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1 Vorwort und Aufgabenstellung

Gleichstromnetze stellen eine sinnvolle Erganzung der bestehenden Stromnetze dar, um
die Versorgung mit Energie auch in Zukunft zuverlassig, effizient und wirtschaftlich zu
gewadhrleisten. Damit der zunehmende Einsatz von Gleich-strom und die steigende
dezentrale Erzeugung im Nieder- und Mittelspannungsbereich, z. B. in Form von
Verteilungsnetzen oder Inselnetzen, moglich sind, wird ein Schutzsystem bendtigt,
welches einen sicheren Betrieb der Netze gewabhrleistet.

Der Schwerpunkt der PTB im Rahmen des Verbundprojektes ,Fast and selective
switching® (FASS) liegt in der messtechnischen Bereitstellung und Weiterentwicklung von
Messeinrichtungen fir Prifanlagen und Referenzmesseinrichtungen. Auf3erdem soll das
Projekt Erkenntnisse und Erfahrungen fir den Umgang mit Messungen bringen, welche
im Zusammenhang mit Zukunftstechnologien wie erneuerbaren Energien und
umrichtergespeisten Gleichstromnetzen stehen.

Mit Hilfe des Einsatzes intelligent gefuihrter Magnetfeldsteuerung in mechanischen
Schaltgeraten, werden Kontaktsysteme fur den Einsatz in selektiv abgesicherten
Gleichspannungssystemen entwickelt und erforscht. In diesem Entwicklungsprozess
werden die Schaltzeiten gegeniber heute verfligbaren Geréaten drastisch verringert. Vor
dem Hintergrund leistungselektronikbasierter DC-Systeme ist eine geeignete Materialwahl
eingesetzter Kontakte ebenfalls zu er-forschen und zu untersuchen [1] und [2]. Diese
optimierten Schaltgerdte kénnen auch Grundlage fir eine Entwicklung von schnellen
Hybridschaltern sein.

Mit den angestrebten Untersuchungen soll der Normungsprozess getrieben von dem
umfangreichen Industriekonsortium (Siemens AG, Doduco GmbH, Heraeus Holding
GmbH, Rockwell Automation Switzerland GmbH) unterstiitzt werden.
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2 Wissenschaftlicher Stand der Technik vor Beginn des
Projektes

Neue Erkenntnisse und Entwicklungen in Bezug auf Gleichstromsysteme, deren
Anwendung und Schutz werden welt-weit vorangetrieben. Im Gegensatz zur Anwendung
wird der Schutz von zukinftigen Gleichstromnetzen in keiner im Moment vorhandenen
internationalen Norm behandelt.

Im Rahmen von Kooperationen und Forschungsprojekten beschéftigt sich die PTB seit
einigen Jahren mit der Messtechnik fr hohe Gleichspannungen und den technischen
Anforderungen in leistungselektronikbasierten Systemen. Hierfir werden bis heute
unterschiedliche anwendungsabhangige Herangehensweisen und Konzepte, wie von
Schrank et. al. und Berger et. al. in [3] und [4] beschrieben, untersucht.

[5] zeigt im Forschungsprojekt SMS, zu welchen Herausforderungen die Gewahrleistung
der Selektivitat in DC-Systemen fiihrt. Die Einhaltung der Selektivitat wird aufgrund der
zulassigen Spannungsbander in DC-Systemen zusatzlich erschwert. Der ungestotrte
Betrieb Ubergeordneter leistungselektronikbasierter Einspeisungen und verteilter Lasten
darf im Fall des Auftretens elektrischer Fehler nicht eingeschrankt werden. Hierfir sind
schnelle Reaktionen eingesetzter Schutzgerate notwendig. Notwendige Ausschaltzeiten
im Bereich einiger 100 ps von Stromanstieg Uber Detektion, Auslésung und
Unterbrechung des Fehlerstroms stellen technische Anforderungen dar, die mit
klassischen elektromechanischen Schutzschaltgeraten derzeit nicht erflllt werden
kénnen. Forschungsprojekte wie DCC+G, SMS, UPS oder DC-Industrie zeigen, dass
herkdmmliche Schutzschalter kommenden Anforderungen hinsichtlich einzuhaltender
Selektivitat nicht gewachsen sind.

Zusatzlich sind mechanische Schaltstrecken in Schutzschaltergeraten zur Gewébhrleistung
galvanischer Trennung nach IEC 60 898 Teil 3 und UL 489 Teil H eine Notwendigkeit. Die
Herausforderung des zukiinftigen DC-Schalters besteht in der schnellen Offnung der
eingesetzten mechanischen Schaltstrecke und dem schnellen Bewegen des Lichtbogens
aus dem Kontaktbereich in die Loschvorrichtung.

Bei den zu entwickelnden schnellen Schaltvorgéngen in DC-Netzen tUberlagern sich DC-
Anteile mit hohen Frequenzen. Aktuell wird in der IEC 60060 Teil 1 die Prifung mit
sogenannten ,kombinierten oder zusammengesetzten Prifspannungen® beschrieben.
Diese Messungen werden in Laboratorien mittels Universalspannungsteilern durchgefiihrt.
Die Ruckfiihrung solcher Teiler wird mit Hilfe getrennter Kalibrierungen in den Bereichen
HVAC, HVDC und HV-Impuls realisiert. Jedoch fehlt momentan der metrologische
Nachweis der Fahigkeit dieser Spannungsteiler ,kombinierte oder zusammengesetzte
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Spannungsformen® korrekt herunterzuteilen. Die Ruickflihrung von Sensoren fir diese
Spannungs-formen muss noch entwickelt werden.

Die im Hinblick auf die Inhalte des geplanten Verbundprojektes durchgefiihrte
Patentrecherche ergab, dass gegenwartig keine Schutzrechte und
Schutzrechtanmeldungen  existieren, die einer spateren  Ergebnisverwertung
entgegenstehen. Im Verlauf des Projektes entstehende Erfindungen und Schutzrechte
werden Uber einen Kooperationsvertrag geregelt.
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3 Struktur des Vorhabens

AP. 1 Literatur- und Patentstudium

Zu Beginn des Projektes wird eine intensive Auseinandersetzung mit vertiefenden
Veroéffentlichungen, Normen und Patenten stattfinden. Das wesentliche Ziel des
Arbeitspaketes ist die Erstellung einer Datenbank, welche im Laufe des Projektes aktuell
gehalten wird. Die Bearbeitung des Arbeitspunktes erfolgt durch alle Projektbeteiligten.
Die PTB fokussiert sich auf das Themengebiet der Messtechnik. Die Recherche beinhaltet
die Beschaffung von Buchern, Vertffentlichungen, allgemeiner Literatur und Normen und
Patente.

AP. 2 DC-B6gen im Magnetfeld
AP. 2.2 Aufbau eines DC-Priffeldes

Im Laufe des Forschungsprojekts KEKI zeigte sich, dass der Aufbau eines unabhangigen
Prifstandes fur die Umsetzung und Untersuchung eines zu entwickelnden Schaltgerates
eine  erhebliche Vereinfachung, Verbesserung und Beschleunigung des
Entwicklungsprozesses darstellt. Aus diesem Grund werden in AP. 2.2 Pruffelder innerhalb
der Laboratorien des EGA und E-T-A aufgebaut. Das EGA betreibt ihren Prifstand parallel
zu den Arbeitspaketen AP. 3 und AP 5. Die Firma E-T-A nutzt ihren Prifstand fur das
Arbeitspaket AP. 5. Um den Aufbau eines Priifstandes zur effektiven Umsetzung und
Untersuchung des Geschwindigkeitsgewinns beim Schalten beeinflusst durch externe
Magnetfelder gewdahr-leisten zu kénnen, ist im Vorfeld in AP 2.2.1 ,Erstellung eines
Pflichtenheftes fur ein DC-Pruffeld bis 850 V* die Erstellung eines Pflichtenheftes ndétig.
Das EGA greift hierbei auf Untersuchungen aus dem Projekt KEKI zuriick und muss diese
speziell auf 850 V DC anpassen und erweitern. Die Erstellung des Pflichtenheftes muss
auBerst umfangreich um-gesetzt werden, da hierauf das spatere Priffeld und die
Messtechnik aufgebaut wird. Aus diesem Grund stehen dem EGA zusatzlich die
Projektpartner E-T-A, PTB und das WET unterstitzend zur Seite. Die zu erstellende
Messtechnik muss so geplant werden, dass diese in beiden Prifanlagen eingesetzt
werden kann.

AP. 2.5 Aufbau der Messtechnik fur Prifanlage

Im AP. 2.5 werden die grundlegenden Komponenten der elektrischen und optischen
Messtechnik entwickelt und in den jeweiligen Prifanlagen integriert. Im AP. 2.5.1
.Erstellung eines Messkonzept-Lastenheftes® wird der Ist-Zustand durch die PTB bei den
Prifanlagen im EGA und der E-T-A festgestellt und notwendige messtechnische
Mafnahmen festgelegt. In AP. 2.5.2 ,Ausristung der Aufbauten mit notwendiger Mess-
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und Uberwachungstechnik wird bei den Partnern beim Aufbau der Mess- und
Sicherheitstechnik unterstitzt. Um die in AP. 2.5.5 aufgebauten Messsysteme
charakterisieren zu konnen, werden an der PTB Kalibriereinrichtungen fir DC und
Transienten in AP. 2.5.6 ,Erstellen einer Kalibriereinrichtung fiir transiente Hochstréme*
und AP. 2.5.7 ,Erstellen einer Kalibriereinrichtung fiir transiente Uberspannungen®
aufgebaut und rickgefuhrt.

In AP. 2.5.6 wird eine transportable Kalibriereinrichtungen fur transiente Hochstrome
entwickelt. Das Ziel ist es die Messeinrichtungen der Projektpartner vor Ort zu
charakterisieren, damit in beiden Laboratorien mittels der Ruckfihrung vergleichbare
Fahigkeiten vorhanden sind. Diese finden wiederum Anwendung in AP. 3 und AP. 5. Die
maximale Stromstarke der Uberlagerten Gleich- und Impulsstréme wird in AP. 2.5.1
definiert, kann aber bis zu einem Kiloampere betragen. Diese transportable
Kalibriereinrichtung soll aus einem Gleichstromkreis und einem Impulsstromkreis
bestehen. Diese Kreise bendtigen jeweils eine Stromquelle. Im Falle des
Impulsstromkreises wird eine neuartige Erzeugung mit einstellbarer Stirnzeit von 1 us bis
zu 10 ps und Rickenhalbwertszeit bis zu 20 ps entwickelt und aufgebaut. Die
rickgefuhrte  Referenzmesseinrichtung der PTB wird dazu verwendet, die
Messeinrichtungen der Laboratorien von E-T-A und EGA zu qualifizieren.

In AP. 2.5.7 wird eine transportable Kalibriereinrichtung fur transiente Uberspannungen
erstellt. Wie oben bereits beschrieben sind Rickfiihrungen bei Kombinationen aus Gleich-
und Impulsspannungen nicht verfligbar. Aus diesem Grund soll ein Kalibrator fir
kombinierte Spannungen aus Gleichspannung und BlitzstoRspannung entwickelt und
aufgebaut werden. Die maximale Amplitude der zusammengesetzten Spannung wird in
AP. 2.5.1 definiert, kann aber bis zu 5 kV betragen. Die Grenzfrequenz soll bei maximal
100 kHz liegen und kann mittels Standardimpulsen (1,2/50 ps mit £30% Variation der
Stirnzeit) realisiert werden. Zusammen mit den PTB-Referenzspannungsteilern wird
dieser transportable Kalibrator in den Laboratorien der Projektpartner E-T-A und EGA fiir
die Qualifizierung der dortigen Messeinrichtungen verwendet.

Die Bestimmung der Energie der kombinierten Gleich- und Impulsmesswerte soll als
Werkzeug fur die Ermittlung der Belastung von Kontakiwerkstoffen dienen. Die
Berechnung der transienten Leistung kann durch Multiplikation der Strom- und
Spannungswerte erfolgen. Jedoch wirken sich aufgrund der Geschwindigkeit der
MessgroRen kleinste zeitliche Abweichungen dieser zueinander gravierend aus. Wie in
Abbildung 1 dargestellt, bedingt eine Verschiebung der Spannungs- oder Stromkurve um
nur 300 ns aufgrund einer Messabweichung eine Verfalschung des Ergebnisses fir die
umgesetzte Energie um ca. Faktor drei. Es ist deshalb essentiell die Phase der Sensoren
sowie die zeitliche Abweichung der Kanale des Digitizers zu kennen. In AP. 2.5.8
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~Entwicklung neuer Messverfahren flr transiente Energien® wird ein bereits entwickeltes
Messverfahren fir transiente Energien an die hier vorhandenen Amplituden und
Geschwindigkeiten angepasst.
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Abbildung 3-1 Strom-, Spannungs- und Leistungsverlaufe bei transienten Vorgangen [6]

In AP. 259 ,Inbetriebnahme der messtechnischen Systeme® werden die
messtechnischen Systeme an der PTB in Be-trieb genommen. AnschlieRend werden die
messtechnischen Systeme in AP. 2.5.10 ,Durchfuhrung verifizierender Untersuchungen®
in ruckgefihrten Messungen verifiziert. Hierbei werden der Strom- und der
Spannungspfad separat in einer synthetischen Weise gleichzeitig bedient. Die Sensoren
und der Digitizer werden dabei verwendet, um neben den kombinierten DC-
Impulsvorgéngen auch die Scheinleistung zu messen. Die Messtechnik wird im
Modellschaltsystem in AP. 2.5.11 ,Integration und Inbetriebnahme der Messtechnik im
Modellschaltsystem® integriert und in Betrieb genommen. Der Bericht Uber den gesamten
Aufbau der Messtechnik fur die Prufanlagen wird in AP. 2.5.12 ,Bericht von allen
Projektpartnern verfasst.

AP. 3 Einfluss des Magnetfelds auf Ausschaltvorgange (Prifungen, Materialanalytik,
Statistik)

Im AP. 3 werden sowohl wichtige Vorarbeiten zu den Messkampagnen fertiggestellt als
auch die Materialanalytik begleitend zu den Messkampagnen durchgefiihrt. Die
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Vorarbeiten beinhalten ein Konzept zur statistischen Auswertung der Vielzahl von
Messergebnissen. Diese missen aus den Ergebnissen der Materialanalytik, den
elektrischen und magnetischen Ergebnissen zu Kennfeldern statistisch gesichert
zusammengefihrt werden.

AP. 3.1 Versuchsplanung AP. 3

Zu Beginn des Arbeitspakets AP 3.1 ,Versuchsplanung AP. 3“ sind basierend auf AP. 1
und den Anforderungen aus dem Industriekonsortium Materialien und Messkampagnen
festzulegen, um zielfihrend die Entwicklung eines schnellen Schaltgerates in AP. 5 zu
ermdglichen.  Anforderungen sind beispielsweise  Spannungsebenen, Leistung,
Bidirektionalitdt oder Kurzschlussfestigkeit des Schaltgerates. Aufbauend auf dem
Anforderungsprofil werden geeignete Materialkombinationen und
Magnetfeldausrichtungen recherchiert und einer Bewertung unterzogen. In die Bewertung
gehen neben der Erflllbarkeit der Anforderungen auch solche Kriterien wie Verfligbarkeit
und Kostenoptimierung ein. Hieraus wird ein Messprogramm erstellt, welches im
Lastenheft detailliert beschrieben wird.

AP. 5. Schaltgerat mit erhdhter Nennspannung und schneller Bogenléschung durch
Magnetfeldbeeinflussung

Dieses Arbeitspaket untersucht die Mdglichkeit eines Schaltgeschwindigkeitsgewinns bei
mechanischen Schutzschaltern durch magnetische Fremdfelder, eine geschickte
Materialauswahl (Kammerwande und Kontakte) und konstruktive MaRnahmen.

AP. 5.2 Erstellung eines Pflichtenheftes des Schaltgerates

Das mechanische Schaltgerdt besteht im Wesentlichen aus den zwei Komponenten
Schaltschloss mit Kontaktwerkstoffen und dem Léschsystem. Es erfolgt im AP 5.2.1
.Erstellung eines Pflichtenheftes des Schaltgerates” die Festlegung auf ein Pflichtenheft
fir den mechanischen Schalter. In diesem Pflichtenheft werden die Anforderungen an den
Schalter festgelegt, welcher im Rahmen dieses Projektes entwickelt werden soll. Die PTB
steht in diesem Teilarbeitspaket beratend zur Verfiigung und konkretisiert bei Bedarf die
Methodik der metrologischen Erfassung oder Bestimmung der festgelegten GroRen oder
Eigenschaften.

AP. 5.3 Inbetriebnahme der experimentellen Versuchsaufbauten

In AP. 5.3.5 ,Ausristung der Aufbauten mit der elektrischen Messtechnik aus AP. 2.5
werden die Strom- und Spannungsmesstechnik, welche fiir den Modellschalter des EGA
in Zusammenarbeit mit der PTB entwickelt wurden, auf die E-T-A Prufanlage (AP. 5.3.6
,Neuentwicklung und Anpassung von Strom- und Spannungsmesstechnik fur schnellste
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Transienten®) adaptiert. In AP. 5.3.7 ,Inbetriebnahme der messtechnischen Systeme”
werden die Referenz-Messeinrichtungen angepasst. Hierfir werden durch die PTB-
Mitarbeiter ~ Kalibriermessungen  fir transiente  Hochstréme und transiente
Uberspannungen im Priiflabor der E-T-A durchgefiihrt.
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4 Ergebnisse des Vorhabens

4.1 Ergebnisseaus AP 1

In dem Arbeitspaket wurde von der PTB eine Literaturrecherche zu den am Markt
verfigbaren Strom- und Spannungswandlern sowie den moglichen Aufzeichnungsgeréten
durchgefuhrt.  Weiterhin ~ wurden  Konstruktionsmoglichkeiten  fir  Breitbandige
Spannungsteiler ermittelt und als Grundlage fur die entwickelten Messkonzepte
herangezogen. Anhand der Normen IEC 60060 und IEC 62475 erfolgte die Kalibrierung
der Sensoren und die Entwicklung der Priftechnik fur Spannung und Strom.
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4.2 Ergebnisse aus AP 2

4.2.1 Definition der technischen Randbedingungen

Am 9. April 2020 wurden die Mess- und Prifreinrichtungen durch die PTB bei den
Partnern EGA und der E-T-A untersucht und deren aktuelle Leistungsfahigkeit festgestellt
und dokumentiert. Die dort eingesetzte Messtechnik erfullt in vielen Punkten die
Anforderung zur Durchfiihrung der geplanten Messaufgaben.

Stromsensoren

Fur die Strommessung wurden urspriinglich zwei Nullflusswandler fir Strome bis 5 kA
geplant. Im weiteren Projektverlauf wurde jedoch festgestellt, dass es sinnvoller ist, wenn
zwei 200 A und zwei 1 kA Nullflusswandler beschafft werden. Durch den Einsatz dieser
Sensorik kommt es zwar zu einer Verringerung des erfassbaren Spitzenstroms, jedoch
wird die Auflésung in den interessanten Strombereichen signifikant gesteigert. Zur
messtechnischen Erfassung von Stréomen tber 1 kA werden separat von den Partnern

E.T.A und E.G.A 5 kA und 10 kA Stromsensoren beschafft. Alle Sensoren sollen eine
Mindestbandbreite von 200 kHz besitzen.

Spannungssensoren

Fur die Spannungsmessung erden Spannungssensoren die eine Spitzenspannung bis zu
5 kV messen konnen bengtigt. Die urspringlich geplante Bandbreite im Projektantrag
betrug 100 kHz. Im Verlauf des Projektes wurde nach Austausch mit den Projektpartner
festgestellt, dass eine héhere Bandbreite bis zu 1 MHz sinnvoll und erwiinscht ist.

4.2.2 Aufbau einer mobilen Stof3stromkalibriereinrichtung

Eine transportable Kalibriereinrichtungen fur transiente Hochstréome wurde in dem Projekt
entwickelt. Diese transportable Kalibriereinrichtung besteht wie in der Abbildung 4-1 und
in Abbildung 4-2 dargestellt aus einem Gleichstromkreis und einem Impulsstromkreis. Als
Gleichstromquelle wird ein bereits vorhandenes Gerat eingesetzt. Diese kann einen
Gleichstrom von 1000 A mit einer Temperaturstabilitédt von 10 ppm bereitstellen und erfullt
damit die Anforderungen, die in dem Projekt an die Stromquelle gestellt werden. Der DC-
Referenzsensor ist ein in der PTB kalibrierter LEM-Stromsensor vom Type ITZ 2000. Der
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Pearson Sensor welcher zur Impulsstrommessung eingesetzt wird stammt von der Firma
Pearson und ist vom Typ 110

pearson current monitor

StoBstromgenerator

DC-Quelle

Abbildung 4-1 Blockschaltbild der transportablen Kalibriereinrichtungen fir transiente Hochstrome

Der Stol3stromgenerator mit einstellbarer Stirnzeit von 1 ps bis zu 10 ps und
Ruckenhalbwertszeiten bis zu 20 pys wurde in der PTB neu entwickelt und aufgebaut. Die
Zeitparameter kdnnen durch kombiniertes schalten von 7 Schitzen eingestellt werden.
Die Impulsauslésung kann mit einem Hochspannungsthyristor bis 2 kV oder mit der
internen Funkenstrecke zwischen 500 V und 6 kV durchgefuhrt werden.
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DC-Referenz-Stromsensor

Prufing

AC-Referenz-
Stromsensor

Abbildung 4-2 der transportablen Kalibriereinrichtungen fur transiente Hochstrome
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Abbildung 4-3 Schaltplan des Stol3stromgenerators.
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Der aufgebaute Stol3stromgenerator ist in der Abbildung 4-4 dargestellt. Mit der Tastatur
wird die Sollspannung eingestellt. Auf dem Bildschirm wird der aktuelle Status des
StofRstromgenerators angezeigt. Die Zeitparameter werden mit dem Drehschalter
eingestellt.

Zeitparameterauswahl

Abbildung 4-4 Foto des Stol3stromgenerators

Fur die Charakterisierung der Strommesseinrichtung wurde ein LabVIEW-Programm in
der PTB erstellt. Der Kurvenverlauf der erzeugten Impulsstréme wird dabei mit einem
Digitizer aufgenommen und mit der PTB-Software ausgewertet. In der Abbildung 4-5 ist
die Benutzeroberflache dargestellt. Diese ermoglicht dem Benutzer die Verbindung zu
dem Digitizer herzustellen und die Messparameter einzustellen. Dies sind beispielsweise
die Messbereiche der beiden Kanéale und die Sample-Rate.
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Abbildung 4-5 Voreinstellung der Auswertungssoftware fiir Stol3strommessung

Die aufgenommenen Messkurven und die gemessenen Zeit- und Spannungsparameter
werden automatisch auf der Programmoberflache dargestellt. (Abbildung 4-6) Sie kénnen
bei Bedarf in einer Excel-Datei gespeichert werden. Weil im Rahmen des Projektes die
Stromsensoren mit Uberlagerte Stromverlaufen charakterisiert werden, wird der DC-Anteil
unter den Namen Sprungdifferenz gesondert auf der Programoberflache ausgewertet und
ausgegeben.
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Abbildung 4-6 Darstellung des Messergebnisses. Die weil3e Kurve stellt einen von einem
Stromsensor aufgenommenem Stromverlauf dar. Die rote Kurve ist der Stromverlauf ohne den

Uberlagerten Gleichstromanteil.

4.2.3 Aufbau einer mobilen Kalibriereinrichtung far

Spannungsspriinge

Eine transportable Kalibriereinrichtung fiir transiente Uberspannungen wurde in dem

Projekt entwickelt und aufgebaut. Der Kalibrator flr kombinierte Spannungen aus
Gleichspannung und BlitzstoRspannung (LI) kann vereinfacht mit dem in Abbildung 4-7
dargestellten Blockschaltbild beschrieben werden. Die Blitzstol3spannung wird mit dem

bereits vorhandenen Gerat Typ 481 von der Firma Haefely erzeugt. Die Gleichspannung

wird von einer in der PTB entwickelten DC-Quelle generiert. Die Gleichspannung und die

BlitzstoRspannung werden mit
Kondensator) Uberlagert.
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Abbildung 4-7 Blockschaltbild der mobilen Kalibriereinrichtung fir Spannungsspriinge

In Abbildung 4-8 ist die mobile Kalibriereinrichtung flr Spannungsspriinge dargestellt. Mit
der Tastatur wird die Amplitude der Gleichspannung eingestellt und auf dem Bildschirm
der aktuelle Gerétestatus dargestellt. Mit dem Umschalter kann das Gerat zwischen
manueller und automatischer Spannungseinstellung umgeschaltet werden. Die
automatische Spannungseinstellung wird von einem Arduino UNO gesteuert. Uber die
USB-Buchse kann die Software des Arduino aktualisiert oder zuséatzliche Informationen
ausgegeben werden.

Die notwendigen Kopplungselemente sind in der Gleichspannungsquelle integriert
worden. Die Gleichspannungsquelle wird zur Erzeugung von Uberlagerten Signalformen
mit dem Haefely Impulsgenerator Typ 481 verbunden. Mit der Gleichspannungsquelle
kann eine DC-Spannung von bis zu 5 kV erzeugt werden und der Impulsgenerator kann
Spannungsspriinge bis 500 V erzeugen. Die resultierende Uberlagerte Amplitude des
zusammengesetzten Spannungsverlaufs betragt dementsprechend maximal 5,5 kV.
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Abbildung 4-8 mobile Kalibriereinrichtung fur Spannungsspringe

Das dynamische Verhalten eines Spannungsteilers kann mit einer Sprungantwort
abgeglichen werden. Der Messkreis ist in der Abbildung 4-9 dargestellt. Der
Sprunggenerator besteht aus einer DC-Quelle und einem Quecksilber-Relais, welches
von einem Funktionsgenerator angesteuert ist. Durch das periodische Kurzschliel3en des
Signalausgangs wird eine nahezu ideale fallende Flanke erzeugt. Die Verwendung von
Quecksilberbenetzten Kontakten verhindert bei dem Schaltvorgang ein Prellen dieser und
sorgt damit fir einen sauberen Signalverlauf.
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Abbildung 4-9 Messanordnung zur Aufzeichnung der Sprungantwort

4.2.4 Referenzspannungsteiler

Fur die Kalibriereinrichtung, mit Hilfe von Spannungsspriingen, ist ein
Referenzspannungsteiler aufgebaut worden. In der Abbildung 4-10 sind die Parameter
des Spannungsteilers dargestellt. Der Spannungsteiler besitzt drei separate
Zeitkonstanten (4,7 ns, 200us und 3,9 ms). Dadurch ist es mdglich, die Sprungantwort
des Spannungsteilers gut einzustellen. Der theoretische Malistabsfaktor von dem
Referenzspannungsteiler betragt 101.

—— )
Eingang
R1 R2 R3
1k 20k 390k
§ R4
50e6 c1 c2 c3

Ausgang

R6 ém §R8

§ RS 10 200 3900
1e6

c4 c5 Cé6

?70p __1|.| __:I.p

<

Abbildung 4-10 Schaltbild des Referenzspannungsteilers. Jeder Widerstand bzw. Kondensator in
dem Hochspannungsteil besteht aus der Reihenschaltung von 10 gleichen Bauteilen. Die
Widerstands- und Kapazitatswerte sind im Niederspannungsteil mit Hilfe von Trimmen einstellbar.
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Das Gehause des Spannungsteilers wurde im 3D-Druckverfahren hergestellt. Der fertige
Spannungsteilerprototype mit Gehause ist in der Abbildung 4-11 dargestellt.

Abbildung 4-11 Referenzspannungsteiler mit Gehause

4.2.5 Strommesseinrichtung

4.2.6 Beschaffung der Messeinrichtung

Fur E-T-A und EGA wurden jeweils zwei Nullflusswandler fir die Strommessung mit
folgenden Parametern beschafft.
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Tabelle 4-1 Parameter der Nullflusswandler

Typen Max. Strom Bandbreite (3 dB) Sekundar | [A] bei
der max. Strom

IT 205-s 200A 1000 kHz 0,2

IN 1000-s 1000A 500 kHz 1,00

Fir die Nullflusswandler IT 205-s wurden als Birdenwiderstande Metallfolienwiderstande
mit 200 Ohm und einem Temperaturkoeffizienten von £ 1ppm/°C verwendet.

Far  die Nullflusswandler IN 1000-s  wurden als Blrdenwiderstande
Metallfolienwiderstande mit 10 Ohm mit einem Temperaturkoeffizienten von + 2ppm/°C
verwendet.

Um die gewlnschte Spannung beim maximalen Strom zu erreichen und die Leistung pro
Widerstand fur prazise Messungen klein zu halten wurden mehrere Widerstande
zusammengeschaltet. Dies fuhrt dazu, dass die die Erwarmung und damit verbundene
Anderung des Widerstandswertes pro wiederstand minimiert wird und auch die
Gesamtanderung des Widerstandswertes deutlich keiner ausfallt.

Tabelle 4-2 Messwiderstande flr die Stromsensoren

Sensor Messwiderstand = Zahl = Ges. Widerstand Leistung pro | Max. Spannung
Widerstand am
W] Messwiderstand
IT 205-s 100 6 16,67 0,111 3,33
IN 1000-s 10 4 2,5 0,625 2,5

In der folgenden Abbildung ist der Aufbau zum Betrieb der Nullflusswandler dargestellt.
Der blaue Nullflusswandler IN 1000-s wird von der Spannungsquelle, welche in dem
weilden Gehause enthalten ist, versorgt. In dem gelben Gehause befinden sich die fir den
betrieb notwendigen Bulrdenwiderstande. Der zu messende Strom wird von dem
Nullflusswandler in einen kleinen Messstrom umgewandelt, welcher an den
Burdenwiderstédnden einen Spannungsfall verursacht. Diese Spannung wird Uber die
BNC-Buchse ausgegeben und dort mit Gblicher Spannungsmesstechnik erfasst und durch
A/D Wandlern digitalisiert und weiterverarbeitet.
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Abbildung 4-12 Nullflusswandler mit dem Spannungsquelle und dem Messwiderstand

4.2.7 Charakterisierung der Messeinrichtungen

Die Nullflusswandler wurden mit dem Messaufbau in der Abbildung 4-1 charakterisiert.

Die Mal3stabfaktoren sind in der Tabelle 4-3 dargestellt. Fir jeden Sensor wurden 5

Stromwerte Uber den gesamten festgesetzten Messbereich fir die Charakterisierung

gemessen.

Tabelle 4-3 Maf3stabfaktor der Strommesseinrichtungen

Sensor MalRstabfaktor Messbedingung
DC-Strom Stol3strom
IT1000S TU 394,80 100 bis 500 100 bis 500
IT1000S E-T-A 403,40 100 bis 500 100 bis 500
IT205S TU 59,03 20 bis 100 20 bis 100
IT205S E-T-A 59,35 20 bis 100 20 bis 100
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4.2.8 Spannungsmesseinrichtung

4.2.9 Beschaffung der Messeinrichtung

Fur die Spannungsmessung in dem Projekt gibt es keine geeigneten kommerziellen
Gerate zu kaufen. Die Spannungsteiler fir die verbundenen Projektpartner wurden von
der PTB entwickelt, gebaut und anschliel3end kalibriert.

Am Anfang des Projektes wurde die als Grenzfrequenz 100kHz als maximum
angenommen. Ein  Spannungsteiler wurde unter Berlcksichtigung  dieser
Maximalfrequenz entwickelt. Die Schaltung ist in der Abbildung 4-13 gezeigt. Im Verlauf
des Projektes haben sich die Anforderungen an die Messeinrichtung jedoch signifikant
erhoht. Es hat sich herausgestellt, dass die zuvor angenommenen technischen Parameter
wie die Bandbreite der Sensoren flr eine Charakterisierung nicht ausreichend sind und
diese angepasst werden mussen, um aussagekraftige Messergebnisse zu erhalten.
Hierdurch war es jedoch notwendig geworden das Design mal3geblich anzupassen um
neuen Anforderungen zu erreichen.
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Abbildung 4-13 Erste Version des Spannungsteilers
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Weil die Bandbreite des Spannungstastkopf im beantragten Projekt ,AutoHybridS* die
Anforderung des Projekts ,FASS® erflllen kann, wurde der Entwurf der AutoHybridS-
Sensoren fur dieses Projekt Ubernommen. Die Sensorparameter wie z.B. die
Zeitparameter sind fur die Messaufgaben des FASS-Projektes optimiert worden. Einer der
fertig aufgebauten Spannungsteiler mit Gehause ist in Abbildung 4-14dargestellt.

Abbildung 4-14 Hochspannungsteiler mit Gehause

Seite 25 von 35



4.2.10 Charakterisierung der Messeinrichtungen

Die Spannungsteiler wurden mit dem Messaufbau in der Abbildung 4-7,Abbildung 4-1 und
Abbildung 4-9 charakterisiert. Die Maf3stabfaktoren sind in der Tabelle 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-4 MaRRstabfaktoren der Spannungsmesseinrichtungen

Senso | MalRstabfakto | Standartabweichun | Messbedingun | Linearitdtsmessun

r r 9 g 9
Nr. 1 99,898 1,09E-05V 100V 3828 V
Nr. 2 99,879 1,09E-05 V 100V 3788 V

4.2.11 Bestimmung der Energie der kombinierten Gleich- und
Impulsmesswerte

Zur Bestimmung der Energie der kombinierten Gleich- und Im-pulsmesswerte wurde ein
LabVIEW-Programm entwickelt. Der Prozess der Datenverarbeitung ist schematisch in
Abbildung 4-15 dargestellt. Um den Startpunkt und Endpunkt der Integration bzw. die
Integrationspegel automatisch zu ermitteln, wurde das Signal zunachst Tiefpass gefiltert.
Danach konnen mithilfe der in LabWIEW vorhandenen Histogramm-Funktion der DC-
Anteil der Signale und die Pegel des Startpunkts und Endpunkts fiir die Integration der
Energie ermittelt werden. Die so ermittelten Pegel werden als Trigger auf die ungefilterten
Signale angewendet.
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Abbildung 4-15Prozess der Datenauswertung in LabVIEW
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4.3 Ergebnisse aus AP 3

Im AP. 3 werden sowohl wichtige Vorarbeiten zu den Messkampagnen fertiggestellt als
auch die Materialanalytik begleitend zu den Messkampagnen durchgefihrt. Die
Vorarbeiten beinhalten ein Konzept zur statistischen Auswertung der Vielzahl von
Messergebnissen. Diese missen aus den Ergebnissen der Materialanalytik, den
elektrischen und magnetischen Ergebnissen zu Kennfeldern statistisch gesichert
zusammengefihrt werden. Die PTB hat den Projektpartner in Bezug auf Messtechnik
beraten.
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4.4 Ergebnisse aus AP 5

Neben der Messanforderungen in dem Projektantrag geplanten Messanforderungen hat
sich in dem Projekt der Bedarf an einer hoheren Aufldsung der Spannungsmessung
wahrend des Offnens der Schaltkontakte ergeben. Fir diese Messung wurde der Einsatz
eines Spannungsteilers mit einem Teilungsfaktor von 10 vorgesehen. Das Problem bei der
Verwendung eines solchen Teilers ist, dass wenn die Kontakte des Schalters getffnet sind
und der Lichtbogen erloscht die Ausgangsspannung Werte annimmt, die den Eingang des
angeschlossenen Digitizer beschadigen kann. Um dies zu verhindern wurde eine
Schutzbeschaltung entworfen.

Die Herausforderung ist, beim Einsatz eines solchen Schutzschaltung ist, dass diese
zuverlassig den Digitizer vor zu hohen Eingangsspannungen schiitzt, die Dynamik des
Spannungsteilers jedoch nicht wesentlich beeinflusst.

Hierfir sind unterschiedliche Z-Dioden und ESD-Schutzbausteine auf ihre Eignung
untersucht und teilweise in Versuchen getestet worden. Die ESD-Schutzbausteine
SP4322-01ETG von Littelfuse waren am besten fur diese Aufgabe geeignet und sind fur
die Schutzschaltung ausgewahlt worden. In der Schutzschaltung sind 4 SP4322-01ETG in
Reihe geschaltet damit der Messbereich fir die Spannungsmessung grof3 genug ist.

Mit der unten dargestelliten Schutzbeschaltung kann der Spannungsteiler die kleine
Spannungswerte prazise messen und der Digitizer wird beim Auftreten einer hohen
Spannung am Spannungsteiler vor Uberspannung geschitzt. Zu beachten ist jedoch,
dass das Ausgangssignal nach dem Ansprechen der Schutzschaltung nicht dem
tatsachlichen Messsignal entspricht, auch wenn die Eingangsspannung am
Spannungsteiler wieder im zulassigen Mesbereich liegt. Der Grund hierfir ist, dass sich
die Kapazitaten im ,Hochspannungsteil® durch das Ansprechen der Schutzschaltung auf
héhere Spannungen aufgeladen haben und damit kein ,,Abgleich“ mehr zu dem Spannung
am Niederspannungsteil besteht. Erst nach einer gewissen Zeit, wenn durch den
Resistiven Messzweig die Asymmetrie abgebaut wurde, ist die Messspannung zu der
Spannung am Eingang des Spannungsteilers wieder proportional.
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Abbildung 4-16Schematischer Aufbau der Schutzschaltung fiir die Spannungsmesseinrichtung
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5 Verwertungsplan

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus der anwendungsorientierten Forschungs- und
Entwicklungsarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie, wurde im Projekt ,Fass“ ein
Schutzschalter fur zukinftige die DC-Niederspannungsnetze entwickelt. Ein extrem
schnell 6ffnendes elektromechanisches Schaltgerat fur Gleichstromnetze mit sehr
geringen Lichtbogenverweildauern wurde in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern
zur Serienreife weiterentwickelt.

In einigen Arbeitspaketen sind verschiedene Referenzmesseinrichtungen fur Stréme und
Spannungen aufgebaut, verbessert oder angepasst worden. Die PTB nutzt Die
Erkenntnisse aus diesem Projekt fUr die Verbesserung der metrologischen Leistungen
und des Knowhows. Weiterhin kénnen in der Zukunft diese Einrichtungen und die bei der
Entwicklung gewonnenen Erkenntnisse Anwendung in der allgemeinen Forschung an der
PTB finden.

Die Kompetenzen und die Stellung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt im
internationalen wissenschaftlichen Bereich DC-Messtechnik wurden durch das Projekt
.Fass“ weiter ausgebaut. Die Zusammenarbeit mit dem Industriepartner sowie den
Forschungseinrichtungen EGA, WET und WMS im Bereich der Schaltgeratetechnik
ermdglichte die Entwicklung neuer Kompetenzen.

Aufgrund des Interesses von Industrie und Wissenschaft wurde eine Schnittstelle zu
Netzwerken realisiert, welche in Zukunft zu weiteren Kooperationen flihren werden. Die
Teilnahme an internationalen Konferenzen und Tagungen ermdglichte zusatzlich zur
Netzwerkbildung den wichtigen Austausch von Informationen.

Die Erforschung anwendungsbezogener Messungen von transienten Vorgangen sowie
weiterer Messfelder erméglichte die Entwicklung und Erweiterung wichtiger Kalibrier- und
Messplatze. Die Laboraufbauten wurden teilweise jungen Mitarbeitern sowie Studenten
durchgefuhrt. Auch zukinftig kénnen diesen Anlagen fur weitere Projekte eingesetzt
werden, sodass das Projekt ,Fass® dadurch zur Ausbildung und Weiterbildung beitragt.

Wahrend des Projektes realisierte Mess- und Kalibriereinrichtungen kdnnen ebenfalls in
Folgeprojekten und Dienstleistungsauftragen im Anschluss genutzt werden. Im Fall der
PTB besteht diesbeziglich eine sehr Nachfrage. Weiterhin werden die gewonnen
Erfahrungen auch bei der Planung und Auslegung von zukinftigen Kalibriereinrichtungen
herangezogen.
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Aufgrund der starken Nachfrage in diesem Sektor ist der Einsatz der PTB in Parallel- und
Folgeprojekten wahrscheinlich. AuBerdem bietet die PTB den Forschungsinstituten die
haufig angefragte Mdglichkeit der Prif- oder Messdienstleistungen an. Durch das Projekt
konnten  wissenschaftliche  Mitarbeiter und  Studenten einen  besonderen
Erfahrungsgewinn erhalten. Die Einnahmen dieser Dienstleitungsprojekte kommen
wiederum der Forschung und Wettbewerbsfahigkeit der Forschungseinrichtungen zugute.
Auf dem Gebiet der Metrologie werden neue Kalibriereinrichtungen an der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt aufgebaut. Als Verwertung der Erforschung von Uberlagerten
Gleichsignalen und transienten Spannungen und Stromen werden die aufgebauten
Kalibriereinrichtungen weiterfiihrend genutzt.
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