergebnisse für eine Schaltfrequenz von 1 kHz bei einer Leistung von 2,4 MW, 
3,4 MW sowie 5 MW sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Die dargestellten Temperaturen sind dabei 
immer die Maximalwerte eines Bauelements der jeweiligen Kategorie in diesem Arbeitspunkt. 

Tabelle 2: Sperrschichttemperaturen bei 1 kHz 

1 kHz 2.4 MW 3.4 MW 5 MW 

𝝋𝝋 14.91° 21.79° 33.93° 

𝑇𝑇𝑗𝑗, IEGT 53.45 ℃ 57.6℃ 65 ℃ 

𝑇𝑇𝑗𝑗, FL 43℃ 42.1 ℃ 43.3 ℃ 

𝑇𝑇𝑗𝑗 , 𝐶𝐶𝐶𝐶 43 ℃ 43 ℃ 43.1 ℃ 

 
 

Parameter Größe 
Minimale Zwischenkreisspannung 5 kV 
Minimale Leistung Je nach Einsatzort im Netz, siehe Abbildung 15 
Minimale Frequenz Blockbetrieb 1 kHz 
Kühlung Wasserkühlung bevorzugt 
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Es ist zu erkennen, dass die Maximaltemperaturen bei weitem nicht erreicht werden. Die thermische 
Charakteristik der Umrichter stellt somit kein Limit für den Betrieb dar. Bei der Betrachtung der maxi-
malen Schaltfrequenz ist neben der Sperrschichttemperatur der Halbleiter auch die Leistungsfähigkeit 
der Treiberschaltungen zu betrachten. Da diese bei jedem Ein- und Ausschaltvorgang das Gate der 
IEGTs auf- und entladen müssen. Ein Betrieb bei 1 kHz ist laut Datenblatt ohne Einschränkungen mög-
lich. Der problemlose dauerhafte Betrieb bei 2 kHz wird vom Hersteller nicht gewährleistet. Daher ist 
beschlossen worden, die DAB mit zwei GE MV7000 Umrichtern bei 1 kHz Taktfrequenz zu betreiben. 

Um einen stabilen Netzbetrieb zu gewährleisten verfügen alle Umrichter über eine Regelung zur Span-
nungs- und Leistungsflussregelung. Dazu sind Schnittstellen zwischen den Unterwerken und der Netz-
leitzentrale notwendig. Diese Schnittstellen erlauben den Austausch von Sollwerten sowie die Weiter-
gabe von Messwerten an die Netzleitstelle. 

In der ersten Phase verbindet das Forschungsnetz drei Unterwerke miteinander. Die Prinzipielle Rege-
lung der Umrichter ist identisch, allerdings unterscheidet sich die konkrete Umsetzung aufgrund der 
unterschiedlichen verwendeten Umrichterhardware und der unterschiedlichen Regelungsplattformen 
in den einzelnen Unterwerken. Im Folgenden wird daher auf die allgemeine Form des Regelkreises der 
Gleichspannungswandler sowie die Abläufe und Algorithmen innerhalb der Regelungssysteme einge-
gangen.  

Um einen stabilen Betrieb des Netztest zu gewährleisten müssen die Spannung und somit auch der 
Lastfluss an den Unterwerken geregelt werden. Im ersten Schritt wird eine Master-Slave Control ein-
gesetzt. Dabei wird durch einen Master-Wandler die Spannung des Netzes auf einen vorgegebenen 
Referenzwert geregelt. Die weiteren Slave-Wandler regeln dabei die Spannung an ihrer Lastseite und 
somit auf Netzseite den Leistungsfluss der durch ihre spezifische Last bestimmt wird. 

Der Regelkreis der Wandler ist in Abbildung 17 dargestellt. Er besteht aus einem inneren Stromregel-
kreis („Current Controller“) und einem äußeren Regelkreis zur Spannungsregelung. Der Strom wird 
größtenteils modellbasiert mittels einer Übertragungsfunktion (feed-forward) eingestellt. Die entspre-
chende Vorschrift für den Phasenversatz 𝜑𝜑ff in Abhängigkeit zu der zu stellenden Leistung gibt Glei-
chung (1) wieder.  

𝜑𝜑𝑓𝑓𝑓𝑓 =  
2𝜋𝜋
3
−  �

2𝜋𝜋
3

2

− 2𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗  
𝜔𝜔𝐿𝐿𝜎𝜎

𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 (1)  

Parallel dazu befindet sich ein Integral Regler (𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑧𝑧)) um den Fehler welcher durch Ungenauigkeiten 
in der Strecke sowie nichtidealem Übertragungsverhalten entsteht kompensieren zu können. Die 
durch die Modulation der Schaltsignale entstehende Totzeit wird als 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝑧𝑧) in der Regelstruktur be-
rücksichtigt. Um die Dynamik der Stromregelung weiter zu verbessern wird der Fehler (Laststrom 𝑖𝑖load) 
erfasst und zurückgeführt (Störgrößenentkopplung). Die Ausgangspannung wird über einen weiteren 
geschlossenen Regelkreis mittels PI Regler (𝐺𝐺𝑢𝑢(𝑧𝑧)) eingestellt. 
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Abbildung 17: Kaskadierte Regelstruktur der Gleichspannungswandler 

Zu der generellen Gleichspannungswandlerregelung muss auch eine Zustandsmaschine zur Zustands-
regelung der Unterwerke in der Gleichspannungswandlersteuerung implementiert werden, welche in 
Abbildung 18 dargestellt ist. Damit ist eine Voreinstellung der Regelungsparameter für verschiedene 
Betriebszustände möglich, sodass ein automatisierter Betrieb realisierbar ist.  

 

Abbildung 18: Zustandsmaschine zur Zustandsregelung der Unterwerke 

Drei-Level-Gleichspannungswandler 
Für die verwendetet Hardware musste zudem die Modulation an die Steuereinheiten angepasst wer-
den und für einen Drei-Level Betrieb erweitert werden. Eine solche Topologie ist in Abbildung 19 dar-
gestellt. Für die notwendigen theoretischen Grundlagen zur Ansteuerung und Regelung wurde dabei 
auf vorherige Arbeiten am Institut zurückgegriffen. In [22] wurden detailliert die Betriebsbereiche ana-
lysiert. Zusätzlich wurden die vorhandenen zusätzlichen Freiheitsgrade welche sich durch den Einsatz 
von Drei-Level-Umrichtern ergeben in [23] betrachtet und eine Strategie vorgestellt um eine aktive 
Symmetrierung der Zwischenkreisspannungen bei unsymmetrischer Belastung zu erreichen. 
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Abbildung 19: Topologie einer Drei-Level-Dual-Active-Bridge 

Die entwickelten Algorithmen wurden in einem bereitgestellten Framework in eine Simulation portiert 
und darin ausführlich getestet und verifiziert. Daraufhin erfolge die Implementierung auf der Steue-
rungshardware der Mittelspannungsumrichter.  

2.2.2. Mittelfrequenztransformatoren (IEM) 

Eine Planung und Besprechung der erforderlichen Bemessungsdaten der Transformationen ist in Ab-
sprache mit dem „Institut für Elektrische Maschinen“ (IEM), „Institute for Power Generation and Sto-
rage Systems“ (PGS) und den Industriepartnern erfolgt. 

Tabelle 3: Zusammenfassung der definierten Bemessungsdaten. Stand Q3/2016. 

 CWD EON IME 
Primärspannung U1,Ν ± 2,5 kV ± 2,5 kV ± 2,5 kV 
Sekundärspannung U2,N 5 kV 5 kV 1,07 kV 
Wirkleistung PN 3,3 MW 2,4 MW 1,5 MW 
Scheinleistung SN 3,4 MVA 2,5 MVA 1,6 MVA 
Frequenz fN 1 kHz 1 kHz 1 kHz 
Streuinduktiviät Lσ 269,7 µH 382,1 µH 27,1 µH 
Übersetzungsverhältnisn 1 1 0,214 

 

Tabelle 3 enthält die Bemessungsdaten, welche innerhalb eines Workshops (Juni 2016) mit Teilnahme 
der Industriepartner definiert wurden. 

Übersicht aktueller Systeme 
In Abbildung 20 ist eine Übersicht bereits gebauter Mittelfrequenztransformatoren gegeben (Stand 
August 2015). Die Spezifikationen der angegebenen Systeme haben teilweise eine Übereinstimmung 
mit den Anforderungen an das Projekt 4. Einzelne Systeme in Abbildung 20 haben eine deutlich gestei-
gerte Betriebsfrequenz bis zu f = 20 kHz oder ein höheres Spannungsniveau bis zu U = 24 kV. Jedoch 
besitzt nahezu keins der genannten Systeme das für Projekt 4 erforderliche Leistungsniveau von 
P = 1 MW bis zu 7,5 MW. 
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Abbildung 20: Übersicht von Mittelfrequenztransformatoren. [24] 

Ein wesentlicher Bestandteil eines Transformators ist das magnetische Kernmaterial. Als Kernmaterial 
können verschiedene Produkte ausgewählt werden. Silizium-Eisen basierende Materialien sind das er-
probte Material für Netzfrequenzen von f = 50 Hz bzw. f = 60 Hz und sinusförmiger Speisung. Die 
elektrischen und magnetischen Eigenschaften variieren dabei von Produkt zu Produkt und Beeinflus-
sen das Betriebsverhalten des Transformators. Im Betrieb verursachen diese Materialien durch den 
Prozess des Ummagnetisierens Verluste. Diese Verluste sind Abhängig von der Betriebsfrequenz f, der 
maximalen magnetischen Flussdichte B im Material und des zeitlichen Verlaufs der Flussdichte. Eine 
Aussteuerung des Kernmaterials in einer Dual-Active-Bridge resultiert in anderen Verlusten als die er-
probte sinusförmige Erregung. 

 
Abbildung 21: Übersicht verwendeter Kernmaterialien bei aktuellen Mittelfrequenztransformatoren. [25] 

Vier verschiedene Kernmaterialien werden in dem Bereich von gesteigerten Betriebsfrequenzen ein-
gesetzt. Silizium-Eisen wird im Bereich von Netzfrequenz bis zu wenigen Kilohertz eingesetzt. Amor-
phes Material wird im Bereich von einstelligem Kilohertz Bereich verbaut. Im zweistelligen Kilohertz 
Bereich wird nanokristallines Kernmaterial eingesetzt. Oberhalb von f = 100 kHz wird Ferrit als Kern-
material verbaut.  
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Auswahl der Kernmaterialien 
Alle genannten Kernmaterialien unterscheiden sich im Preis, maximaler Flussdichte und der Permea-
bilität. Ein wesentlicher Punkt für die wirtschaftliche Fertigung der Transformatoren ist dabei die Hand-
habung bei der Verarbeitung des Materials. In Projekt P2 erfolgte eine ausführliche Untersuchung der 
möglichen Kernmaterialien. Ergebnis dieser Studie war, dass für den geplanten Transformator unter 
ganzheitlicher Betrachtung von Materialeigenschaften, Preis bzw. Verfügbarkeit und Verarbeitungs-
möglichkeiten die Verwendung von kornorientierten Silizium-Eisen-Elektroband die sinnvollste Alter-
native darstellt. Daher kommt für den aufzubauenden Transformator das Material powercore H18 des 
Forschungscampus-Partners thyssenkrupp Electrical Steel UGO zum Einsatz. 

Streuinduktivität 
Der magnetische Streufluss, welcher die Streuung des Wicklungssystems beschreibt, ist für den Einsatz 
in einer Dual-Active-Bridge von besonderem Interesse. Zur Reduktion der Stromsteilheit muss der 
Wert der Streuinduktivität vergleichsweise hoch sein. Die Auslegung von Standardtransformatoren er-
folgt häufig mit dem Ziel einer möglichst geringen Streuung. Der Zielwert der Streuung ist unter ande-
rem abhängig von dem Spannungsniveau, dem Leistungsfluss und dem Phasenwinkel. Diese Eigen-
schaften sind bestimmt durch die Anwendung bzw. der Leistungselektronik. Der Transformator muss 
somit für die jeweiligen Wandler ausgelegt und aufgebaut werden. Die Integration der Streuinduktivi-
tät und die Dimensionierung der Kühlung des Transformators sind dabei wesentliche Auslegungs-
schritte. Die benötigte Streuinduktivität kann alternativ auch über externe Induktivitäten bereitgestellt 
werden, dies vereinfacht die Auslegung des Transformators und stellt ein kompakteres Transforma-
tordesign sicher. Die Werte der Streuinduktivität wurden in Abstimmung mit den Industriepartnern 
und den Projektleitern des FEN in einem gemeinsamen Workshop im Juni 2016 definiert (siehe Tabelle 
3). 

Analysen zur Auslegung von Transformatoren am IEM 
Neben der Literaturrecherche wurden am Institut für Elektrische Maschinen (IEM) Untersuchungen 
zum Auslegungsprozess von Mittelfrequenz-Transformatoren durchgeführt. 

Prozess der Auslegung 
Ein allgemeiner Auslegungsprozess eines Transformators ist in Abbildung 22 dargestellt. Folgende Be-
standteile eines Transformators müssen dabei ausgelegt und individuell angepasst werden: 

• Kerndesign mit Materialauswahl, 
• Wicklungsdesign mit Folienleiter oder Litze als Leiter, 
• Isolationsdesign angepasst an das Spannungslevel, 
• Dimensionierung des Kühlsystems. 

Eine erste, analytische Auslegungsroutine folgt aus diesen Arbeitsschritten und ist ein Optimierungs-
prozess: 

• Definition der benötigten Spezifikationen: 
o Spannung U, Frequenz f, Leistungsübertragung P, Betriebstemperatur T, 

• Materialauswahl für Kern, Leiter und Isolation und deren magnetischen bzw. elektri-
schen Eigenschaften, 

• Berechnen der benötigten geometrischen Abmessungen für den Transformator, 
• Berechnung der auftretenden Verluste in Kern Pv,Kern und Leiter Pv,Kupfer, 
• Abschätzung der erwarteten Betriebstemperatur T. 
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Abbildung 22: Auslegungsroutine für Transformatoren. [26] 

Der Auslegungsprozess ist ein Optimierungsproblem, indem Parameter wie die geometrischen Abmes-
sungen variiert werden, bis eine gültige Lösung gefunden wurde. Die Eisen- und Kupferverluste werden 
analytisch ermittelt und die daraus resultierende Temperaturerhöhung wird mit dem maximal zulässi-
gen Wert verglichen. Die Zielvorgabe des Optimierungsprozesses ist eine gültige Lösung innerhalb der 
Randbedingungen, zusätzlich sollte die ermittelte Lösung verlustminimal sein um einen hohen Wir-
kungsgrad zu ermöglichen. In der Literaturrecherche wurde festgestellt, dass die Streuinduktivität bei 
Standard-Netztransformatoren minimal sein soll. Im Gegensatz dazu muss die Streuinduktivität bei 
Mittelfequenztransformatoren einen hohen Wert aufweisen, was die geometrische Abmessungen und 
somit die Verluste vergrößert. 

Streuinduktivität bei der Auslegung 
Für die Auslegung einer definierten Streuinduktivität, muss dieser Auslegungsschritt der Auslegungs-
routine hinzugefügt werden. Die geometrischen Abstände der Wicklungen müssen dabei so variiert 
werden, dass sich die für den Betrieb erforderliche Streuung einstellt. Der Zielwert der Streuinduktivi-
tät wurde mit Ende des Arbeitspaketes AP2.2 definiert. 

 

  
Abbildung 23: Querschnitt eines dreiphasigen Core-Type Transformators und magnetisches Ersatz-

schaltbild des Bauteils. [27] 
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Analyse zur Integration der Streuinduktivität 
Die mögliche Integration der Streuinduktivität in das Bauteil Transformator und die Auswirkungen auf 
die Größe des Designs ist Hauptbestandteil dieses Kapitels. Die Untersuchung wird exemplarisch für 
einen dreiphasigen Transformator in Kernbauform (Core-Type) durchgeführt. Das Ersatzschaltbild des 
magnetischen Kreises ist in Abbildung 23 dargestellt. Der magnetische Pfad wird in mehrere magneti-
sche Widerstände aufgeteilt, der magnetische Fluss Ф wird mit einem Drehstromsystem erzeugt und 
teilt sich auf die Schenkel auf. 

Tabelle 4: Definition der Spezifikationen für die Auslegung. 
Primärspannung U1,Ν 5 kV 
Sekundärspannung U2,N 5 kV 
Wirkleistung PN 7,5 MW 
Scheinleistung SN 1,5*PN 
Frequenz fN 1 kHz 
Streuinduktiviät Lσ 186,0 µH 
Übersetzungsverhältnisn 1 
Flussdichte B 1,4 T 
Maximale Stromdichte J 2,5 A/mm2 

Der Querschnitt des Transformators ist in Abbildung 23 dargestellt. Die daraus abgeleiteten Parameter 
werden in der Auslegungsroutine gepasst, bis der Transformator die Zielvorgaben (Tabelle 4) erfüllt. 
Die Berechnung der Streuinduktivität 𝐿𝐿𝜎𝜎  und die Berechnung der geometrischen Abmessungen des 
Kerns werden in [10] beschrieben: 

𝐿𝐿𝜎𝜎 =
𝑁𝑁2 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝜇𝜇0

𝑎𝑎
�
𝑏𝑏1
3

+ 𝑐𝑐 +
𝑏𝑏2
3
�  

 
(2) 

Neben der magnetischen Feldkonstante 𝜇𝜇0, der Windungszahl 𝑁𝑁 und der mittleren Weglänge  𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 
wird für die Berechnung die Höhe des Wicklungsfensters 𝑎𝑎, die Breite des Luftspalts zwischen den 
Wicklungen 𝑐𝑐 und die Breite der Spulen 𝑏𝑏1 und 𝑏𝑏2 benötigt. Die Wicklungen werden durch Folienleiter 
aufgebaut. Die analytische Beschreibung basiert auf den Veröffentlichungen von Dowel [28] für recht-
eckige Leiter. Die Werte für die Isolationsabstände sind aus [26] entnommen. Diese Werte sind mit 
den freien Parametern für die Auslegung in Tabelle 5 gelistet. Die Windungszahl, die Fensterbreite und 
die Fensterhöhe werden in dieser Untersuchung variiert. Für jedes Design wird eine vollständige Be-
rechnung der Verluste, des Volumens und der resultierenden Streuinduktivität durchgeführt. 

Tabelle 5: Definition des Parameterraums für die Auslegung. 
Isolation Wicklung - 
Schenkel diso,w,p 11 mm 

Isolation Wicklung - Wick-
lung diso,w,w 10 mm 

Isolation Wicklung -  
Joch diso,w,j 

11 mm 

Foliendicke wc 0,2 – 3 mm 
Folienhöhe hc 0,1 – 1,6 m 
Windungsanzahl Nprim 50 – 100 
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Ergebnisse 
In Abbildung 24 sind die Eisenverluste in Abhängigkeit der Wicklungsfenstergeometrie zu sehen. 
Exemplarisch sind die Werte für die Windungszahlen N = 50, 75 und 100 dargestellt. Da eine Mindest-
größe für die Folienleiter eingehalten werden muss, sind zu kleine Fenstergroßen nicht zulässig. Alle 
Zahlenwerte der Verluste sind hierbei pro Schenkel errechnet. Der modellierte 3-Phasen-Transforma-
tor besteht insgesamt aus drei Schenkeln. Die Untersuchung ergab, dass mit steigender Fenstergröße 
die Eisenverluste sinken. Die Flussdichte im Material beträgt in jeder Konfiguration stets B = 1,4 T, so-
mit folgt aus dem Induktionsgesetz eine verringerte Querschnittsfläche des Schenkels bei erhöhter 
Windungszahl. Diese Reduktion der weichmagnetischen Kernmasse resultiert in geringeren absoluten 
Eisenverlusten. 

 
Abbildung 24: Windungszahl N=50,75 und 100. Eisenverluste in Abhängigkeit der Fenstergröße 

Die Wicklungsverluste sind in Abbildung 25 dargestellt. Eine Vergrößerung der Fenstergeometrie re-
sultiert in größeren mittleren Weglängen für die Wicklung, womit der Widerstand erhöht wird. Die 
Kupferverluste steigen dementsprechend auch mit steigender Windungszahl. Mit jeder Windung 
nimmt der Widerstand des Leiters zu. 

 
Abbildung 25: Windungszahl N=50,75 und 100. Ohm’sche Verluste in Abhängigkeit der Fenstergröße. 

 
Abbildung 26: Windungszahl N=50,75 und 100. Gesamtverluste in Abhängigkeit der Fenstergröße. 
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In Abbildung 26 sind die Gesamtverluste des dreiphasigen Transformators dargestellt. Die Summe aus 
Eisen- und Kupferverlusten definieren den Wirkungsgrad des Bauteils. 

Streuinduktivität 
In dieser Untersuchung konnte die erforderliche Streuinduktivität nicht mit einer Windungszahl von 
N = 50 oder 70 realisiert werden. Lediglich mit N = 100 konnte die erforderliche Streuinduktivität in-
nerhalb der geometrischen Rahmenbedingungen eingestellt werden. In Abbildung 27 ist zu erkennen, 
dass das Verlustminimum bei kleinen Geometrischen Abmessungen des Transformators liegt. In die-
sem Verlustminimum ist die Streuung allerdings kleinstmöglich.  

 
Abbildung 27: Windungszahl N = 100. Gesamtverluste und Streuinduktivität in Abhängigkeit der Fens-

tergröße. 

Die benötigte Streuinduktivität kann dabei nur mit vergleichsweise großen Fensterabmessungen rea-
lisiert werden. Diese Abmessungen würden das Kernvolumen vergrößern und die Wicklungslänge ver-
längern. Die benötigte Streuinduktivität liegt somit nicht nahe dem Verlustminimum. 

Tabelle 6: Definition der Spezifikationen für die Auslegung. 

 Verlust-mini-
mum 

𝑳𝑳𝝈𝝈 = 
 186,0 µH 

Leerlaufverluste U1,Ν 14,8 kW 38,4 kW 
Streuinduktivität U2,N 14,8 μH 186,8 μH 
Folienbreite PN 0,94 mm 0,94 mm 
 → Fensterbreite SN 433,6 mm 1250,0 mm 
Folienhöhe PN 550 mm 350 mm 
 → Fensterhöhe SN 572 mm 372 mm 

 

Zusammenfassung 
In diesem Arbeitspaket wurden die Spezifikationen für drei Mittelfrequenztransformatoren definiert. 
Die Transformatoren sollen in einem DC/DC-Wandler eingesetzt werden. Die Wahl des Kernmaterials 
ist bei einem Betrieb mit gesteigerter Grundfrequenz von besonderem Interesse. Die resultierenden 
Eisenverluste steigen bei Verwendung von Silizium-Eisen durch Wirbelstromverluste stark an. Silizium-
Eisen ist der Standard bei herkömmlichen Ortsnetztransformatoren. Ein Verwenden von amorphem 
oder nanokristallinem Material ist in diesem Frequenzbereich empfehlenswert. Diese Materialien ha-
ben verringerte Eisenverluste auf Grund von dünnen Schichtdicken. Allerdings haben amorphe und 
nanokristalline Materialien einen um den Faktor 3 bis 50 höheren Preis. Zusätzlich sind diese Materia-
lien in der Handhabung schwieriger und nicht in Blechform verfügbar. 

Es wurde eine Auslegungsroutine für dreiphasige Transformatoren implementiert. In der Untersu-
chung werden geometrische Abmessungen der Folienleiter variiert. Die resultierenden Verluste sind 

total loss 
minimum 

total loss 
minimum 

rated 𝑳𝑳𝝈𝝈 
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in Abhängigkeit der Geometrie und der Windungszahl dargestellt. Für den Betrieb in einer Dual-Active-
Bridge wird eine hohe Streuinduktivität benötigt. Dazu wurde die Streuinduktivität in dem Algorithmus 
errechnet. Die Untersuchung ergab, dass das verlustärmste Design bei kleinen Abmessungen des Wick-
lungsfensters gefunden wurde. Jedoch weist das Design bei dem Verlustminimum eine zu geringe 
Streuung auf. Erst bei hohen Windungszahlen und einer großen Breite des Wicklungsfensters konnte 
die erforderte Streuinduktivität errechnet werden. Um die benötigte Streuinduktivität aufzuweisen, 
muss somit mehr Volumen und mehr Materialkosten investiert werden. Ein Realisieren der Streuin-
duktivität über externe Spulen kann eine sinnvolle Alternative sein. 

Zum Ende des Arbeitspaketes wurden in Absprache mit den Industriepartnern die Transformatoren in 
Auftrag gegeben. Die Wahl der Betriebsfrequenz wurde wird dabei maßgeblich von den Spezifikatio-
nen der verwendeten Leistungselektronik, insbesondere der Leistungsfähigkeit der Treibereinheiten 
sowie der zulässigen Halbleiterverluste, bestimmt. Tabelle 4 enthält die Bemessungsdaten, welche in-
nerhalb eines Workshops (Juni 2016) mit Teilnahme der Industriepartner definiert wurden. 

Der beteiligte Industriepartner Schaffner Holding AG hat bereits große Erfahrung bei der Verwendung 
von Siliziumstahl als Kernmaterial, welches bei Standard-Netzfrequenzen von f = 50 Hz beziehungs-
weise f = 60 Hz verwendet wird. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Transformatoren aus Silizi-
umstahl von Schaffner Holding AG konstruiert und aufgebaut. 

2.2.3. Konzeptionierung Schaltanlage, Schutztechnik, Hybridschalter (IFHT, PGS) 

Neben der technischen Untersuchung einzelner Schaltprinzipien in TP2.2.4 wird in diesem Teilpaket 
der Einsatz ausgewählter DC-Leistungsschalterkonzepte im Kontext eines vereinfachten Schutzkon-
zepts bewertet. Dabei wird untersucht, ob die Schaltdauer der jeweiligen DC-Schalterkonzepte einer-
seits eine selektive Fehlerklärung bei Netzfehlern ermöglicht und andererseits welche weiteren Maß-
nahmen zur Anpassung der Systemtopologie notwendig werden, um eine Überlastung der leistungs-
elektronischen Bauelemente zu vermeiden. Das Blockieren der Umrichter als Konsequenz einer Über-
lastung während eines Netzfehlers verhindert die Bereitstellung von Blindleistung im umgebenden 
Drehstromnetz, was unbedingt zu verhindern ist. Als Netztopologie wird ein Multiterminal Ringnetz 
mit Erdkabeln verwendet, weitere Details und Systemspezifikationen können dem Abschlussbericht zu 
den Arbeitspaketen AP2.4.1 und AP2.4.2 entnommen werden. Unter Berücksichtigung der Beurteilung 
der DC-Leistungsschalterkonzepte werden der Snubbered Mechanical Circuit Breaker (SMCB) stellver-
tretend als Hybridschalter sowie der Solid-State Circuit Breaker (SSCB) als rein leistungselektroscher 
Schalter jeweils in unidirektionaler Variante betrachtet. Ohne eine Beeinträchtigung der Selektivität 
bei der Fehlerklärung können unidirektionale Leistungsschalter jeweils nur Fehler auf der zugehörigen 
Leitung abschalten. Als worst-case Anforderung an die Leistungsschalter wurde angenommen, dass 
der Fehlerstrom von den speisenden Umrichtern weder abgeschaltet noch aktiv geregelt werden kann. 

An den Leitungsenden werden diskrete Induktivitäten L zur Fehlerstromanstiegsbegrenzung berück-
sichtigt, die eine Entkopplung des fehlerhaften Leitungsabschnittes vom restlichen Netz im Fehlerfall 
ermöglichen und somit eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Netztopologien erlauben. Die 
Strom- und Spannungswerte an diesen Induktivitäten werden zur Fehlerdetektion genutzt. Zur mög-
lichst schnellen Fehlerdetektion wird die erste einlaufende Wanderwelle ausgewertet. Dabei wird aus 
den Strom- und Spannungsgradienten der ersten einlaufenden Wanderwelle gemäß [29] die Detekti-
onsgröße ε gebildet. Sofern die aufgrund der Topologie festgelegte Kenngröße überschritten wird, 
werden die Leistungsschalter getriggert. Zur Bestimmung der Induktivitäten L an den Leitungsenden 
werden unter Berücksichtigung einer idealen Fehlerdetektion (d.h. selektive Fehlerdetektion zum Zeit-
punkt der einlaufenden ersten Wanderwelle an den Leitungsenden) die Induktivitäten so lange erhöht, 
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bis kein Blockieren der Umrichterstationen wegen einer Überlastung der Halbleiter (Grenzwert für das 
Blockieren bei IBlock = 1,6 p.u.) mehr auftritt. 

Für den SMCB werden Induktivitäten an den Leitungsenden von jeweils L = 74 mH respektive L = 5 mH 
für den SSCB benötigt. Aus technischer Sichtweiseweise ist der Einsatz von SMCB bei geringen Lei-
tungslängen wegen der großen Induktivitäten und der damit verbundenen Verluste und Einschränkun-
gen der Regelungsfähigkeit des Netzes in der Mittelspannungsebene demnach als fraglich anzusehen. 

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Detektionsschwellen ε ist in [29] dargestellt. Unter Berück-
sichtigung aller Fehlerszenarien wird das Produkt aus Spannungs- und Stromgradient bestimmt und 
unterteilt hinsichtlich Fehler innerhalb der jeweiligen Schutzzone (Schalter muss auslösen) und Fehler 
außerhalb der zugehörigen Leitung (keine Auslösung). Während die untere Grenze von Fehlern außer-
halb der jeweiligen Schutzzone bestimmt wird (keine Auslösung), wird die obere Grenze vom Feh-
lerszenario mit den geringsten Gradienten vorgegeben. Die Detektionsschwelle für die Fehlerdetektion 
ε wird als Mittelwert gewählt.  

 

Abbildung 28: Vorgehensweise zur Bestimmung der Detektionsschwellen 

Die Untersuchung aller Fehlerszenarien mit den gewählten Detektionsschwellen führt zu einer selek-
tiven Fehlerklärung in allen Szenarien. Darüber hinaus ist die Detektion robust gegenüber einer ggf. 
notwendigen Tiefpassfilterung der Messwerte für Strom- und Spannung bis zu einer Grenzfrequenz 
von f > 5 kHz (reale Messunsicherheiten der Strom- und Spannungswandler sowie der Schutzgeräte, 
die eine Tiefpassfilterung erfordern, stellen demnach keine Grenze des Schutzkonzeptes dar). Die Feh-
lerklärung ist exemplarisch für das Fehlerszenario F6 (Pol-Erde Fehler mit einer Fehlerimpedanz von 
RFehler = 0,5 Ω) in Abbildung 29 dargestellt. Dieses Fehlerszenario ist wegen der Nähe zum im Span-
nungsregelungsmodus befindlichen Umrichter besonders kritisch, da dieser für einen schnellen Feh-
lerstromanstieg verantwortlich ist. Dennoch erfolgt an den Leistungsschaltern an den Enden der be-
troffenen Leitung eine selektive Fehlerklärung ohne eine Überschreitung der maximalen Stromtragfä-
higkeit. Die Entkopplung der benachbarten Leitungen durch die Induktivitäten L verhindert eine nicht-
selektive Auslösung (wegen der unidirektionalen Leistungsschalter kann je Sammelschiene nur selektiv 
abgeschaltet werden). Selbst bei einer Auslastung der Leitung mit Nennstrom erfolgt keine Überschrei-
tung, sodass ein Blockieren der Umrichter verhindert wird. Das Schutzkonzept ist ebenfalls selektiv bei 
hochohmigen Fehlerszenarien sowie bei Variationen des Leistungsflusses. 
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Insgesamt sind alle Spezifikationen der Komponenten im Forschungsnetz dadurch festgelegt. 

 

Abbildung 29: Fehlerklärung für exemplarisches Fehlerszenario F6 mit a) SMCB und b) SSCB 

Für die untersuchten Leistungsschalterkonzepte kann ein Schutzkonzept entwickelt werden, sodass 
deren Einsatz in DC-Mittelspannungsnetzen möglich ist. Allerdings werden insbesondere bei Hybrid-
schaltern massive Induktivitäten an den Leitungsenden zur Fehlerstromanstiegsbegrenzung erforder-
lich, um Blockiervorgänge der Umrichter zu verhindern. Zwar würden Halbleiterbauelemente mit einer 
größeren Stromtragfähigkeit das Problem reduzieren, die Investitionskosten allerdings vergrößern. Als 
Alternative wird der Einsatz von Umrichtern mit Fehlerstromregelungsvermögen (DC fault ride 
through) empfohlen, sodass die Fehlerklärung nichtselektiv durch die Umrichter erfolgen kann und 
lediglich zu entwickelnde DC-Reststromschalter zur selektiven Freischaltung des fehlerhaften Leitungs-
abschnittes benötigt werden. Eine Untersuchung und Bewertung des Konzepts wurde in einer im Rah-
men dieses Projektes entstandenen Veröffentlichung durchgeführt [30] 

Für den praktischen Aufbau wurde sich aus Kosten- und Komplexitätsgründen gegen DC Leistungs-
schalter entschieden. Als passende Alternative wurden Lasttrennschalter aus der Bahnbranche identi-
fiziert. Diese wurden in einer eigens entwickelten Gleichstromschaltanlage eingesetzt, welche genutzt 
wird, um verschiedene Netzkonfigurationen zu schalten. Hierzu wurden zunächst passende Gleich-
stromschütze ausgewählt. Folgende Spezifikationen müssen von den DC-Schützen erfüllt werden: 

- Nennspannung größer 2,5 kV 
- Thermischer Dauerstrom größer 500 A 
- Bemessungsstoßspannung größer 10 kV 
- Ausschaltvermögen größer 1 kA 

Diese Anforderungen werden von den Schützen CT1230/08 und CT1130/08 der Firma Schaltbau erfüllt. 
Diese Komponenten sind im Grunde sehr leistungsfähige Relais, welche über eine Erregerspule einen 
Wechselkontakt schließen und öffnen können. Dabei wird bei einer Schalthandlung unter Last ein 
Lichtbogen von den sich auseinanderbewegenden Kontakten gezogen, welcher durch eine spezielle 
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Luftstromführung in die Löschkammern oberhalb der Schaltkontakte geführt wird. Dort wird die Span-
nung zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens derart erhöht, dass dieser abreißt und die Kontakte ge-
geneinander isoliert sind. Durch diese Fähigkeit, Lichtbögen aktiv zu löschen, sind diese Bauteile trotz 
ihrer kompakten Bauweise in der Lage Gleichströme von 1,2 kA bei einer Spannung von 3 kV abzu-
schalten. Zudem bieten die Schütze Hilfskontakte, welche mit dem Hauptkontakt geschaltet werden. 
Dadurch besteht die Option, den Schaltzustand der Schütze über geeignete Schaltungen auszulesen. 
Damit kann überprüft werden, ob ein Schütz funktionsfähig ist und das Schaltsignal zuverlässig umge-
setzt wurde. Im Fehlerfall vereinfacht dies zudem die Fehlersuche, da der Zustand aller Schütze direkt 
ausgelesen werden kann.  

 

Abbildung 30: Ersatzschaltbild der Schaltanlage 

Für eine flexible Netzkonfiguration wurde die Schaltanlage mit vier Abgängen versehen, wie Abbildung 
30veranschaulicht. Damit können unter anderem die folgenden Netzkonfigurationen geschaltet wer-
den: 

- Zwei Netzanschlüsse parallel an einen Gleichspannungswandler 
- Zwei Gleichspannungswandler parallel an einem oder zwei Netzanschlüssen 
- Kurzkopplung zwischen mehreren Gleichspannungswandlern innerhalb der Prüfhalle des Insti-

tute for Power Generation and Storage Systems 

Eine Übersicht über die Netzanbindung mittels dreier Schaltanlagen gibt Abbildung 31. Hervorzuheben 
ist die Möglichkeit zur Kurzkopplung mehrerer Gleichspannungswandler innerhalb der Prüfhalle des 
Institutes for Power Generation and Storage Systems. Hierdurch kann Strom in der Prüfhalle zirkuliert 
werden lassen, ohne sich mit dem MVDC-Netz verbinden zu müssen. Damit können erste Komponen-
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tentests in einer definierten Umgebung durchgeführt werden bevor diese Komponenten in das eigent-
liche MVDC-Netz eingekoppelt werden. Des Weiteren können zwei Gleichspannungswandler parallel 
an einen Netzpol des MVDC-Netzes angeschlossen werden, womit die Parallelisierung dieser neuen 
Komponenten für zukünftige Anwendungen untersucht werden kann.  

 
Abbildung 31: Übersicht MVDC-Netzanbindung über drei Schaltanlagen 

Eine Schaltanlage besteht aus einem Schaltschrank in dem die Schütze inklusive Ansteuerung und Hilfs-
stromversorgung untergebracht werden. Die Aufteilung dieses Schaltschranks ist in Abbildung 32 dar-
gestellt. In dem Schaltschrank werden die Schütze im unteren Bereich montiert. An den Anschlüssen 
der MVDC-Netzkabel werden zudem die Blitzschutzvaristoren angebracht. Über den Schützen werden 
Sammelschienen für den positiven und negativen Netzpol und für den Neutralleiter des MVDC-Netzes 
angebracht. Diese werden zudem mit Sensoren für Strom- und Spannungsmessungen bestückt. Über 
den Sammelschienen werden auf einer Hutschiene die Steuerungselektronik und die Hilfsstromversor-
gung untergebracht. Die Komponenten im Schrank werden über Luftstrecken auf 10 kV Isolationsspan-
nung gegen Erde isoliert. Eine Schaltanlage ist insgesamt 1,2 m breit und 1,80 m hoch. 

 
 Abbildung 32: Schaltschrankaufteilung der Schaltanlage 



 

 
40 

 

Die Realisierung der Schaltanlage zeigt Abbildung 33. Es werden insgesamt fünf Schütze im unteren 
Bereich des Schaltschranks montiert. Diese werden über 1,8/3kV Gummikabel mit 300 mm2 Leiter-
querschnitt an die Sammelschienen angeschlossen, welche im mittleren Bereich des Schaltschranks 
installiert wurden. Die Sammelschienen sind über Stützisolatoren mit einer Isolationsspannung von 
10 kV gegenüber der Schaltschrankrückwand isoliert und über Luftstrecken ebenfalls mit 10 kV Isola-
tionsspannung gegenüber den anderen Schaltschrankelementen. Die Gummikabel sind zum Teil mit 
10 kV Stützisolatoren aufgeständert, um einen hinreichenden Isolationsabstand zu den Sammelschie-
nen gewährleisten zu können. Die Stromsensoren sind auf die Sammelschienen aufgeschoben und mit 
Holzkeilen befestigt worden, um ein Verrutschen der Sensoren im Fehlerfall zu vermeiden. Zwischen 
den Sammelschienen sind auf der Schaltschrankrückwand die Spannungssensoren montiert, welche 
über Hochspannungslitze an die Sammelschienen angeschlossen sind. 

 

Abbildung 33: Montierte Schaltanlage vor Netzanschluss 

Über den Sammelschienen sind im oberen Schrankbereich die Steuerelektronik und die Hilfsstromver-
sorgung untergebracht. Die Hilfsstromversorgung besteht aus drei Schaltnetzteilen. Zwei Schaltnetz-
teile versorgen mit 100 W bzw. 60 W die Steuerelektronik. Das dritte Schaltnetzteil hat eine Leistung 
von 480 W und dient zur Versorgung der Schütze. Die hohe Leistung ist notwendig um die Schütze vom 
Typ CT1230/80 sicher schalten zu können, da diese beim Einschalten 280 W Leistung benötigen. Zum 
Halten der Kontakte im Eingeschalteten Zustand werden 27 W benötigt. Das Schütz vom Typ 
CT1130/80 benötigt hingegen dauerhaft maximal 72 W zum Schalten und Halten des Schaltzustands. 
In der Spitze sind 433 W Einschaltleistung notwendig, um die Schaltanlage zu steuern.  

Die Schütze werden über Telefonkabel mit der Hilfsstromversorgung und der Steuerelektronik verbun-
den, da Telefonkabel Signale gut gegen elektromagnetische Störungen abschirmen und somit die 
Schützansteuerung robuster wird. Die Messsignale der Sensoren werden über Ethernetkabel zur Steu-
erelektronik übertragen. Auch dies dient der Vermeidung von elektromagnetischen Störungen, da 
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auch diese Kabel Signale gut gegen elektromagnetische Störungen abschirmen. Die Steuerungselekt-
ronik selbst ist über Ethernet an einen optischen Umsetzer angeschlossen, welcher wiederum über 
Lichtwellenleiter an die Netzleitwarte gekoppelt ist. Damit können die Schaltanlagen über den aus der 
Netzleitwarte heraus ferngesteuert werden. 

2.2.4. Sensorik, Schnittstellenkarten, Kommunikationstechnik, Steuerungshardware (ACS) 

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die für die Echtzeitüberwachung und -steuerung des Forschungsnetzes 
erforderlichen Automatisierungssysteme einzurichten. Durch das Automatisierungssystem soll die 
Überwachung des Forschungsnetzes in Echtzeit möglich sein. Darüber hinaus sollte die Steuerung auf 
Systemebene realisierbar sein. 

Zur Steuerung des Mittelspannungsgleichstromnetzes werden Messpunkte benötigt, welche Informa-
tionen über den MVDC-Netzzustand sammeln und an die Netzleitwarte übermitteln. Dazu werden in 
den Schaltanlagen Strom- und Spannungssensoren installiert, welche die Sammelschienenspannungen 
zwischen positivem Netzpol und Neutralleiter und negativem Netzpol und Neutralleiter messen. Zu-
dem werden auf der Sammelschiene des positiven und des negativen Netzpols jeweils drei 
Stromsensoren platziert. Die Platzierung erfolgt derart, dass der Strom in die Netzpole und in die hal-
leninterne Kurzkopplung separat erfasst werden können. Der Strom der angeschlossenen Dual-Active-
Bridge (DAB) wird bereits innerhalb des Gleichspannungswandlers erfasst und muss daher nicht in der 
Schaltanlage gemessen werden. Prinzipiell kann der Strom des Gleichstromwandlers über die Auswer-
tung der Stromsensoren der Schaltanlage ermittelt werden. In Abbildung 34 sind die Positionen der 
Stromsensoren in einer Schaltanlage wiedergegeben. 

 

Abbildung 34: Stromsensorpositionen in einer Schaltanlage 

: Stromsensorposition 
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Für die Stromsensoren wurde der Current Transducer LF 1010-S von LEM ausgewählt. Dieser Sensor 
besitzt eine Isolation gegen Erde von 3,8 kV und kann Ströme bis maximal 2,7 kA bidirektional erfassen. 
Da der Sensor wie ein Messtransformator arbeitet ist der Messsignalausgang galvanisch vom MVDC-
Netz getrennt, wodurch der Aufwand im Schaltungsdesign der Messelektronik stark reduziert wird. Die 
Bandbreite des LF 1010-S beträgt 200 kHz. Daher lassen sich Netzstromregelungen mit einer Band-
breite bis etwa 20 kHz theoretisch implementieren. Dadurch ist der Sensor LF 1010-S sehr gut für die 
Anwendung in den Schaltanlagen des MVDC-Netzes geeignet. 

Die Spannungsmessung wird mittels des Voltage Transducers DVM 3000 von LEM durchgeführt. Dieser 
Sensor hat einen Messbereich von ±4,5 kV und ist bis 12 kV gegenüber Erde isoliert. Der Messsignal-
ausgang ist vom Messeingang galvanisch getrennt, wodurch sich der schaltungstechnische Aufwand 
der nachfolgenden Messsignalkonditionierung stark verringert. Die Bandbreite des DVM 3000 beträgt 
13 kHz. Daher lassen sich Netzspannungsregelungen mit einer Bandbreite bis etwa 1,3 kHz theoretisch 
implementieren. Dadurch ist der Sensor DVM 3000 sehr gut für die Anwendung in den Schaltanlagen 
des MVDC-Netzes geeignet.  

Die eigentliche Bandbreitenbegrenzung der Netzspannungsregelung sind allerdings die Latenzzeiten in 
den Kommunikationsstrecken und die vorgesehenen Taktfrequenzen der Umrichter im Bereich von 
1-2 kHz, welche die Bandbreite der Netzspannungsregelung auf mehrere hundert Hertz begrenzen. 

Beide Sensoren transformieren das Messsignal in ein Stromsignal im zweistelligen Milliampere-Be-
reich. Aufgrund dieser großen Stromstärken sind die Messsignale sehr robust gegen Störeinkopplun-
gen und können auch über längere Leitungswege nah an Leistung führenden Teilen geführt werden. 

Das Design der Automatisierungssysteme beinhaltet die Bestimmung der Datenaustauschraten und -
mechanismen zwischen den verschiedenen Geräten, die an der Überwachung, Steuerung und dem 
Schutz der Energiesysteme beteiligt sind. Dazu gehört die Auswahl geeigneter Kommunikationstech-
nologien, Protokolle und Datenaustauschraten. In diesem Arbeitspaket werden drei verschiedene Ein-
satzstrategien für das Automatisierungssystem für das Forschungsnetz vorgestellt. Darüber hinaus 
wird eine detaillierte Erläuterung der für die Realisierung der Automatisierungssysteme erforderlichen 
Komponentenkonfigurationen gegeben. Die vorgeschlagene Automatisierungsarchitektur für das 
Multi Terminal DC (MTDC)-Netz bietet Flexibilität, Interoperabilität und Skalierbarkeit für die Kommu-
nikation zwischen der Leitstelle und den Feldgeräten. Das IED (Intelligent Electronic Device) in der Au-
tomatisierungsarchitektur ist auf dem NI-Compact Reconfigurable Input Output (RIO) Prozessor-9024 
implementiert. Das IED hat ein skalierbares Gehäuse, d.h. die Anzahl der digitalen und analogen Kanäle 
kann je nach Anwendung konfiguriert werden. Das NI-CRIO verfügt über zwei Ethernet-Ports für die 
Kommunikation im Local Area Network (LAN) und Wide Area Network (WAN). Außerdem verfügt es 
über einen USB-Anschluss und einen RS-232-Anschluss zur Kommunikation mit der NI-VISA-Software. 
In der Automatisierungsarchitektur ist das IED für die Mess- und Steuerungsfunktion auf Systemebene 
verantwortlich. Das IED ist auf dem NI-kompakten rekonfigurierbaren Input Output (RIO)-Prozessor 
(NIcRIO-9024) mit Treiber für das IEC 61850 MMS-Protokoll implementiert. Das IED ist mit Ein- und 
Ausgängen für digitale und analoge Signale ausgestattet. Der MMS-Server hostet die Datenmodelle 
des Dual-Active-Bridge(DAB)-Umrichters und unterstützt die standardisierten IEC 61850 MMS Kom-
munikationsdienste. Die Field Programmable Gate Arrays (FPGA) sind für die synchrone Messwerter-
fassung von den analogen I/Os und asynchrone Sollwertänderungen programmiert. Es ist das FPGA, 
das die I/Os des NIcRIO mit dem Prozessor verbindet. Die essentiellen elementaren Funktionen das 
IED sind als Logical Nodes (LNs) definiert, und die verschiedenen für die Funktion benötigten Parame-
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ter werden als Datenobjekte mit ihren Attributen modelliert. Eine Gruppe von LNs ist unter einer ein-
zigen Logical Device (LD)-Instanz zusammengefasst, die in einem dedizierten IED gehostet wird. Jedes 
Intelligent Electronic Device (IED) könnte mehrere LDs mit mehreren LNs unterstützen und so die Vir-
tualisierung verschiedener Geräte in einem IED ermöglichen. Die Messungen werden synchron gelesen 
und anschließend den Datenobjekten der im MMS-Server gehosteten LNs MMXU (AC-Messungen) 
/MMDC (DC-Messungen) zugeordnet. Ebenso werden die an den Datenobjekten des erweiterten 
ZCON-Logikknotens für DAB vorgenommenen Aktualisierungen der Steuersollwerte vom FPGA asyn-
chron vom Prozessor gelesen und entsprechende Signalausgänge über die I/Os bereitgestellt. Die 
FPGA-Programmierung, die Konfiguration des MMS-Servers und die Zuordnung der I/O-Signale zu den 
Datenobjekten erfolgt über die Labview-Schnittstelle. Obwohl in dieser Studie das IED-Konverter als 
Manufacturing Message Specification (MMS) -Server konfiguriert ist, definieren die SCL-Dateien (Sub-
station Configuration Language) das Datenmodell des DAB-Konverters. Die SCL-Datei ist unabhängig 
von der Hardware-Architektur, da das IED mit dem externen System basierend auf der IEC 61850 Da-
tenmodellstruktur interagiert. Darüber hinaus können neue Protokolle in das IED integriert werden, 
da er über ein skalierbares Gehäuse verfügt. Die Automatisierungsstruktur ist nach IEC 61850-9-2, die 
im Folgenden erläutert wird, in drei Ebenen unterteilt:  

Process Level: Die Prozessebene besteht aus der Umrichter-Steuerung, den Spannungswandlern, den 
Stromwandlern und den Trennschaltern. Die analogen Messungen von Feldgeräten werden mit NI-
9401, einer analogen und digitalen Schnittstellenkarte, an das IED übertragen. Die Feldgeräte können 
digital mit das IED über das Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)-Protokoll oder IP-
basierte Protokolle wie User Datagram Protocol (UDP) kommunizieren, oder alternativ über das Trans-
mission Control Protocol (TCP). 

Bay Level: Die Feldebene ist für die Messung, den Schutz und die sekundäre Steuerung der Untersta-
tion verantwortlich. Das IED erfasst die digitalen Messungen von der Wechselstrom- und Gleichstrom-
seite des Konverters, und die Messungen werden über die digitalen Werte der Logical Node von MMXU 
und MMDC gemeldet. Die Schutzfunktion kann durch die PTOC (Schutz bei hohen Temperaturen) -LNs 
realisiert werden, und Trennschalter können durch den Analogausgang des IEDs geschlossen werden. 
Die Steuersollwerte werden entweder aus der Stationsebene bezogen oder können lokal auf das IED 
basierend auf den Messfunktionen implementiert werden. 

Station Level: Das IED ist für die Kommunikation mit mehreren Leitstellen mit MMS-Protokoll nach IEC 
61850-7 verantwortlich. Das MMS-Protokoll ist eine Client-Server-basierte Architektur, daher kann es 
je nach verfügbarer Kommunikationsinfrastruktur Daten senden und empfangen. Das IED ist als MMS-
Server konfiguriert, wobei die Datei Substation Configuration Language (SCL) das Datenmodell der im 
vorherigen Abschnitt vorgestellten Feldgeräte definiert. Das IED hat zwei Aufgaben: die Kommunika-
tion mit einem Client (die meisten Servicemodelle in IEC 61850 bieten Kommunikation mit Client-Ge-
räten) sowie das Senden von Informationen an Peer-Geräte. Der Server generiert die Attribute gemäß 
der SCL-Datei, und das Assoziationsmodell bietet Mechanismen zum Herstellen von Verbindungen zwi-
schen Geräten. Das IED kommuniziert mit den Client-Geräten wie dem SCADA-Center über Wide Area 
Network (WAN). Die Konfigurationsdatei ist in Extensible Markup Language (XML) entwickelt, und die 
Datenpunkte werden auf dem Server mit Datenpaketen angesprochen. Die Datenpakete können in 
mehrere Pakete unterteilt werden, die unterschiedlichen Datentypen entsprechen. In der aktuellen 
Architektur gibt es zwei Arten von Datenattributen, nämlich Messdatenattribut und Einstelldatenattri-
but. Die Einstelldatenattribute müssen auf dem Serverpunkt aktualisiert werden, da die Einstellungen 
vom SCADA-Center aus geändert werden können. 
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 Die zwischen den drei Ebenen ausgetauschten Daten können entweder analoge oder digitale Daten 
sein. Die analogen Messungen auf der Sekundär- und der Primärseite des DAB werden digital im Single-
Precision Floating Point Format nach IEEE 754 dargestellt. Die digitalen Werte stellen den Status des 
DAB-Konverters dar oder dienen dazu, eine Aktion im DAB-Konverter auszulösen. Die zwischen den 
Konvertern ausgetauschte Datenmenge beträgt 19 Byte. Die in PGS, CWD und CARL vorhandene Um-
richter-Steuerung besteht aus der Feldebene in der Automatisierungsarchitektur. Die Umrichter-Steu-
erungen an den drei Standorten verfügen über ein unterschiedliches Kommunikationsprotokoll zum 
Anschluss an IED auf Feldebene, das in diesem Abschnitt kurz erläutert wird. In den Schränken der drei 
Umrichter-Stationen ist ein IED installiert. Das IED ist an ein Glasfasernetz in FEN angeschlossen, und 
das Netzwerk ist an einen Computer in der PGS-Halle und im FEN-Gebäude angeschlossen. Die Com-
puter im FEN-Gebäude und in der PGS-Halle sind die Schaltzentrale, und von der Schaltzentrale aus 
können das IEDs zur Steuerung der Trennschalter des MTDC-Netzes verwendet werden. Das IED wird 
auch verwendet, um Messungen von den Aufnehmern zu erfassen, welche an die Leitstelle gesendet 
und in einer Datenbankdatei gespeichert werden. Das IED in den Schränken kommuniziert mit der 
Leitstelle über das User Datagram Protocol (UDP) -Protokoll. Es wurde das UDP-Protokoll anstelle von 
TCP/IP verwendet, da die Kommunikation so schnell wie möglich erfolgen sollte und die Geräte nicht 
am "Handshake" beteiligt sein sollten, da sich die Geräte in einem lokalen Netzwerk befinden. Die IEDs 
in den Schränken wurden auch mit MMS-Protokoll aktiviert, wenn die Geräte in verschiedenen Netz-
werken eingestellt sind. Die Konverter in jeder Station wurden als ZCON-Logical Node mit den Logical 
Nodes MMXU und MMDC modelliert. 

• CWD-Station: Die CWD-Station wird über die IED angeschlossen, und drei Trennschalter die-
nen zur Fernsteuerung der Station. 

• CARL- Station: Die CARL-Umrichterstation verfügt über einen Modular Dual-Active-Bridge-
Converter (M-DAB) in seriell-paralleler Konfiguration. Das M-DAB verfügt über eine Master-
Slave-Steuerungsarchitektur, bei der eine der Steuerungen die Rolle der Master-Steuerung 
übernimmt und für das Empfangen und Senden der Steuersollwerte an die anderen Steuerun-
gen verantwortlich ist. Es wird ein Kommunikationskanal zwischen dem Master-Controller und 
dem IED eingestellt. Die Steuerung verfügt über die vom FTDI FT2232H-Chip kodierten Daten. 

• PGS Station: Die Steuerung des GE ist mit dem Profibus-Protokoll freigegeben. Das IED kom-
muniziert mit dem Controller über eine Chassis-Erweiterung des NI-9893-Moduls. 

In diesem Arbeitspaket wurde eine Automatisierungsarchitektur für ein MTDC-Netz entwickelt. Der 
Datenaustausch zwischen den drei Ebenen, der für die Überwachung des Netzstatus und die Speiche-
rung der Netzmessungen in der Datenbank erforderlich ist wird in diesem Beitrag beschrieben. Die 
Latenzcharakterisierung wird für die drei Ebenen der Automatisierungsarchitektur durchgeführt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die Automatisierungsarchitektur die Latenzanforderungen der Klasse P2 bis P6 
der Überwachungs-, Schutz- und Steuerungsanwendungen erfüllt. Die Automatisierungsplattform 
wird in Zukunft weiter für abgestimmte Regelstrategien für MTDC-Netze genutzt. In Abbildung 35 ist 
die Installation das IED im Schaltschrank beschrieben. 
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Abbildung 35: Installation des IEDs im Schaltschrank 

Zur Steuerung der Schaltanlagen und zur Auswertung der Sensorsignale wird die embedded Controller 
Plattform CompactRIO von National Instruments genutzt. Dies ermöglicht die Nutzung von LabView 
zur Steuerung der Schaltanlagen und zur Implementierung der grundlegenden Netzsteuerfunktionen. 
Der CompactRIO wird mit einem Chassis von national Instruments ausgerüstet und um das Modul NI 
9381 erweitert, um die Steuerung der Schaltanlage zu ermöglichen. Das Modul NI 9381 hat unter an-
derem die folgenden elektrischen Eigenschaften: 

1. Analoge Eingänge 
a. Anzahl Messkanäle:  8 
b. Auflösung des Analog-Digital-Wandlers: 12 bits 
c. Eingangsspannungsbereich: 0 V bis 5 V 
d. Bandbreite: 1 kHz 

2. Analoge Ausgänge 
a. Anzahl Kanäle: 8 
b. Auflösung des Digital-Analog-Wandlers: 12 bits 
c. Ausgangsspannungsbereich: 0V bis 5V 
d. Ausgangsstrom: ± 1 mA 

3. Digitale ein-/Ausgänge 
a. Anzahl Kanäle: 4 
b. Max. Eingangsspannung: 5,2 V 
c. Max. Ausgangskapazität: 100 pF 
d. Max. Ausgangsstrom: 100 µA 



 

 
46 

 

Basierend auf den Eigenschaften des CompactRIOs, der Strom- und Spannungssensoren und der 
Gleichstromschütze der Schaltanlagen wurde eine Interfacekarte entwickelt, welche die Verbindung 
zwischen CompactRIO und den Sensoren und Schützen herstellt. Ein Prototyp dieser Karte ist in Abbil-
dung 36 dargestellt. Die Karte ist gegliedert in einen analogen Messsignalbereich, in welchem die Sen-
sorsignale für den CompactRIO aufbereitet werden, und in einen Leistungsteil, welcher die Schaltsig-
nale des CompactRIOs soweit verstärkt, dass die Gleichstromschütze geschaltet werden können. Die 
Schützansteuerung besteht aus einer Emitterschaltung, über welche ein Relais geschaltet wird, wel-
ches wiederum das Schaltsignal der Gleichstromschütze schaltet. Damit kann die Schaltleistung von 
0,5 mW auf 480 W verstärkt werden. Da die Betätigung der Schütze nicht periodisch, sondern singulär 
erfolgt und die Schütze zum Einschalten eine Zeitspanne von etwa 100 ms benötigen, ist eine schnelle 
Taktung der Schütze nicht notwendig, wodurch für die Ansteuerung Relais genutzt werden können. 

 

Abbildung 36: Prototyp der Interfacekarte zur Verbindung des CompactRIOs mit den Sensoren und 
Schützen einer Schaltanlage 

Die Messsignale der Sensoren müssen angepasst werden, um den Anforderungen der analogen Ein-
gänge des CompactRIOs gerecht werden zu können. Zunächst liegt das Messsignal als Strom vor, wel-
cher durch eine Übertragungsfunktion mit der Messgröße verbunden ist. Dieser Strom wird mittels 
eines Messwiderstands in ein Spannungssignal umgewandelt und über einen Impedanzwandler von 
der nachgelagerten Schaltung entkoppelt. Zur Ausnutzung des Spannungsbereichs des Messeingangs 
wird das Spannungssignal um 2,5 V symmetriert. Überschreitet das Spannungssignal 2,5 V liegt ein 
negativer Strom bzw. eine negative Spannung vor. Unterhalb von 2,5 V ist die Messgröße positiv. Die 
Messeigenschaften der Schaltung sind: 

1. Spannungsmessung: 
a. Messbereich: ± 3.190,9V 
b. Auflösung:  1,558 V/step 

2. Strommessung 
a. Messbereich: ± 1,041 kA 
b. Auflösung: 0,509 A/step 

Neben den grundlegenden Funktionalitäten Messsignalkonditionierung und Schaltsignalverstärkung 
wurden Schutzfunktionen auf Hardwareebene implementiert. Dazu werden die Strommesssignale 
überwacht. Überschreitet der gemessene Strom den Wert von 1 kA schalten Komparatorschaltungen 
durch, überschreiben den Steuereingang des betroffenen Schaltanlagenabgangs und schalten die 
Schütze des fehlerhaften Schaltanlagenabgangs ab. Folgende Steuer- und Messkanäle sind auf diese 
Art gekoppelt: 
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- Messkanal A1 & A2 mit Schütz S1 (Abgang Netzpol 1) 
- Messkanal A3 & A4 mit Schütz S2 (Abgang Netzpol 2) 
- Messkanal A5 & A6 mit Schütz S5 (Abgang Kurzkopplung) 

Der Abgang zum Gleichspannungswandler wird in einem Überstromereignis zusammen mit dem an-
deren betroffenen Schaltanlagenabgang abgeschaltet. Nur das Schütz, welches den Neutralleiter des 
MVDC-Netzes schaltet bleibt weiterhin eingeschaltet, um das Netzpotential auf dem Potential des Mit-
telpunkts des Gleichspannungswandlers zu halten. Durch diese automatisierte Abschaltung im Fehler-
fall kann die Reaktionszeit der Schaltanlage signifikant gesteigert werden, da die Fehlersignale direkt 
analog ausgewertet werden und nicht erst digitalisiert, verarbeitet und in entsprechende Schaltsignale 
umgesetzt werden müssen. 

Daneben besitzt die Interfacekarte einen Überspannungsschutz an den Messeingängen und an den 
Messsignalausgängen, um bei Fehlfunktionen der oder Spannungsüberschlägen in die Messsignalauf-
bereitung den CompactRIO vor Überspannungen zu schützen. Auf eine Netzüberspannung gibt es 
keine automatisierte Reaktion, da die Netzspannung durch die Schutzeinrichtungen der Gleichspan-
nungswandler und durch die Blitzschutzvaristoren bereits begrenzt wird. 

Die Interfacekarte benötigt eine Versorgung von 100 W auf einer Spannung von 24 V und 60 Watt auf 
einer Spannung von -24 V. Der vergleichsweise hohe Leistungsbedarf ergibt sich aufgrund der Versor-
gung der Strom- und Spannungssensoren, welche für die Generierung des Messsignals einen beträcht-
lichen Versorgungsstrom benötigen. 

2.2.5. Dimensionierung XLPE Kabel, thermische Auslegung, Muffen (IFHT) 

Das Arbeitspaket P4 AP2.5 befasst sich mit der elektrischen und thermischen Dimensionierung der DC-
Erdkabel. Anhand einer Literaturrecherche und den Vorgaben des FEN werden die zur Auslegung der 
Erdkabel benötigten Parameter und Voraussetzungen identifiziert. Die Nennspannung beträgt 
UDC = ± 2,5 kV in bipolarer Konfiguration, der Strom wird zu 680 A aus den Ergebnisse einer Power-
Flow-Studie angenommen. Für die Kurzschlussfestigkeit (Stromstärke) und Dauer liegen zum Zeitpunkt 
der Bearbeitung des Projekts noch keine Spezifikationen oder Schätzungen vor. Die maximale Dauer-
betriebstemperatur beträgt 90 °C. Die spätere Verlegeanordnung, Grabentiefe, Wärmequellen im Erd-
reich sowie den thermischen Parametern des Bodens müssen noch überprüft werden. Die ungefähre 
Streckenlänge beträgt 2,5 km. 

Auf Basis der Eckdaten der geplanten Netzstruktur und Annahmen für die Verlegung werden für ver-
schiedene Kabeldesigns die Strombelastbarkeiten nach IEC 60287 berechnet. Die Ergebnisse werden 
anschließend in Gesprächen mit Industriepartnern diskutiert. Im Rahmen der Diskussion wird als Lei-
termaterial Aluminium aufgrund der geringeren Kosten festgelegt. Weiterhin wird ein 12/20 kV MVAC-
Kabel ausgewählt, da zurzeit noch keine MVDC-Energiekabel am Markt verfügbar sind. Abschließend 
werden zwei mögliche Kabelvarianten vorgeschlagen, wobei einerseits die Möglichkeit besteht pro 
Phase ein Kabel mit einem Leiterquerschnitt von 630 mm² oder zwei Kabel mit einem Leiterquerschnitt 
von 300 mm² zu verlegen. Abbildung 37 zeigt einen möglichen Kabeltyp NA2XS2Y 12/20 1x630/35. 

 

Abbildung 37: Kabeltyp NA2XS2Y 12/20 1x630/35, Quelle: FEN GmbH 
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Die Variante mit zwei Kabeln weist eine höhere Redundanz und aufgrund von kleineren Biegeradien 
eine einfachere Verlegung auf, ist jedoch mit höheren Kosten verbunden. 

2.3. AP 3: Automatisierung, Regelung, Betriebsführung 
Basierend auf der Konzeption des Forschungsnetzes in AP1 wurden in diesem Arbeitspaket die Rege-
lung und Betriebsführung sowie die Automatisierung und Datenerfassung ausgelegt, implementiert 
und mithilfe von Echtzeitsimulationen evaluiert. 

2.3.1. Entwicklung von Modellen für die Systemsimulation AC+DC (ACS) 

Um das Netzverhalten des Gesamtsystems mit hinreichender Genauigkeit zu simulieren sind Simulati-
onsmodelle der einzelnen im Netz verbauten Komponenten notwendig. Dazu zählen insbesondere die 
leistungselektronischen Umrichter sowie die verbauten Kabelverbindungen. Da die Modelle zur Sys-
temsimulation genutzt werden sind die Modelle abstrahiert erstellt worden. Diese bilden zwar keine 
Vorgänge innerhalb der Komponenten detailliert nach, jedoch lässt sich mit diesem Vorgehen die Mo-
dellkomplexität reduzieren und so eine deutliche Steigerung in der Simulationsgeschwindigkeit errei-
chen. Bei der Modellbildung konnte auf Kenntnisse und Vorarbeiten aus dem Projekt P3 hinsichtlich 
der Methodik zurückgegriffen werden. Aufgrund der unterschiedlichen Hardware und Leistungsklasse 
wurden die Modelle jedoch umfassend überarbeitet und an die verwendete Hardware angepasst.  

Die elektrische Modellierung wurde in der Software PLECS und Matlab/Simulink erstellt. Die erstellten 
Modelle stehen als Black-Box in einer eigenen Bibliothek zur Verfügung und lassen sich im Plug & Play 
Prinzip flexibel zu einem Gesamtsystem kombinieren. Die Komponenteneigenschaften lassen sich über 
eine implementierte Maske variieren. 

Abbildung 38 zeigt die Topologie des Systems, das drei DC-DC-Wandler umfasst. Ein Wandler ist eine 
dreistufige Dual-Active-Bridge (DAB), während die beiden anderen Komponenten zweistufige DAB-
Wandler sind. Das System stellt ein Multi-Terminal-Gleichstromverteilnetz dar, das elektrische Energie 
von der Stromquelle zu den Lasten des Systems überträgt. Der Eingang des dreistufigen DAB-Wandlers 
ist mit zwei Spannungsquellen (jeweils 2,5 kV DC) verbunden, der Ausgang ist über die elektrische Lei-
tung mit den zweistufigen DAB-Wandlern verbunden. Die Zweistufen-DAB-Wandler sind parallelge-
schaltet, wobei jeder eine ohmsche Last anschließt. 

 

Abbildung 38: Topologie des modellierten Systems 

2.3.2. Steuerungs- und Regelungskonzept Forschungsnetz (ACS) 

Das Ziel dieses Unterarbeitspakets war die Identifikation von spezifischen Anforderungen an das Steu-
erungs- und Regelungskonzept des Forschungsnetzes. Dazu wurde in einem ersten Schritt allgemeine 
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Anforderungen an Steuerungs- und Regelungskonzepte für Gleichstromnetze analysiert. Anschließend 
wurden diese Anforderungen auf das Forschungsnetz übertragen. Die ausgearbeiteten Steuer- und 
Regelungskonzepte sowohl in einer Offline- als auch in einem Echtzeitsimulationsframework evaluiert. 

Hinsichtlich der allgemeinen Anforderungen an ein Steuerungs- und Regelungskonzept für ein Gleich-
stromnetz muss grundsätzlich zwischen einem übergeordneten Netzregelungskonzept und dem loka-
len Regelungskonzept von leistungselektronischen Wandlern unterschieden werden. Die Anforderung 
an das übergeordnete Netzregelungskonzept ist die Gewährleistung eines Leistungsgleichgewichts im 
Netz. Dabei müssen zudem zu jedem Zeitpunkt technische Randbedingungen wie die thermische Be-
lastbarkeit von Leitungen und leistungselektronischen Betriebsmitteln sowie Spannungsbänder einge-
halten werden. Darüber hinaus können optional weitere Zielsetzungen wie bspw. die Minimierung von 
Verlusten verfolgt werden. Die wesentliche Anforderung an die lokalen Regelungskonzepte ist die Ko-
ordination der lokalen Regler untereinander und auf das gewählte übergeordnete Netzregelungskon-
zept.  

Die oben genutzten Wandler werden durch Proportional-Integral (PI)-Regler geregelt. Im Besonderen 
besteht die Regelstruktur jedes Wandlers aus zwei gekoppelten PI-Reglern, dem inneren für die Strom-
regelung und dem äußeren für die Spannungsregelung. Die Regelstruktur der gekoppelten PI-Regler 
ist in Abbildung 39 dargestellt, wobei PIV der Block des Spannungsreglers ist, während PII der Block des 
Stromreglers ist. Der Spannungsregler regelt die am Ausgang des Umrichters gemessene Spannung auf 
die Spannungsreferenz. Der PI-Spannungsregler erzeugt den Referenzwert für den Stromregler, der 
den Strom des Wandlers reguliert. Das endgültige Steuersignal ist der Winkel, um die Schalter des 
Wandlers zu steuern. 

 

Abbildung 39: Spannungs- und Stromregelschleife 

Beim dreistufigen DAB-Wandler regelt der PI-Spannungsregler die Gleichspannung auf der Netzseite. 
Bei den zweistufigen DAB-Wandlern regelt der PI-Spannungsregler die Spannung an den Lasten. 

Das Regelungskonzept auf Systemebene koordiniert die verschiedenen Wandler des Systems. Dies be-
zieht sich auf die Leistungsflussregelung im System unter Berücksichtigung der in Abbildung 38 be-
schriebenen spezifischen Eigenschaften der Lasten, der Quellen und der Netztopologie. In einer Mas-
ter-Slave-Regelstrategie werden den Reglern der Wandler Spannungsreferenzen zur Verfügung ge-
stellt. Der dreistufige DAB-Wandler, der die Gleichspannungsquelle anschließt, wirkt als Master und 
erhält von der Regelung auf Systemebene die Referenz der Gleichspannung am Netz. Die beiden an-
deren, mit den Lasten verbundenen Wandler wirken als Slaves und erhalten von der Systemregelung 
die Referenz der Spannung an den Lasten.  

Offline-Simulationen werden durchgeführt, um die Funktionalität der Regelungsstrukturen zu testen. 
Zu diesem Zweck wird die Software Matlab/Simulink verwendet. Zusätzlich wird das Tool PLECS Block-
set für die Modellierung der Leistungselektronikkomponenten verwendet. Um das Verhalten der Reg-
ler bei Änderungen des Lastzustandes des Systems zu analysieren, wird ein Störungsszenario bei der 
Belastung der zweistufigen DAB-Wandler simuliert. Es werden zwei aufeinanderfolgende Lastminde-
rungen modelliert. Es wird kein Einfluss auf die Gleichspannung des Netzes gemessen, die bei 5 kV 
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stabil bleibt. Ein ähnliches Verhalten zeigt sich am Ausgang der zweistufigen DAB-Wandler, wo die 
Lastspannung konstant bleibt, geregelt durch den PI-Spannungsregler. 

2.3.3. Implementierung Regelung und Schutzkonzept auf einem Echtzeitsimulator (ACS) 

In diesem Abschnitt wird die Leistungsfähigkeit der oben genannten Regelungsstrukturen in Echtzeitsi-
mulationen getestet. Dazu wird der Echtzeitsimulator Opal-RT OP5600 verwendet, wobei das System 
mit der Software RT-LAB modelliert wird.  

Um das Verhalten des Systems bei Lastschwankungen zu untersuchen, wird der Widerstand am Aus-
gang eines zweistufigen DAB-Wandlers von 500 Ω auf 49,5 Ω bei t=7s reduziert, während die an den 
anderen zweistufigen DAB-Wandler angeschlossene Last konstant bleibt. In Abbildung 40 ist der Aus-
gangsstrom des Wandlers bei wechselnder Last und die Ausgangsspannung des Dreistufen-DAB-Wand-
lers, der die Gleichspannung am Netz regelt, dargestellt. Es ist zu beobachten, dass die Spannung am 
Netz durch die Lastschwankungen nicht beeinflusst wird. 
Zusätzlich wird in diesem Abschnitt das Schutzkonzept, das sich auf die Fehlerdiagnose konzentriert, 
vorgestellt und in Echtzeitsimulationen getestet. Die auf Wavelet-Transformation basierenden Metho-
den werden für die Identifizierung der fehlerhaften Leitungen im frühen Stadium des Fehlers entwi-
ckelt. Als Hauptmerkmale dieses Verfahrens kann die kurzgeschlossene Leitung nur mit den lokalen 
Stromsignalen erkannt werden, so dass keine zusätzlichen Verzögerungen in der Kommunikation und 
Remoteauswertung von Messsignalen entstehen. Außerdem erfordert diese Methode keine zusätzli-
che Power-Hardware oder historische Fehlerdaten. Schließlich bestätigte das Testergebnis in der Echt-
zeitsimulation seine Selektivität und Schnelligkeit.  

 
Abbildung 40: Laststrom und Netzspannung in der Echtzeitsimulation 

Der Mechanismus dieses Verfahrens lässt sich wie folgt zusammenfassen: Wenn der Kurzschlussfehler 
auftritt, können signifikante Veränderungen im Zeit-Frequenz-Bereich der Netzstrommessung erkannt 
werden. Basierend auf der einzigartigen Stromsignatur der fehlerhaften Leitung werden Strategien zur 
selektiven Isolierung von fehlerhaften Leitungen entwickelt.  

2.3.4. Schnittstellen zwischen Komponenten, Automatisierungstechnik, Diagnose (ACS) 

Im Arbeitspaket wurde die Kommunikation für die drei Umrichter entwickelt und die Steuerung der 
Netze über die Trennschalter durchgeführt. Die drei Konverter sind über Glasfaser mit den Rechnern 
im FEN-Gebäude und der PGS-Testhalle verbunden. Der Computer im FEN-Gebäude und die PGS-Test-
halle sind derzeit die Leitstellen, in der die Messungen gespeichert werden und die Konfiguration des 
Netzes geändert werden kann. In der Automatisierungsarchitektur ist das Intelligent Electronic Device 



 

 
51 

 

(IED) für die Mess- und Steuerungsfunktion auf Systemebene verantwortlich. Das IED ist auf dem NI-
Compact Input Output (RIO)-Prozessor (NIcRIO-9024) mit Treiber für das IEC 61850 MMS-Protokoll 
implementiert. Das IED ist mit Ein- und Ausgängen für digitale und analoge Signale ausgestattet. Ein 
Echtzeit-Monitoring mit IED-Konverter und anderen IEDs für Wechselstromnetze ist eingerichtet. Das 
IED kommuniziert mit der Leitstelle über UDP-Protokolle. Weitere Details zur Architektur finden Sie im 
WP 2.4.  

In der Leitstelle ist LabVIEW 2015 installiert und der CRIO ist mit LabVIEW 2015 kompatibel. Die drei 
Umrichter sind über eine Schnittstellenplatine mit dem IED verbunden. Die digitale Schnittstellenpla-
tine ist für die analoge Messung des Demonstrationsnetzes und die Konfiguration des Netzes über die 
Trennschalter zuständig. Die analoge Messung besteht aus der analogen Strom- und Spannungsmes-
sung. Der Ausgang der digitalen Schnittstellenkarte liegt zwischen 0 Volt und 5 Volt und wird an das 
IED gesendet. Die Messungen werden von den drei IEDs per UDP-Protokoll an die Leitstelle gesendet. 
Das Kommunikationsprotokoll des User Datagram Protocol (UDP) wurde gewählt, da hierdurch eine 
effizientere Übertragung gestattet wird als mit als über Transmission Control Protocol (TCP). Das IED 
erhält die Messungen mit dem Field Programmable Gate Array (FPGA) Analog-Digital-Wandler und 
sendet die Messungen an einen Datenbankserver in der Leitstelle. Die IED verfügt über ein FPGA zur 
Wandlung der Analogwerte in digitale Werte. Die FPGA-basierte IED wird verwendet, um eine Samp-
lingzeit zu haben, die aufgrund der schnellen Dynamik des MTDC-Systems konfigurierbar ist. Die Mes-
sungen werden als Textdatei gespeichert, die sich derzeit in der Datenbank mit dem RWTH-Zeitserver 
synchronisierten Network Time Protocol (NTP) befindet. Die digitale Schnittstellenkarte verfügt über 
einen digitalen Ausgang, der an das IED angeschlossen ist. Das IED kann den digitalen Ausgang über 
die Labview 2015-Schnittstelle selbst steuern. 

2.3.5. Validierung Kommunikations- und Betriebskonzept in HiL Tests (ACS) 

Der HiL-Aufbau zur Echtzeitsystemsimulation umfasst eine externe Hardware, die mit dem Echtzeitsi-
mulator verbunden ist, um während der Simulation Daten auszutauschen. Bei dieser HiL-Konfiguration 
ist die externe Hardware ein industrieller Kompaktprozessor mit rekonfigurierbarem Ein-/Ausgang 
(compactRIO), hergestellt von National Instruments (NI), der mit der Software LabVIEW 2017 dessel-
ben Unternehmens programmiert wird. Das in der HiL-Konfiguration verwendete compactRIO ist das 
Modul NIcRIO-9024.  

 
Abbildung 41: HiL Aufbau (schematisch) 

Dieses dient als Intelligent Electronic Device (IED), in dem die Regelung auf Systemebene implemen-
tiert ist, um Spannungsreferenzen für die Wandlerregler bereitzustellen. Die Mensch-Maschine-
Schnittstelle (HMI) auf dem CompactRIO wird für die Bestimmung der Referenzwerte verwendet. Das 
System der drei Wandler mit ihren PI-Reglern wird im OPAL-RT-Simulator simuliert. Die Spannungsre-
ferenzen werden vom IED über das Kommunikationsprotokoll User Datagram Protocol (UDP) an die 



 

 
52 

 

simulierten Wandler in OPAL-RT übermittelt. Eine Darstellung des Automatisierungssystems, die den 
CompactRIO und das in OPAL-RT modellierte System umfasst, ist in Abbildung 41 dargestellt. Bei die-
sem Aufbau stellt das IED den Kontrollraum des elektrischen Netzes dar, das die im Netz installierten 
Geräte koordiniert. 

 

Abbildung 42: Ausgangsspannung des zweistufigen DAB-Wandlers im Echtzeitkonzept 

Neben der Spannung können mit dem gleichen Automatisierungssystem auch andere elektrische Grö-
ßen gesteuert werden. Die Nennspannungsreferenz wird sowohl am Netz als auch an den Lasten auf 
5 kV gesetzt, und die Simulationen werden im gleichen Szenario durchgeführt, das im Abschnitt "Im-
plementierung Regelung und Schutzkonzept auf Echtzeitsimulator (AP3.3)" beschrieben wird. Abbil-
dung 42 zeigt die Spannungsmessung am Ausgang des zweistufigen DAB-Wandlers, dessen Last bei 
t=7 s reduziert wird. Die Spannung wird in Echtzeit auf den von der externen Hardware erhaltenen 
Referenzwert geregelt. Der Ansatz wurde damit in einem HiL Aufbau validiert. 

 

Abbildung 43: HiL-Aufbau für die Fehlerisolierungsalgorithmen 
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Darüber hinaus werden HiL-Simulationen zur Validierung der Fehlerisolierungsalgorithmen durchge-
führt. Die Algorithmen der Fehlerisolierung werden in dem FPGA (NI sbrio 9637) implementiert und 
unter der Echtzeit-Simulation von Kurzschlussfehlern in einem Drei-Knoten-MVDC-Netzwerk mit der 
Plattform Opal-RT getestet. Abbildung 43 zeigt den HiL-Aufbau zum Testen der Fehlerisolierungsalgo-
rithmen. 

Die Testergebnisse zeigen, dass das Gerät mehr als 99% Genauigkeit hat, während gesunde Leitungen 
unberührt bleiben. Außerdem liegt die Rechenzeit der Hardware innerhalb von 1 ms, was die Schnel-
ligkeit dieses Gerätes beweist.  

Regelungskonzept der Gleichspannungswandler 
Auch die Regelung der Gleichspannungswandler wurde in einem Control-Hardware-in-the-Loop Auf-
bau untersucht und verifiziert. Dabei wurde der Wandler auf einem XRS7070 System emuliert, welches 
innerhalb des Projektes im Arbeitspaket 4 entwickelt und erweitert wurde. 

 

Abbildung 44: Schematischer Aufbau zum CHiL Test der DAB Wandlerregelung 

Den schematischen Aufbau des Regelungssystems mit Echtzeitsimulationsplattform zeigt Abbildung 
44. Dabei wird das Umrichtersystem auf dem Real-Time Simulator (rechts im Bild) in Echtzeit nachge-
bildet und stellt dem Regelungssystem analoge künstlich erzeugte „Messwerte“ zur Verfügung. Diese 
werden im Real-Time Controller entsprechend der dort implementierten Regelung beschrieben in Ab-
schnitt… verarbeitet. Die daraus entstehenden Schaltsignale werden als Digitalausgänge an den Real-
Time Simulator weitergegeben. Durch diesen Ansatz entsteht ein sogenannter Control Hardware-in-
the-Loop Aufbau. Dieses Prinzip ist in schematisch und als analoge Abbildung 45 der verwendeten Ge-
räte gegenübergestellt. 

 
Abbildung 45: Laboraufbau der Echtzeithardware im CHiL Ansatz 
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Dabei wurde auf die Code-Generation Funktion der Simulationssoftware PLECS zurückgegriffen. Damit 
lässt sich aus einer definierten leistungselektronischen Schaltung echtzeitfähiger c-Code erzeugen wel-
cher auf einem entsprechenden RT System (hier XRS7070) diskretisiert in festen Zeitschritten definiert 
als 𝑇𝑇step ausgeführt werden kann. 

Um eine adäquate und ausreichend genau Erfassung der Schaltsignale zu erreichen werden diese mit-
tels eines FPGA deutlich schneller abgetastet als die Echtzeitsimulation ausgeführt wird. In dem be-
trachteten Beispiel liegt die Abtastrate bei 50 MHz währen die Echtzeitsimulation mit 100 kHz ausge-
führt wird. Durch die Mittelwertbildung der abgetasteten Schaltsignale über jeweils eine Simulations-
periode 𝑇𝑇step lassen sich Totzeiteffekte und kleinere Unsymmetrien in der Ansteuerung in der diskret 
ausgeführten Echtzeitsimulation betrachten. Die entsprechende Mittelwertbildung ist in Abbildung 46 
dargestellt. 

 

Abbildung 46: Überabtastung und Mittelwertbildung der PWM Ansteuersignale 

Die Nutzung gemittelter Schaltsignale erfordert jedoch entsprechende Methoden zur Modellierung 
der leistungselektronischen Schalter. Diese sind als Library in der Software PLECS bereits vorhanden. 
Abbildung 47 zeigt den beispielhaften Aufbau einer Halbbrücke zweier IGBTs mit Freilaufdioden. 

 

Abbildung 47: Simulative Mittelwertnachbildung einer Halbbrücke 
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Die automatische Code-Generierung aus den verfügbareren Mittelwertmodellen bietet eine schnelle 
Möglichkeit in Echtzeit ausführbare Simulationsmodelle zu kreieren. Allerdings geht die automatische 
Erzeugung von Code mit einem umfangreichen und für Menschen nicht lesbaren Source-File einher. 

Darüber hinaus wurden eigene Komponentenmodelle für die Echtzeitsimulation und CHIL Evaluation 
entwickelt. Dazu zählen insbesondere Modellierungen von DAB Gleichspannungswandlern. Bei der 
Modellierung und Implementierung wurde besonderer Schwerpunkt auf eine optimierte Struktur ge-
legt welche eine schnelle Ausführung des implementierten C-Codes erlaubt. Gleichzeit sind die manu-
ell entwickelten und implementierten Modelle deutlich übersichtlicher und in der Anzahl der notwen-
digen Code Zeilen stark reduziert. Dies hat zur Folge, dass die vorhandenen Hardwareressourcen in der 
Echtzeitsimulation weitaus weniger stark ausgenutzt werden. Dies ermöglicht die Echtzeitsimulation 
komplexerer Modelle oder auf der anderen Seite eine massive Verkleinerung des Integrations-
zeitschritts was mit einer deutlichen Steigerung der Genauigkeit einhergeht. 

Ein exemplarischer Arbeitspunkt mit den Parametern in Tabelle 7 ist in Abbildung 48 dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass es keinen nennenswerten Abweichungen zwischen der manuell implementierten 
Simulation links im Bild und der automatisch aus der Schaltung generierten Lösung gibt. 

Tabelle 7: Arbeitspunkt des ausgeführten Models 
duty 
cycle  

𝛗𝛗 d 𝒕𝒕𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝 𝑻𝑻𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 
C-code 

𝑻𝑻𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 
PLECS Model 

0.5 30° 0.9 30 µs 12 µs 12.5 µs 

 

 

Abbildung 48: Ausführung des automatisch erzeugten und selbst implementierten Models 

Die gewonnenen Ergebnisse bezüglich Modelkomplexität und Laufzeit sind in Tabelle 8 zusammenge-
fasst. Eine übersichtliche Gegenüberstellung von Komplexität (Codelänge) und Rechenzeit in der Aus-
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führung ist in Abbildung 49 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der selbst geschriebene Code um Grö-
ßenordnungen kürzer, und darüber hinaus auch zur Laufzeit deutlich schneller ausgeführt werden 
kann. 

Tabelle 8: Ergebnisse aus beiden Implementierungen in der Echtzeitsimulation  
C-code  
self-implemented 

PLECS generated  
model 

Time-step 12 µs 12.5 µs 
Solver Fixed-step RADAU Fixed-step RADAU 

Integration  Forward Euler Unknown 

Lines < 400 > 68000 

Cal. time ≈ 2.5 µs ≈ 7 µs 

 

Abbildung 49: Gegenüberstellung von Codelänge (Komplexität) und Laufzeit der Implementierungen 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass bei detaillierter Betrachtung und spezifischer Modellierung 
im Vergleich zur automatischen Code Generierung enorme Steigerungen der Performance erreicht 
werden können. Dieser Vorteil wird allerdings mit einem deutlichen komplexeren uns somit fehleran-
fälligerem Prozess der Modellbildung und Implementierung erkauft.  

Die automatische Code Generierung hingegen bietet eine schnelle Möglichkeit, leistungselektronische 
Schaltungen nach kurzer Entwicklungszeit auf einem Echtzeitsystem auszuführen. Das ermöglicht eine 
schnelle Validierung von Regelungsansätzen. 

2.3.6. Power HiL Tests (ACS, PGS) 

In diesem Arbeitspaket wurde das Automatisierungssystem des MVDC Forschungsnetzes mit den rea-
len Wandlern sowie den Schaltern in den entworfenen Schaltanlagen getestet. Das Automatisierungs-
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system umfasst drei CompactRIOs [31], die als IEDs fungieren. Pro angebundenem Mittelspannungs-
abgriff wird eine Schaltanlage mit integriertem IED eingesetzt. Daraus folgt, dass zur ersten Inbetrieb-
nahme zwei IEDs in der PGS-Mittelspannungstesthalle sowie ein IED am Anschlusspunkt im CWD plat-
ziert sind. Über die verteilten IEDs werden ebenfalls die Schütze der flexiblen Schaltanlagen angesteu-
ert. Die entsprechende, zu Testzwecken implementierte, Schaltoberfläche ist in Abbildung 50 darge-
stellt.  

 

Abbildung 50: Ansteuerung und Messdatenerfassung einer Schaltanlage 

Die IEDs senden die Spannungs- und Strommessungen an das SCADA-System. Auf dem SCADA-System 
läuft eine LabVIEW basierte Software, welche die Messwerte der IEDs sammelt. Die generierten Mess-
daten werden mit Hilfe von RWTH-Zeitservern mit der IP-Adresse 134.130.4.17 mit einem Zeitstempel 
gekennzeichnet. Die danach synchronisierten Messungen werden dann synchronisiert im Steuerrech-
ner als CSV-Datei gespeichert. Spannungs- und Stromwerte sowie die daraus resultierende Leistung 
werden in der SCADA-Software und in der LabVIEW-Schnittstelle angezeigt. Abbildung 51 zeigt den 
Spannungsverlauf der von den IEDs ausgelesenen Sensoren beim Vorladen des DC Netzes auf 5 kV. 

 

 

Abbildung 51: Die Spannung eines Wandlers beträgt 5 kV in der LabVIEW-Schnittstelle 

Der Test der Netzsteuerung, Messtechnik und Datenerfassung wurde unter Nennspannung und Leis-
tung durchgeführt. Darüber hinaus wurden die erfassten Messwerte unter Zuhilfenahme der von den 
Umrichtern erfassten Messgrößen abgeglichen. 
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2.3.7. Betriebsführung und Visualisierung / HMI (ACS, IAEW) 

Das Ziel dieses Unterarbeitspakets war die Entwicklung einer geeigneten Oberfläche zur Visualisierung 
des Zustandes und fernwirktechnischen Bedienung des Forschungsnetzes in Form einer Leitwarte.  

Hinsichtlich der Realisierung der Visualisierungsoberfläche wurden in einem ersten Schritt Vorunter-
suchungen bezüglich der Funktionalitäten von kommerziell verfügbaren Visualisierungssoftwarepro-
grammen durchgeführt. Dabei stellte sich heraus, dass die untersuchten kommerziellen Softwarepro-
gramme keine akzeptablen Updateraten für den erforderlichen Netzübersichtplan bereitstellen konn-
ten, um den Echtzeitbetrieb zu überwachen. Aus diesem Grund wurde ein Ansatz mit zwei getrennten 
Softwareprogrammen gewählt. Die ausgewählten Visualisierungssoftwareprogramme waren das kom-
merzielle Softwareprogramm LabVIEW von National Instruments und ein eigens für die Darstellung 
eines Netzübersichtplans programmiertes Softwareprogramm. 

Das Softwareprogramm LabVIEW wird zum einen verwendet, um die Messdaten zu Spannungen und 
Strömen der im Feld befindenden Messgeräte zu sammeln und mithilfe von Filtern angemessen von 
Messungenauigkeiten zu bereinigen Zusätzlich wurden in LabVIEW Oberflächen zur Visualisierung von 
betriebsmittelspezifischen Daten und zur Einstellung von betriebsmittelspezifischen Parametern im-
plementiert. Diese Oberflächen ermöglichen zum einen das Visualisieren von detaillierten, betriebs-
mittelspezifischen Zustandsgrößen. Darüber hinaus ermöglichen diese Oberflächen das Eingreifen in 
den Netzbetrieb wie bspw. die Ansteuerung der Trennschalter oder die Anpassung von Regelungspa-
rametern der Dual-Active-Bridge-Wandler. Außerdem ermöglicht LabVIEW die Visualisierung und Spei-
cherung von zeitlichen Verläufen, der für die Betriebsführung relevanten elektrischen Kenngrößen 
Spannung, Strom und Leistung. Die wichtigen Systemgrößen im SCADA-System für das Forschungsnetz 
sind die Spannungshöhe an den drei Knoten und der zwischen den drei Anschlüssen im Gleichstrom-
netz fließende Strom. Die Spannungsgrößen und der zwischen den Knoten fließende Strom werden 
durch Hall-Effekt-Wandler gemessen, und die Messungen werden vom IED (Intelligent Electronic De-
vice) an die SCADA gesendet. Die andere Systemvariable im SCADA-System ist die Ein- und Ausschalt-
position der Trennschalter im Netz, die ebenfalls vom IED an die SCADA gesendet wird.  

Das SCADA-System erhält die Messung vom IED über das im Forschungsnetz installierte Glasfaserkabel. 
Es gibt drei IEDs, die in den drei Knoten platziert sind, und die IEDs werden mit Hilfe der Messplatine 
mit dem Trennschalter und den Sammelschienen verbunden. Die IEDs kommunizieren mit dem SCADA 
im FEN mittels UDP-Kommunikationsprotokoll und die wichtigen Messgrößen Spannung, Strom und 
die Position des Trennschalters werden an das SCADA-Zentrum übertragen. 

Das eigens für die Visualisierung des Forschungsnetzes programmierte Softwareprogramm wird zur 
Visualisierung eines Netzübersichtplans mit Darstellung des aktuellen Netzzustandes verwendet. Die-
sem Netzübersichtsplan kann der aktuelle Zustand des Netzes, d.h. die Spannungen der Sammelschie-
nen, die Ströme der Abgänge, die Leistungen der Dual-Active-Bridge-Wandler sowie die Schalterstel-
lungen der Trennschalter entnommen werden. Die Werte dieser Zustandsgrößen erhält das program-
mierte Softwareprogramm durch eine entwickelte Schnittstelle in Form einer aufgesetzten Datenbank, 
die durch die entwickelten Oberflächen von LabVIEW mit den aufbereiteten Messdaten befüllt wird.  

Letztendlich wurde eine Leitwarte als Human-Machine-Interface (HMI) zur Betriebsführung eingerich-
tet (Abbildung 52). Dazu wurde ein 52-Zoll-Bildschirm zur Darstellung des Netzübersichtplans ange-
schafft (Abbildung 52, Mitte). Darüber hinaus werden zwei zusätzliche 22-Zoll-Bildschirme zur Darstel-
lung der in LabVIEW entwickelten Oberflächen genutzt. Weitere Hardware zur Realisierung der Leit-
warte sind ein ortsfester Computer, Zubehör wie Tastatur, Maus und Dockingstation, sowie ein durch 
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die RWTH Aachen bereitgestelltes, glasfaserbasiertes Netzwerk zur Kommunikation zwischen den ent-
fernten Messgeräten und der Leitwarte. 

 

Abbildung 52: Funktionsbereite Leitwarte des Forschungsnetzes 

Durch den Testbetrieb des Forschungsnetzes wurde die einwandfreie Funktionalität der Leitwarte 
überprüft und nachgewiesen. 

2.4. AP4: Echtzeitemulatoren für Gleichspannungskomponenten (AixControl GmbH) 
Dieses Arbeitspaket wird durch den im Projekt beteiligten Industriepartner AixControl GmbH bearbei-
tet und in einem separaten Bericht ausgeführt. 

Bei der Bearbeitung gab es engen fachlichen Austausch insbesondre im Bereich der Echtzeitsimulation 
und Regelung von Leistungselektronischen Komponenten. 

2.5. AP 5: Erarbeitung Lastenheft / Pflichtenheft für Industriepartner (PGS, ACS, 
IAEW, IEM, IFHT) 

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit den beteiligten Partnern wurden die Einzelanforderungen an die 
genutzten Komponenten sowie die notwendigen Spezifikationen in einem Pflichtenheft zusammenge-
fasst. Die Spezifikationen lassen sich demnach in die jeweiligen Netzkomponenten unterteilen welche 
im Folgenden Zusammengefast sind: 

• Leistungselektronische Umrichter mit Regelung 
• Mittelfrequenztransformator 
• Schalter für die DC Schaltanlagen 
• Energiekabel 
• Kommunikationssysteme zur Netzsteuerung 
• Hilfsversorgungen für die elektronische Überwachung und Steuerung 
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Die Anforderungen an die notwendigen Komponenten haben sich im Wesentlichen aus den Vorarbei-
ten der einzelnen Arbeitspakete sowie aus Erkenntnissen aus den parallel laufenden Projekten 1 bis 3 
ergeben. 

Im Lasten und Pflichtenheft wurden die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Anforderungen 
übersichtlich und präzise zusammengetragen was die Kommunikation mit den beteiligten Partnern er-
heblich vereinfach hat. Zusätzlich ist im Rahmen der Spezifikationsfindung eine FMEA entwickelt wor-
den, welche potentielle Risiken und deren Auswirkungen auf die Personen- sowie Komponentensicher-
heit zusammenfasst. Diese Arbeiten haben einen großen Teil zum entwickelten Sicherheitskonzept 
beigetragen. 

2.6. AP 6: Produktion, Aufbau, Inbetriebnahme, Tests 
In diesem Arbeitspaket wurden die in den vorausgegangenen Arbeitspaketen gewonnenen Erkennt-
nisse zusammengeführt und die Spezifikationen für die am Forschungsnetz einzusetzenden Kompo-
nenten und Anlagen zusammengestellt. Die Systeme wurden teilweise von Partnern bereitgestellt o-
der aber aus den in AP2 ausgelegten Komponenten als Industrieprototyp komplett neu gefertigt und 
dem Projekt als Testobjekt zur Verfügung gestellt. 

Aufbau und Installation (AP6.1-6.3, PGS) 
Die Produktion und Bereitstellung der genutzten Hardware wurde im Wesentlichen durch die Indust-
riepartner in Abstimmung mit den beteiligten Instituten durchgeführt. Eine Ausnahme stellen dabei 
die DC Schaltanlagen dar, welche nach einer Eigenentwicklung am Institut ausgelegt und gebaut wur-
den. Bei den dafür genutzten Komponenten wie Trennschalter, Sensorik, Kommunikationselektronik 
sowie Hilfsspannungsversorgung wurde auf Komponenten zurückgegriffen welche von beteiligten 
Partnern und einem externen Sponsor bereitgestellt wurden. 

 

Abbildung 53: Konfektionierte Mittelspannungsleistungskabel vor der Installation 

Die Leistungskabel wurden durch einen Projektpartner finanziert und unter der Leitung des Institutes 
PGS verlegt und angeschlossen. Dabei war eine maßgebliche Aufgabe die Kabelendverschlüsse fach-
gerecht zu montieren um allen Anforderungen an Isolation und Zuverlässigkeit gerecht zu werden.- 
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Die fertig montierten Kabelendverschlüsse sind in Abbildung 54 für den Anschluss in der Mittelspan-
nungstesthalle des PGS dargestellt. Im Rahmen der Inbetriebnahme der Kabeltrasse wurde außerdem 
eine normgerechte Isolationsprüfung durchgeführt. Aufgrund von Verzögerungen bei den Baumaß-
nahmen und einer Vielzahl an unvorhersehbaren Hindernissen bei der Kabelverlegung haben sich die 
Aufbaumaßnahmen bis in den August 2019 hingezogen. 

 

Abbildung 54: Mittelfrequenztransformator 5 MVA bei 5 kV 

Maßgeblich wurde für den ersten Aufbau und Testbetrieb der High-Speed Prüfstand am Institute for 
Power Generation and Storage Systems genutzt. Zwei der vorhandenen Mittelspannungsumrichter 
wurden zu einem DC-DC Wandler mithilfe des vom Industriepartner Schaffner bereitgestellten Mittel-
frequenztransformators (ausgelegt innerhalb des im Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Arbeitspaket) 
umgebaut. Dieser weißt eine Nennleistung von 5 MVA bei einem Gesamtgewicht von 675 kg auf. Dies 
entspricht der in etwa 16-fachen gravimetrischen Leistungsdichte im Vergleich zu 50 Hz Trockentrans-
formatoren. Nach Bereitstellung des Transformators wurde dieser mit einem Impedanzmessgerät ver-
messen, wobei die in Tabelle 9 zusammengefassten Werte ermittelt wurden.  

Tabelle 9: Parameter des Mittelfrequenztransformators 

Phase 𝑳𝑳𝐡𝐡 𝑳𝑳𝝈𝝈  𝑹𝑹𝐰𝐰,𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩 𝑹𝑹𝐰𝐰,𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝑹𝑹𝐰𝐰,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 

1 14 mH 120,71 µH 6,68 mΩ 4,51 mΩ 1,5 mΩ 

2 20 mH 118,24 µH 6,54 mΩ 4,30 mΩ 1,5 mΩ 

3 14 mH 120,91 µH 6,68 mΩ 4,58 mΩ 1,5 mΩ 

 

Der Trafo wurde anschließend an die im Projekt genutzten Mittelspannungsumrichter angeschlossen, 
um die erste Inbetriebnahme von des Gleichspannungswandlers durchzuführen. Abbildung 55 zeigt 
den vollständigen Wandler, bestehend aus den beiden Mittelspannungsumrichtern links und rechts im 
Bild sowie den mittig abgebildeten Mittelfrequenztransformator. 

Die Ansteuerung wurde nach einem zweitägigen Workshop beim Umrichter-Hersteller durch das Insti-
tut PGS implementiert und in Betrieb genommen. Die entsprechenden Resultate und Messergebnisse 
werden im folgenden Abschnitt zusammengefasst. 
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Abbildung 55: Installierter Gleichspannungswandler vor Inbetriebnahme 

Inbetriebnahme und Testbetrieb (AP 6.4-6.5, PGS, ACS, IFHT, IAEW) 
Um den neuentwickelten Wandler ausführlich zu testen und zu charakterisieren wurden die genutzten 
Umrichter in einer Back-to-Back Schaltung miteinander verbunden. Dabei wurden die DC-Zwischen-
kreise so verbunden, dass ein kontrollierter Leistungsfluss über den Wandler im Kreis eingestellt wer-
den konnte und lediglich die entstehenden Verluste über einen weiteren Umrichter, welcher als akti-
ver Gleichrichter am 3,3 kV Netzanschluss arbeitet, zugeführt werden mussten.  

 

Abbildung 56: Verschaltung der Umrichter im ersten Testbetrieb 
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Der entsprechende Aufbau ist in Abbildung 56 schematisch als elektrisches Blockschaltbild dargestellt. 
Dabei bezeichnen UM2 und UM3 jeweils einen Umrichter des Gleichspannungswandlers, beide mitei-
nander über den Mittelfrequenztransformator verbunden. Der Anschluss an das AC Mittelspannungs-
netz erfolgt dabei über UM1, welcher über einen Netzfilter mit einer Mittelspannungsschaltanlage 
verbunden ist und so das Interface zum 3.3 kV Netzanschlusspunkt bildet.  

Der Testbetrieb des Wandlers erfolgte schrittweise. Zu Beginn wurde der DC Zwischenkreis über ein 
Labornetzteil mit Spannungen bis 1,5 kV ohne Verbindung zum Mittelspannungswechselstromnetz ge-
speist um die ersten Test bei Niederspannung durchzuführen. Daraufhin wurde ein Leerlauftest des 
Wandlers bei Nennspannung durchgeführt. Abbildung 57 zeigt den elektrischen Aufbau und die im 
Testbetrieb gemessenen Größen (rot markiert) welche im Folgenden diskutiert werden. 

 
Abbildung 57: Topologie des Gleichspannungswandlers, gemessene Größen jeweils rot markiert 

 

Der Betrieb des Wandlers im Leerlauf ist in Abbildung 58 dargestellt. Dabei ist die siebenstufige Pha-
senspannung im Gegensatz zur klassischen Zwei-Level-DAB ein Merkmal des Betriebs mit Drei-Level 
NPC Umrichtern. Dabei werden jeweils die Phase sowie die Anschlussseite des Trafos (primär/sekun-
där) angegeben. Die Messungen wurden bei einem Nullzustand von insgesamt 200 µs pro Periode 
durchgeführt. Daraus ergibt sich ein Nullzustand von jeweils 100 µs beim Wechsel von positiver zu 
negativer Spannung und umgekehrt. Die Dauer des Nullzustands kann wie im Folgenden diskutiert als 
weiterer Freiheitsgrad in der Beeinflussung des Transformatorverhaltens genutzt werden. Die Mes-
sungen im Leerlauf weisen darüber hinaus keine Besonderheiten im beobachteten Verhalten auf. Der 
Laststrom ist nicht nennenswert und die Sternpunktspannungen 𝑢𝑢y,p und 𝑢𝑢y,s sind weisen ebenfalls 
den aus dem Ersatzschaltbild ableitbaren Verlauf auf.  
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Abbildung 58: Spannungs- und Stromformen des Gleichspannungswandlers im Leerlauf 

 

Abbildung 59: Spannungs- und Stromformen im Gleichspannungswandler bei Teillast 
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Nach der initialen Inbetriebnahme bei Nennspannung im Leerlauf wurde schrittweise der Lastwinkel 
𝜑𝜑 erhöht und somit die Leistung über den Wandler gesteigert. Dabei konnte eine Unsymmetrie im 
Transformatorverhalten identifiziert werden. Aufgrund von Kenntnissen aus dem Projekt 2 [32] wird 
vermutet, dass es sich dabei um Sättigungseffekte aufgrund von leichten Asymmetrien in der Ansteu-
erung sowie in den verwendeten Komponenten handelt. In Abbildung 59 ist an den Abweichungen in 
der Sternpunktspannung zwischen 0,25 ms und 0,6 ms sowie im Bereich von 1,25 ms bis 1,6 ms ein 
nichtlineares Verhalten der Hauptinduktivität zu erkennen. Für eine detaillierte Erläuterung sei an die-
ser Stelle auf die Ergebnisse aus dem Projekt 2 [32] AP-1 verwiesen. Die beobachteten Effekte wurden 
dort intensiv für eine Zwei-Level-DAB diskutiert. 

Aus den Ergebnissen lässt sich auch eine Regelungsstrategie für den Betrieb mit Drei-Level-Umrichtern 
ableiten. In einem ersten Schritt wurden die Nullzustände des primärseitigen Umrichters verkürzt. Dies 
wird durch den Parameter ∆ eingestellt, welcher als per-unit Wert auf die Zeit des aktiven Schaltzu-
standes bei positiver sowie negativer Spannung addiert wird. Dies führte zu einer deutlichen Verbes-
serung des Verhaltens, dargestellt in Abbildung 60. Zusätzlich verminderten sich die Geräuschemissio-
nen des Transformators signifikant, was auch konsistent zu den Untersuchungen in [33] ist. 

 

Abbildung 60: Spannungs- und Stromformen im Gleichspannungswandler bei Teillast mit Sättigungs-
kompensation 

Die Unterschiede lassen sich auch anhand des Spektrums der gemessenen Sternpunktspannungen be-
urteilen. Diese sind in Abbildung 61 gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass bis auf die 7. und 9. 
Harmonische alle weiteren signifikant unterdrückt werden. Daraus lässt sich aus der Beobachtung der 
Harmonischen ein optimierter Betrieb des Wandlers ableiten. 

Die angewandte Kompensation ermöglichte auch den Betrieb bei Nennlast wie in Abbildung 62 darge-
stellt. Der Wert für ∆ muss dabei für jeden Betriebspunkt individuell angepasst werden. In Zukunft soll 
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dazu eine automatische closed-loop Regelung entwickelt und implementiert werden. Mit der manuel-
len Kompensation wurde ein Betrieb bei Nennleistung des Wandlers ermöglicht. Die entsprechenden 
Spannungs- und Stromverläufe sind in Abbildung 62 dargestellt. 

Nach der alleinigen Inbetriebnahme des Wandlers wurde die elektrische und kommunikative Verbin-
dung zum MVDC Netz sowie zur Leitwarte hergestellt. Dabei wurden die entwickelten und aufgebau-
ten Schaltanlagen mit integrierter Sensorik als Interface zwischen Netz und den verschiedenen Um-
richtern eingesetzt. Die Leitwarte wurde als SCADA System wie in Abschnitt 2.3.7 beschrieben imple-
mentiert. Über die Leitwarte wurden die Schaltanlagen angesteuert sowie die Messwerte an den Netz-
übergabepunkten erfasst. Dieses Interface ist in Abbildung 63 schematisch beschrieben und soll in na-
her Zukunft erweitert werden um eine flexible Grundlage für zukünftige Versuche und Untersuchun-
gen zu bilden. 

 
Abbildung 61: Harmonische der Transformatorsternpunktspannung bei einem Lastwinkel von 13° 

 
Abbildung 62: Spannungs- und Stromformen im Gleichspannungswandler bei Nennleistung 
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Abbildung 63: Einbindung des SCADA Systems mit Netzregelung in die Umrichterregelung 

Die Leistungsinbetriebnahme im Netzverbund wurde mit Datenaufzeichnung und –Visualisierung am 
Standort des FEN durchgeführt. Dabei wurde die wie in Arbeitspaket 3.7 entwickelte Oberfläche zur 
Ansteuerung getestet, welche das Foto in Abbildung 64 zeigt. Die entsprechenden Spannungs- und 
Stromwerte sind für das Vorladen und Regeln der DC Spannung in Abbildung 65 sowie für die übertra-
gene Leistung im MVDC Netz in Abbildung 66 dargestellt. Die Inbetriebnahme konnte aufgrund der 
umfangreichen Vorarbeiten und stetiger Anpassung der konkreten Planung zur Inbetriebnahme wäh-
rend der langwierigen Implementierungsphase schließlich im November 2019 abgeschlossen werden.  

Anschließend an die Testinbetriebnahme wurde die öffentliche Inbetriebnahme im Rahmen des Kon-
sortialtreffens im November 2019 durchgeführt. Gleichzeitig wurde der Ergebnistransfer in weiterfüh-
rende Forschungsarbeiten bezüglich der Anschlussverwendung der Forschungsinfrastruktur durchge-
führt. Es wurden weitere Folgeprojekte beantragt in denen die geschaffene Infrastruktur als ein ein-
zigartiges Forschungsinstrument genutzt werden kann. 

 

 

Abbildung 64: HMI der Netzsteuerung während der ersten Inbetriebnahme 
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Abbildung 65: Vorladung und Leerlaufbetrieb bei Nennspannung 5 kV 

 

 

Abbildung 66: Hochfahren der Übertragungsleistung auf 3,5 MW 

 

3. Zusammenfassung und künftige Anwendungen 
Durch die Bearbeitung des Projektes durch wissenschaftliche Mitarbeiter und Studenten wurden die 
Forschungsthemen im Rahmen von Dissertationen, Bachelor- und Masterarbeiten bearbeitet. Somit 
konnte das Projekt zur studentischen Ausbildung beitragen. Die erzielten Ergebnisse wurden in wis-
senschaftlichen Zeitschriften und auf Konferenzen veröffentlicht (s.a. Abschnitt 4 „Liste der Publikati-
onen“) 

Des Weiteren ist das Forschungsnetz ein weltweit sichtbarer Leuchtturm, der die Kompetenzen der 
RWTH Aachen University und des Forschungscampus FEN auf dem Gebiet der DC-Netze unter-
streicht. Das Forschungsnetz soll in den kommenden Jahren als Instrument für die Weiterentwicklung 
der DC-Technologie für flexible elektrische Netze kontinuierlich eingesetzt und dabei auch erweitert 
werden. 
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