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Einleitung

Eine Motivation fiir DC-Systeme kommt aus dem Industriebereich. In Industrieanwendungen gibt es
viele elektrische Antriebe, die mit Frequenzumrichtern betrieben werden. Diese haben bereits intern
einen DC-Zwischenkreis. Speicher, wie z. B. Batteriesysteme, und Photovoltaik nutzen bzw. erzeugen
bereits direkt DC. Die rapide Weiterentwicklung von Leistungselektronik macht DC/DC-Wandlung ein-
facher und effizienter. Daher liegt es nahe, diese DC-Systeme miteinander zu verbinden. Dies ermdg-
licht die direkte Nutzung von Rekuperationsenergie von bewegten Massen innerhalb des Gleichstrom-
netzes, anstatt Bremsenergie in Widerstanden abzufihren. Die Speicher bieten Back-up-Energie

und -Leistung fur Stromausfalle, wodurch Ausfallzeiten erheblich reduziert werden. Die gespeicherte
Energie bietet auch eine effiziente Méglichkeit, die Einspeisung von Strom aus dem AC-Versorgungs-
netz zu reduzieren. Dies flihrt zu geringerem Investitionsaufwand (kleinere Trafos, geringere Leitungs-
querschnitte) und zu dauerhaft reduzierten Energiepreisen, die in der Industrie an die Spitzenlast ge-
koppelt sind. In DC-Anlagen entfallen dartUber hinaus die Filter- und Kompensationsanlagen, die fir
die Einhaltung der Netzqualitdt am Netzanschlusspunkt erforderlich sind und die mit zunehmendem
Einsatz von Frequenzumrichtern aufwandiger werden.

1 Anwendungsbereich

Diese VDE SPEC dient als Ubersicht zur Planung und Errichtung von Niederspannungs-Gleichstrom-

netzen von 60 V DC bis 1 500 V DC im Rahmen des Anwendungsbereichs der Reihe DIN VDE 0100.

Diese finden z. B. Anwendung in den Bereichen industrieller Energieverteilung, in Rechenzentren so-

wie in Gebauden. Dieses Dokument zeigt auf, welche Lésungen und Betriebsmittel fur Gleichstroman-
wendungen bereits existieren und welche Normen relevant sind.

Fir den Betrieb elektrischer Gleichstromanlagen kann die DIN VDE 0105-100 angewendet werden.

Dieser Leitfaden selbst wird keine Anforderungen aufstellen und keine neuen Anforderungen be-
schreiben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in Bezug genommen. Bei datierten Verweisungen gilt nur
die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Be-
zug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

DIN 18014, Erdungsanlagen fiir Gebdude — Planung, Ausflihrung und Dokumentation
DIN 18015-1, Elektrische Anlagen in Wohngebéuden — Teil 1: Planungsgrundlagen
DIN EN 50162 (VDE 0150), Schutz gegen Korrosion durch Streustréme aus Gleichstromanlagen

DIN EN 60909-0 (VDE 0102), Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen — Teil 0: Berechnung der
Stréme

DIN EN 61140 (VDE 0140-1), Schutz gegen elektrischen Schlag — Gemeinsame Anforderungen fir
Anlagen und Betriebsmittel

DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8), Elektrische Sicherheit in Niederspannungsnetzen bis AC 1 000 V und
DC 1 500 V — Geréte zum Priifen, Messen oder Uberwachen von SchutzmalRnahmen — Teil 8: Isolati-
onsliberwachungsgeriéte fiir IT-Systeme

DIN EN 61643-31 (VDE 0675-6-31), Uberspannungsschutzgeréte fiir Niederspannung — Teil 31: An-
forderungen und Priifungen fiir Uberspannungsschutzgeréte in Photovoltaik-Installationen

DIN EN 61984 (VDE 0627):2009-11, Steckverbinder, Sicherheitsanforderungen und Priifungen
DIN EN 62305 (VDE 0185-305) (ganze Reihe), Blitzschutz

DIN EN IEC 63112 (VDE 0126-112), Photovoltaik (PV)-Generatorfelder — Einrichtungen zum Erd-
schlussschutz — Sicherheit und sicherheitsrelevante Funktionalitat

DIN VDE 0100-100 (VDE 0100-100), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 1: Allgemeine
Grundsétze, Bestimmungen allgemeiner Merkmale, Begriffe

DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 4-41: Schutzmal3-
nahmen — Schutz gegen elektrischen Schlag
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DIN VDE 0100-420 (VDE 0100-420), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 4-42: Schutzmal3-
nahmen — Schutz gegen thermische Auswirkungen

DIN VDE 0100-430 (VDE 0100-430), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 4-43: Schutzmal3-
nahmen — Schutz bei Uberstrom

DIN VDE 0100-443 (VDE 0100-443), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 4-44: Schutzmal3-
nahmen — Schutz bei Stérspannungen und elektromagnetischen Stérgré3en — Abschnitt 443: Schutz
bei transienten Uberspannungen infolge atmosphérischer Einfliisse oder von Schaltvorgdngen

DIN VDE 0100-510 (VDE 0100-510), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 5-51: Auswahl
und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Allgemeine Bestimmungen

DIN VDE 0100-520 (VDE 0100-520), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 5-52: Auswahl
und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Kabel- und Leitungsanlagen

DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 530: Auswahl und
Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Schalt- und Steuergeréte

DIN VDE 0100-534 (VDE 0100-534), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 5-53: Auswahl
und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Trennen, Schalten und Steuern — Abschnitt 534: Uber-
spannungs-Schutzeinrichtungen (SPDs)

DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-600), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 6: Priifungen

DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100), Betrieb von elektrischen Anlagen — Teil 100: Allgemeine Festle-
gungen

DIN VDE 0298-4 (VDE 0298-4), Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir Starkstromanla-
gen — Teil 4: Empfohlene Werte fiir die Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen fiir feste Verle-
gung in und an Geb&uden und von flexiblen Leitungen

E DIN VDE 0100-534/A2 (VDE 0100-534/A2), Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 5-53:
Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Trennen, Schalten und Steuern — Abschnitt 534

ETSI EN 300 132-3-1 V2.1.1, Environmental Engineering (EE); Power supply interface at the input to
telecommunications and datacom (ICT) equipment; Part 3: Operated by rectified current source, alter-
nating current source or direct current source up to 400 V; Sub-part 1: Direct current source up to

400 v

HD 60364-5-52, Low-voltage electrical installations — Part 5-52: Selection and erection of electrical
equipment — Wiring systems

IEC 60269-1, Low-voltage fuses — Part 1: General requirements

IEC 60364-1, Low-voltage electrical installations — Part 1: Fundamental principles, assessment of gen-
eral characteristics, definitions

IEC 60364-4-41, Low-voltage electrical installations — Part 4-41: Protection for safety — Protection
against electric shock

IEC 60364-4-43, Low-voltage electrical installations — Part 4-43: Protection for safety — Protection
against overcurrent

IEC 60364-8-82, Low-voltage electrical installations — Part 8-82: Functional aspects - Prosumer's low-
voltage electrical installations

IEC 60479-1, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects
IEC 60479-2, Effects of current on human beings and livestock — Part 2: Special aspects

IEC 60898-2, Electrical accessories — Circuit-breakers for overcurrent protection for household and
similar installations — Part 2: Circuit-breakers for AC and DC operation

IEC 60947-10 ED1 in Vorbereitung
IEC 60947-2, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 2: Circuit-breakers
IEC 61140, Protection against electric shock — Common aspects for installation and equipment

IEC 61439-2, Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 2: Power switchgear and
controlgear assemblies
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IEC 61557-3, Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V AC and 1 500 V DC —
Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 3: Loop impedance

IEC 61643-21, Low voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices connected to
telecommunications and signalling networks — Performance requirements and testing methods

IEC 61643-41, Low-voltage surge protective devices — Part 41: Surge protective devices connected to
DC low-voltage power systems — Requirements and test methods

IEC 61851-23, Electric vehicle conductive charging system — Part 23: DC electric vehicle supply
equipment

IEC 63112, Photovoltaic (PV) arrays — Earth fault protection equipment — Safety and safety-related
functionality

IEC 63464-1 Ed 1 (in Vorbereitung), Protective devices based on semiconductor technology for
household and similar use — Part 1: Semiconductor Residual current operated Circuit-Breakers with
integral Overcurrent protection for household and similar uses (SC-RCBOs)

IEC/TR 61641, Enclosed low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Guide for testing under
conditions of arcing due to internal fault

IEC/TS 63107, Integration of internal arc-fault mitigation systems in power switchgear and controlgear
assemblies (PSC-Assemblies) according to IEC 61439-2

IEC/TR 63282 Ed.2, LVDC systems — Assessment of standard voltages and power quality require-
ments

VDE-AR-E 2510-2 Anwendungsregel, Stationére elektrische Energiespeichersysteme vorgesehen
zum Anschluss an das Niederspannungsnetz

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den fol-
genden Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verflgbar unter https://www.dke.de/DKE-IEV

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fur die Verwendung in der Normung unter den fol-
genden Andressen bereit:

— ISO Online Browsing Plattform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp

— |EC Electropedia: verfigbar unter https://www.electropedia.org/

3.1
Nennspannung (nominal voltage)
IEV Nr. 826-11-01

Spannung, durch die die elektrische Anlage oder ein Teil der elektrischen Anlage gekennzeichnet ist

3.2
Nennspannung eines Netzes (nominal voltage of a system)
IEV Nr. 601-01-21

geeigneter, gerundeter Spannungswert zur Bezeichnung oder Identifikation eines Netzes

3.3
Bemessungsspannung (rated voltage)
IEV Nr. 442-09-10

Bemessungswert der Spannung, der vom Hersteller fir ein Bauelement, ein Gerat oder ein Betriebs-
mittel festgelegt wurde und sich auf die Betriebs- und Leistungsmerkmale bezieht

34
Betriebsspannung (operating voltage)
IEV Nr. 601-01-22
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Spannungswert bei Normalbetrieb zu einem bestimmten Zeitpunkt an einer bestimmten Stelle des
Netzes

3.5
Versorgungsspannung (supply voltage)
IEV Nr. 614-01-03

Effektivwert der Spannung oder, soweit zutreffend, Wert der Gleichspannung zu einem gegebenen
Zeitpunkt an einer Ubergabestelle, gemessen Uber ein gegebenes Zeitintervall

4 Symbole und Abkiirzungen

Symbol Beschreibung

AlIC Active Infeed Converter (Bidirektionaler Umrichter AC/DC
zur Verbindung des DC-Netzes mit dem AC-Versorgungs-
netz)

DC-Abzweig Abzweig zwischen DC-Netz und DC-Sektor ggf. mit einem

schnellen Uberstromschutz

DC-Sektor Gruppe von Geraten, die zusammen eine funktionale Einheit
bilden und Gber einen gemeinsamen DC-Abzweig ans DC-
Netz geschaltet werden

RCD Residual Current protective Device (Fehlerstrom-Schutzein-
richtung)

IMD Insulation Monitoring Device (Gerat zur Isolationsiiberwa-
chung)
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5 Spannungsbereiche und Anwendungen
5.1 Allgemeines

Bild 5.1 zeigt tbliche Nennspannungen von DC-Anwendungen und ihre Einordnung in die Spannungs-
ebenen.

UBERSICHT ZU GLEICHSPANNUNGSNETZEN

DC Nennspannung in Volt l Genutzte Anwendungen und Einsatzgebiete [ DC Spannungsebenen/-bereiche
109.000-800.000
v Hochspannung
= “;(::m fvmr::::.w mit Oberleitungen P
1.500 Fahrspannung flr U-Bahn oder StraBenbahn (mit Oberleitungen)
800 Spannung von Akku’s bei ElektrostraBlenfahrzeugen
540/650 DC Netz Nennspannung im industriellen Berelch (2.8. OC -Industrie)
600/750 Fahripannung fir U-Bahn oder StraBenbahn (mit Oberleitungen)
400 Spannung von Akku's bei Elektrostralenfahrzeugen ( BEV und PHEV )
380 |DC Grid Systeme im Data Center / vorgesehen auch flir DC-Netze in der
270 (340) Flugzeugbordnetz (4270/-270)
siov Kieinspannung (engl. Extra Low Voltage) Niederspanaung
110 Bord in Nahverkehrszig, Skpansine
a8/e0 Data Center und Telekom [ USV )
a8 Bord bei Hybridelektrofahezeugen / Flurférderzeug
14/28 |Kieinflugzeuge Bordnetz Sie
24 LKW- und Nutzfahrzeuge Bordnetz (2.B.SELV oder PELV)
12 Camping g und PKW Bord
s USB (es kdnnen bei USB-PD ouch 12 bis 20 V méglich sein )

Bild 5.1 — Ubliche Nennspannungen fiir DC-Anwendungen

5.2 Industrienetze

Diese Beschreibung basiert auf dem Systemkonzept der Forschungsprojekte DC-INDUSTRIE und
DC-INDUSTRIE2 [11].

Der ZVEI hat zusammen mit der Initiative DC-INDUSTRIE in einem Positionspapier die Vorteile eines
industriellen DC-Netzes beschrieben [3]: ,In der Industrie entfallen 70 Prozent des Stromverbrauchs
auf Elektromotoren. Damit sind diese der mit Abstand gré3te Verbraucher elektrischer Energie. Durch
das Ruckspeisen der Motorbremsenergie, auf den DC-Bus und dem Aufladen der Energiespeicher
wird ebenfalls die Gesamtenergie des Systems reduziert.”

Jede Reduzierung der Leistungsaufnahme dieser Antriebe durch Wirkungsgradsteigerungen bedeutet
auch eine entsprechende Reduzierung der CO2-Emissionen.

Seit dem Jahr 2021 missen alle in der EU verkauften Drehstrommotoren die Anforderungen der
Energieeffizienzklasse IE2 bis |IE4 erfiillen!. Die Effizienzklassen werden auf Basis der Nenndrehzahl
und des Nenndrehmoments eines Elektromotors definiert, d. h. flr einen Betriebspunkt, der meistens
nicht praxisrelevant ist. Damit steigen die Kosten und der Ressourcenverbrauch bei der Herstellung
von Elektromotoren, aber die erwartete Reduktion des Energieverbrauchs wird nicht erreicht.

Fir drehzahlveranderliche Antriebe ist ein bewédhrter Ansatz zum Erreichen einer héheren
Energieeffizienz der Einsatz von Frequenzumrichtern. Da die Frequenzumrichter ohnehin intern
einen Gleichstromkreis nutzen, ist es sinnvoll diesen direkt mit dem DC-Netz zu verbinden, um
so unnétige Umwandlungsverluste zu vermeiden. Damit kann Bremsenergie unmittelbar durch
andere Verbraucher genutzt werden.

Bei einer Nennspannung von 540 V DC bzw. 650 V DC liegt die Gleichspannung im Bereich von

485 V bis 750 V, abhangig von der Art der Spannungsregelung (aktiv oder passiv). Fir bis zu 60 s
kénnen Komponenten mit eingeschrankter Funktionalitat bis zur Spannung U4 (800 V) betrieben wer-
den2. Mit diesem Spannungsbereich ist sichergestellt, dass weitgehend Standardtechnologien und -

1 Verordnung der Kommission EU 2019/1781 zur Festlegung neuer Anforderungen an Elektromotoren und Frequenzumrichter

2 Damit ist die Bemessungsspannung der Gerite die Spannung U4 (800 V), siehe Bild 5.1 und Bild 5.2.
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komponenten verwendet werden kénnen. Bei Uberschreiten der oberen Spannungsgrenze von 800 V
bzw. bei Unterschreiten der unteren Grenze von 400 V wird das Netz abgeschaltet. In Anlehnung an
den technischen Report IEC/TR 63282 [4] sind die im Report definierten Spannungsbander im Projekt
beschrieben worden, wie in Bild 5.2 dargestellt. Fir diese Spannungsbander beschreibt Bild 5.3 in Ab-
hangigkeit von Spannungsgrenzwerten und Zeiten die Betriebsstatus. Nur im nominellen Spannungs-
band B3 (griin) ist ein dauerhafter Betrieb vorgesehen.

Nennspannung: 540 V Nennspannung: 650 V
Verbotenes Band

yerateschadigung aulsers

Uberspannungsschutz Band

- Spannungen kénnen durch Schalthandlungen auftreten

- Uberspannungsschutzorgane begrenzen die Spannung so, dass dieser
Bereich nicht tberschritten wird.

B6

Temporares Uberspannungsband
- Uberspannungsschutzorgane sind nicht aktiv

BS - Die Abschaltung bei zu hoher Spannung erfolgt durch den DC-Abzweig
- Gerateisolation und Bauteile miissen das fir mindestens 5 s ertragen
- Gerate durfen ihre Funktion verlieren, um sich selber zu schiitzen

Uberspannungsband
- Gerate dirfen ihre Leistung reduzieren
B4 - dieser Zustand soll nicht langer als 60s dauern
- MaRnahmen zur Spannungsreduktion miissen getroffen werden
(z.B. Leistungswiderstande einschalten)

Notfallband (Emergency Band )
- Es herrscht groRe Uberlast

- Last muss unbedingt reduziert werden

- AICs dirfen hier nur wenige ms betrieben werden

Unterspannungsausfall-Band (Blackout Band )
- DC-Abzweige sind gedffnet

- wird beim Vorladen durchfahren

- tritt kurzzeitig bei Kurzschliissen auf

B2

Bl

Bild 5.2 — Spannungsbander und Grenzwerte fiir industrielle Netze, angelehnt an [4]
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Obere Spannungsgrenze
Ux im DC-Netz flr
Nennspannung
540V / 650V

S3b:
5s<t
<60s

S1:
t <50us

S2: S3a:
Imsst

€5s

Spannungs-

band t>60s

S50usst
<1lms

Spannung =2

U6: 2000 V
U5: 880 V
U4: 800V
U3: 750V

U2:485/620V
Ul: 400V

Zeit =>»

Bild 5.3 — Betriebsstatus abhangig von Spannung und Zeitdauer fiir industrielle Netze, ange-

lehnt an [4]

Die Betriebsstatus aus Bild 5.3 sind wie folgt beschrieben:
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AT:

AG6:

A5:

A4:

A3:

A2:

Verbotener Status

Schadigung von Geraten ist sehr wahrscheinlich

Dieser Status muss vermieden werden

Uberspannungsschutzorgane SPDs aktiv

Uberspannungsschutzorgane sind im Eingriff und begrenzen die Spannung auf <U6
Uberspannungsschutzorgane diirfen nur kurzzeitig arbeiten, da sonst Uberhitzung droht
Gerate durfen sich zum Eigenschutz abschalten

Schutz der Gerate kann nicht 100%ig sichergestellt werden

Uberspannung: SPDs nicht aktiv

Spannung ist zu hoch, wird aber nicht durch Uberspannungsschutzorgane geklemmt
Gerate durfen sich zum Eigenschutz abschalten

Abnormaler Status

Gerate mussen das aushalten

Gerate mussen weiterarbeiten

Gerate durfen Leistung reduzieren

Normaler Arbeitsbereich

Gerate mussen ihre Bemessungsleistung bringen

Akute Unterspannung

Die Quellen kénnen den nétigen Energiebedarf nicht decken

Gerate mussen weiterarbeiten

Gerate durfen Leistung reduzieren

Eventuell Lastabwurf zur Stabilisierung des Systems

Wenn Versorger eine Verbindung zum AC-Netz haben, dirfen sich diese bei zu hohen Stro-

men zum Eigenschutz abschalten
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e A1: Blackout- Status
. Abschalten der Gerate
. Eventuell Neustarten der Vorladung

Die aktiven Komponenten im DC-Netz sorgen fiir die kontinuierliche Balance zwischen Energieange-
bot und Energienachfrage. Dazu wird regelmafig die Spannung gemessen und mit einer vorgegebe-
nen Strom-Spannungs-Kennlinie (droop curve) verglichen. Eine Speicherregelung sorgt dafir, dass
die Speicher immer optimal geladen werden respektive entladen werden kénnen. Mit diesen Kennli-
nien kann auch die Prioritat der mit Strom zu versorgenden Gerate gesteuert werden. So werden z. B.
kritische Anwendungen im gesamten Spannungsbereich vorrangig versorgt, wahrend nachrangige
Verbraucher bei geringerem Energieangebot abgeschaltet werden kénnen.

5.3 Biro- und Wohngebaude

Bei dieser Anwendung werden erwartungsgemaf Gleichspannungen im Bereich bis zu einer Nenn-
spannung von 400 V DC verwendet.

Dabei zeichnet sich ab, dass ein Spannungsniveau von 380 V DC fir die Gleichstromverteilung in Ge-
bauden geeignet ist. In einzelnen Anwendungen kénnten sich auch deutlich kleinere Spannungen
(z. B. 24 V DC) als Standard etablieren, um Betriebsmittel mit geringer Leistung zu versorgen.

Diese 380 V sind, wie die Karte weltweiter Umsetzungsbeispiele und Normungsaktivitaten (Bild 5.4)
zeigt, derzeit dabei, sich zu einem globalen Standard zu entwickeln In einigen Anwendungsfeldern,
wie der Telekommunikations- und Datentechnik existieren bereits einschlagige Normen [11].

' oD hof
F 1ISB B
@Mefgre NEXTEK C+G RO\ Netpower
ee NextEnergy 380 Vpc 380 Vpc
380 Vpc NextHome 2 | 350/380 Vic
380 Vpc ; v
\ ARDAPower ‘ A \ | ‘ China Telecom
‘ it ) g\ 380 Voc | 2401380 Voc
Dc* : ; ‘\ “ ; 4
E ‘ y
‘ INTEL 3 \ | \‘ y
| 380 Vpc ey 7 N AR /8 NTT Group
= ' Lo\ ¥ Y, 380 Vpc
: o IECSEGS | TGN
Univ. CA ; | I ;
380 Vpc | [ N\ China Mobile
/ l h N 380 VDC
North American
Telecom; 380 Vpc ’
[] Rechenzentren ETSI B Green (CH)
] Telekom 260/380/400Vp¢ 380 Vpc X
Bachmann
[[] Demo-Gebaude 380 Vpc

[] Industrie- und F&D-Konsortien, Standardisierung

Bild 5.4 — Globale LVDC-Aktivitaten — eine Auswahl [10]

Die EMerge Alliance (https://www.emergealliance.org/), vorwiegend im nordamerikanischen Raum ak-
tiv, hat dort fir die kommerziellen Gebdude und sogenannten ,Community Microgrids“ Spannungen
von 380 V DC fur die Verteilung im Gebaude fir IT-Equipment standardisiert und im SELV-Bereich
(z.B. 24 /48 V) z. B. fur die LED-Beleuchtung.

5.4 Rechenzentren

Es gibt bereits Rechenzentren, die mit Gleichspannung betrieben werden — siehe Bild 5.5. Dies wird
vorwiegend gemacht, wenn erneuerbare Energien, wie PV-Anlagen, mit eingebunden werden sollen.
USV-Anlagen neuester Generation erlauben den direkten Anschluss von PV- oder Windkraft-Anlagen
an die USV-Anlage, die ihrerseits die generierte Gleichspannung mit der Batteriezwischenkreisspan-
nung koppelt und die Gleichspannung am Ausgang entsprechend regelt. Gegenuber der klassischen
230 V Wechselspannung kann durch Reduzierung der Leitungsverluste, Umwandlungsverluste in
USV und Netzgeraten der Wirkungsgrad um bis zu 10 % verbessert werden. In den bisherigen DC-
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betriebenen Rechenzentren wird haufig ein symmetrisches + 190 V DC-Netz verwendet. Mit dem
Standard ETSI 300132 3 1 v2.1.13 (1) (2011) wurden die Spannungen und die moéglichen Erdungs-
systeme fiir Rechenzentren bereits beschrieben [12].

Zurzeit lauft in der Open Compute Project Foundation [31] ein Projekt zur Energieversorgung grofer
Rechenzentren mit Gleichstrom — von der Mittelspannungs-Einspeisung bis zu den Rechenschranken.
Dort wird eine Verteilung mit 800 V DC angestrebt.

Traditionelle AC-Infrastruktur
AC AC

400v 400v I I
| System Board
System Board |
|- T | | System Board)| |
= |
i[= [
(OO ' ; A A= | |
| = ~]|1 t - — sv |
VNB e L | : I L — o |
| |— +l | : | :
ORIy R s Server R
b pnae ez o e v sz g 8 evechincy
Moderne DC-Infrastruktur
AC
400v oc | e e e e e e
| System Board| l
System Board |
| System Board)| |
l
o } = /P 12v :
T e 5V
I T p 3,3V :
! [
' |

Bild 5.5 — Vergleich AC und DC-Versorgung von Rechenzentren [12]
5.5 Ladeparks fiir die Elektromobilitit

Mit zunehmender Anzahl an Elektrofahrzeugen steigt auch der Bedarf an Ladesaulen. Speziell an Au-
tobahnen und anderen Verkehrsknotenpunkten werden immer gréf3ere Ladeparks errichtet. Dabei
steigt die Anschlussleistung und die Anzahl der notwendigen DC-Schnellladepunkte in diesen Lade-
parks stetig an. Erste Ladeparks mit hunderten DC gekoppelten Schnellladesaulen sind bereits in Be-
trieb. GroRe PV-Anlagen und Batteriespeicher kdnnen in das Gleichstromnetz integriert werden, um
die hohen Lastspitzen auszugleichen. Dort wird eine Spannung von bis zu 1 000 V DC verwendet, um
die notwendigen Ladeleistungen mit geringen Wandlungs- und Leitungsverlusten im Ladepark bereit-
zustellen, siehe IEC 61851-23. Kiinftig ist die Verwendung héherer Spannungen zu erwarten.

6 Merkmale der Stromversorgung

Die Spannungsqualitat fur Gleichspannungsverteilnetze und Gleichspannungsnetze, also der Wech-
selanteil der Gleichspannung, wird z. B. im technischen Bericht IEC/TR 63282 Ed.2 [4] beschrieben.

Erfolgt die Speisung eines Gleichspannungsnetzes durch einen steuerbaren Wandler (Active Infeed
Converter (AIC)) so kann sowohl die Gleichspannung als auch der Strom, der in das Gleichspan-
nungsnetz abgegeben wird, gestellt werden. Sind mehrere Gleichspannungsquellen in einem Netz
vorhanden, kann durch eine sogenannte ,Droop-Control* — also eine Strom-Spannungskennlinie, die
abhangig von der Spannung im DC-Netz den Strom einstellt — die Regelung der Leistungsfliisse im
Netz erfolgen, siehe Abschnitt 12.1.

Auch ist, je nach Anwendungsgebiet, zu unterscheiden, ob eine geregelte oder eine ungeregelte Aus-
gangsspannung vorhanden ist. Die Quellen und Konverter der Gleichspannungsnetze kénnen hin-
sichtlich ihrer Funktion fur einen unidirektionalen oder fir bidirektionalen Leistungsfluss ausgelegt
sein.

Ein Gleichspannungsnetz kann gleichzeitig durch mehrere Stromquellen unterschiedlicher Art ge-
speist werden. Dazu zahlen auch Speichersysteme und Ruckspeisungen von Verbrauchern, z. B.
Bremsenergie motorischer Antriebe.
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Fir die Auslegung der SchutzmalRnahmen sind u. a. auch die Kurzschlussleistungen der einzelnen
Quellen zu berlicksichtigen. Insbesondere dann, wenn ein Inselbetrieb vorgesehen ist. Ubliche lokale
Quellen, wie PV-Anlagen und auch DC/DC-Wandler kdnnen gegenuber einer gewdhnlichen offentli-
chen AC-Versorgung geringere Kurzschlussleistungen haben.

7 Erdung
7.1 Definitionen der Netzsysteme

Anerkannte und etablierte Erdungssysteme fir AC- und DC-Netze sind in DIN VDE 0100-100
(IEC 60364-1) dokumentiert. Diese sind:

e |T-Systeme
e TN-Systeme
e TT-Systeme

TT-Systeme sollten aufgrund der zwei getrennten, unterschiedlichen Erdungsstellen nicht in Gleich-

stromnetzen eingesetzt werden; die Erdungsstrome zwischen den beiden Systemen kénnen zu Korro-
sion in Metallstrukturen flhren, siehe auch Abschnitt 7.4. Daher werden nur TN- und IT-Systeme emp-
fohlen. Von Deutschland wurde beantragt, dass TT-Systeme fir DC nicht angewendet werden dirfen.

Bei TN-Systemen wird empfohlen, den Schutzleiter separat zu fiihren. Aus diesem Grund sollte bei
einer Neuplanung kein TN-C-Netzsystem berticksichtigt werden.

DC-Netze kénnen mit oder ohne Mittelpunktleiter (M) ausgefiihrt werden. Wenn ein Mittelpunktleiter
verwendet wird, dann darf ausschlie3lich der Mittelpunktleiter geerdet werden.

%% Stromquelle /:\ Anlage
' i

einer Batterie

IV B4 ¢==== e
PEL !
mi hhb S -
! 1
! |
P < . ’ PE
]
! |
]
Optionale | ——i-- }\1\ NL\
Verwendung | i o el IR R I Bl St
i i
]
! .
]

Erdung des Systems

Bild 7.1 — Unsymmetrisches TN-S-DC-System ohne Mittelpunktleiter
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Bild 7.2 — TN-S-DC-System mit Mittelpunktleiter
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Bild 7.3 — IT-DC-System ohne Mittelpunktleiter3

3 Der Transformator kann ein MV/LV- oder LV/LV-Transformator sein.
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Bild 7.4 — IT-DC-System mit Mittelpunktleiter

Sofern in einem geerdeten elektrischen System mehrere Quellen verwendet werden, sollten die nach-
folgenden Aspekte beachtet werden:

e Eine direkte Erdung jeder einzelnen Stromquelle ist nach DIN VDE 0100-100 zurzeit nicht vorgese-
hen. Die Erdung der elektrischen Anlage und die Zusammenfihrung der ,Referenzpunkte®, z. B. der
Mittelpunkte, der Stromquellen sollte an einer zentralen Stelle erfolgen, z. B. in der Hauptverteilung.
In Bild 7.1 bis Bild 7.4 wird dieser Punkt auch als ,Erdung des Systems* bezeichnet. Die Erdungs-
anschliisse der Korper der Stromquellen — sofern vorhanden — missen einzeln (sternférmig) mit
dem Hauptpotentialausgleich verbunden werden.

e In Bild 7.2 ist ein TN-S-DC-Netzsystem mit Mittelleiter und zwei Stromquellen beispielhaft darge-
stellt. Der Mittelleiter, der von den einzelnen Quellen bis zum zentralen Erdungspunkt bzw. bis zur
Aufteilung in M- und PE-Leiter gefuhrt wird, wird als PEM bezeichnet, der in diesem Bereich isoliert
gegen Erde auszufuhren ist. Es durfen keine elektrischen Verbrauchsmittel direkt mit diesem Leiter
verbunden werden.

e Zusatzliche Erdung des PE in der Anlage darf vorgesehen werden.

e Es wird empfohlen, einen zentralen Erdungspunkt zu projektieren, auch wenn ein DC-System zu-
nachst mit nur einer einzelnen Stromquelle geplant ist, sodass eine nachtragliche Integration von
weiteren Stromquellen nach den o. g. Kriterien mdglich ist, um Korrosionseffekte zu vermeiden,
siehe Abschnitt 7.4.

7.2 Erdung uber das AC-Netz

Erganzend zu den in der DIN VDE 0100-100 dargestellten DC-Netzsystemen wird im Folgenden ein
DC-Netz mit AC-seitiger Erdung auf Basis des Systemkonzepts von DC-INDUSTRIE beschrieben
[11]. Dieses System &hnelt dem TN-S-DC-System.

Diese Erdungsart wird als ,DC-System mit AC-seitiger Erdung” bezeichnet. Der Erdungsbezug wird
Uber die Sternpunkt-Erdung am Transformator des AC-Netzes realisiert. Erdungen von L+ oder L- sind
im DC-Netz nicht erlaubt. Die Betriebserdung findet zentral am Transformator statt wie in Bild 7.5 ge-
zeigt. Sind mehrere speisende Transformatoren vorhanden, so sind die Sternpunkte niederohmig mit-
einander zu verbinden und gemeinsam zu erden, damit sich keine signifikanten Potenzialdifferenzen
zwischen den Erdern einstellen (um Korrosion tuber DC-Streustréme zu verhindern, siehe Ab-

schnitt 7.4).

Bei dieser Netzform soll der Neutralleiter der AC-Seite nicht als Mittelpunktleiter des DC-Systems ver-
wendet werden, da andernfalls ein Gleichstrom im N-Leiter des AC-Netzes erzeugt wirde [11].
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Es sind nur Versorgungsgerate (AC/DC-Wandler) zuldssig, die keine pulsfrequente Gleichtakt-Span-
nung im DC-Netz erzeugen (Grenzwerte siehe Abschnitt 10.2 in [11]). Im einfachsten Fall sind es un-
gesteuerte Dioden-Gleichrichter; es kdnnen aber auch aktive, gepulste Wechselrichter sein, wenn die-
se mit einem entsprechenden Gleichtaktfilter ausgestattet sind. Die Versorgungsgerate miissen ge-
wahrleisten, dass die Potentiale der aktiven DC-Leiter (L+ und L-) symmetrisch zu PE sind. Schema-
tisch ist diese Erdungsart in Bild 7.5 zu sehen.

Stromquelle AC-TN-S DC-System

~
L -
—o— :o—(;_/ R @ L+
Lo— —o— _ SR O L-
N Gleichstromnetz
————————— T
| ‘ ‘ N
1 ba [ |

= —_ r.+A_.|_A4.__|

I - DC-Sektor mit 1...n -

! elektronischen |

T S,

© Lenze SE | Martin Ehlich |27.01.2026

Bild 7.5 — AC-seitig geerdetes DC-Netz

Wie in TN-S-Systemen mit Mittelpunkt Gblich, missen als Schutz bei einem Erdschluss Schutzorgane
in beiden aktiven Leitern angeordnet werden; in Bild 7.5 sind hierfiir symbolisch Leistungstransistoren
(IGBT) eingezeichnet. Die Schutzschalter miissen bezuglich ihrer Auslésecharakteristik so bemessen
sein, dass sie bei einem Erdschluss das Versorgungsgerat vor Zerstorung4 schiitzen. Weiterhin muss
sichergestellt sein, dass das Versorgungsgerat auch den notwendigen Kurzschlussstrom liefern kann,
um den Schutzschalter auszulésen. Wenn das Versorgungsgerat nicht in der Lage ist, geniigend
Kurzschlussstrom zu liefern, kann hierflir zur Erhéhung auch ein zusatzlicher Hilfsgleichrichter ver-
wendet werden.

7.3 Wechsel in den Inselbetrieb

Bei Gleichstromnetzen, die auch als Inselnetze verwendet werden sollen, kann es erforderlich sein,
die Erdungsanordnung wahrend des Inselbetriebs zu andern (analog zu DIN VDE 0100-802
(IEC 60364-8-82) und VDE-AR-E 2510-2:2021-02, Abschnitt 6.410).

Die Umschaltung vom netzgekoppelten Modus in den Inselmodus und umgekehrt kann durch den Be-
trieb des Schaltgerats fir den Inselbetrieb (analog zu DIN VDE 0100-802 (IEC 60364-8-82), Ab-
schnitt 82.6.3.4) erreicht werden.

Die einfache Integration von Speichern ist ein grol3er Vorteil von DC-Netzen. Insbesondere bei Ausfall
des vorgelagerten AC-Netzes oder auch bei Fehlerfallen im DC-Netz kann entweder das ganze DC-
Netz oder ein Teil davon aus Speichern weiterbetrieben werden. Dabei ist zu beachten:

e Bei der Erdungsart ,Erdung tUber das AC-Netz* (Abschnitt 7.2) geht bei Ausfall des AC-Netzes
der Bezug der aktiven Leiter zu Erde verloren. Es entsteht ein IT-DC-System ohne Mittelpunkt-
leiter.

e Bei der ,DC-Mittelpunkterdung® (Bild 7.2) kann sich durch Abtrennen aller DC-Sektoren, in de-
nen eine niederohmige Verbindung der aktiven Leiter zu Erde besteht, die Netzform andern.

e Beider Erdungsart ,DC-IT" (Bild 7.3) kann die Symmetrierungseinrichtung abgetrennt werden
(hier keine Anderung der Netzform). Dadurch kann die Symmetrie der Spannungen zu Erde
verloren gehen.

4 Hinweis: die i-Werte von Schutzschalter und Versorgungsgerat miissen aufeinander abgestimmt sein.
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Beim DC-Inselnetz kann wie folgt verfahren werden:

Wenn durch Verlust der Erdverbindung (Inselnetzbildung) ein IT-System entsteht und die Sym-
metrie zu PE verloren geht, kann es zu einer Uberlastung der Kriechstrecke kommen. Ein Wei-
terbetrieb als IT-Netz ohne Erdfehleriberwachung sollte daher 10 s nicht Gberschreiten. In die-
ser Zeit ist eine Uberlastung der isolierenden Kriechstrecken unwahrscheinlich [14].

Ein Weiterbetrieb als DC-IT Netz nach Bild 7.3 ist mdglich. Dafir ist es wichtig, dass die Isola-
tionswiderstande bereits vor der Umschaltung symmetrisch sind. Fir eine Beurteilung des Iso-
lationswiderstandes auch bei harter Erdung kdnnen Differenzstromsensoren5 eingesetzt wer-
den. Wenn auf der DC-Seite des AC-seitig geerdeten DC-Netzes ein IMD zum Einsatz kommt,
um die Symmetrierung und Isolationstiberwachung bei Wegfall der Haupteinspeisung zu iber-
nehmen, ist darauf zu achten, dass der IMD-Alarm im Normalbetrieb mit vorhandener Haupt-
einspeisung deaktiviert ist.

Ein Weiterbetrieb als temporar mittelpunktgeerdetes DC-Netz.

o Durch Zuschalten einer Mittelpunktnachbildung wird fiir den Inselbetrieb temporar eine Er-
dung nach Bild 7.2 erzeugt (analog zu AC, siehe VDE-AR-E 2510-2).

o Folgende Anforderungen werden an die Mittelpunktnachbildung gestellt:

— Die Mittelpunktnachbildung darf nur aktiv sein, wenn andere Erdungseinrichtungen ab-
getrennt sind.

— Die Mittelpunktnachbildung muss niederohmig (mind. 10 mm?, Spannungsfall < 0,2 V)
mit der Potentialausgleichsschiene verbunden sein.

— Die Mittelpunktnachbildung darf nur direkt im Speichersystem oder einem entspre-
chendem AIC ausgefuhrt sein.

— Im Fehlerfall muss sichergestellt sein, dass das Speichersystem in Kombination mit
der Mittelpunktnachbildung den notwendigen Kurzschlussstrom liefern kann, um alle in
diesem Betriebszustand relevanten Schutzorgane auslésen zu kénnen.

— Die Erdverbindung ist wahrend des Inselbetriebs zu Gberwachen. Versagt die Mittel-
punktnachbildung, so muss das DC-Netz abgeschaltet werden.

— Die Umschaltung der Erdverbindung muss innerhalb von 100 ms erfolgen.
o Ausflhrungsbeispiel 1: Temporare Mittelpunkterdung Gber Speicher-Converter:

Technisch ist dies insbesondere bei ,symmetrisch* aufgebauten DC/DC-Wandlern zur
Speicheranbindung vorteilhaft. Die Realisierung der Symmetrie des Converters erfolgt zwi-
schen DC+ und DC-, sodass sich zwischen der Sekundarseite und der Primarseite ein
durchgangiges M-Potential bilden Iasst. Fallt das AC-Netz aus, so wird dies durch das
Netzmanagement erkannt, welches die Mittelpunkterdung des Speicherkonverters tber
den ,Grounder® in Bild 7.6 aktiviert.

5 Symmetrische Erdfehler kbnnen mit Differenzstromsensoren nicht erkannt werden.
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Bild 7.6 — Funktionsprinzip einer temporédren Mittelpunkterdung an einem symmetrischen
DC/DC Wandler in einem DC-Netz [11]

o Ausflihrungsbeispiel 2: Temporare Mittelpunkterdung tber AIC

Eine weitere Mdglichkeit der temporaren Erdung bieten 4-Leiter Multi-Level-AlCs. Hier wird
der N-Leiter des AC-Netzes bei AC-Netzausfall temporar mit dem Mittelpunkt des Zwischen-
kreises des AIC verbunden. Obwohl das AIC bei einem Ausfall des AC-Netzes vom AC-Netz
getrennt wird, bleibt die DC-Seite des AICs weiterhin mit dem DC-Netz verbunden. Dadurch
wird das N-Potential des sternpunktférmig geerdeten Trafos mit der ,Potential-Mitte® des
DC-Netzes verbunden. Die Netzform (TN-Netz) im DC-Netz bleibt auch hier trotz AC-Netz-
ausfall erhalten.

7.4 DC-Korrosionseffekte bei Mehrfacherdung
7.41 Allgemeines

Streustromkorrosion findet an Stellen statt, bei denen ein parasitédrer DC-Strom (sogenannter Streu-
strom) von Metall in ein elektrolytisches Medium (typischerweise Beton/Erdreich) tbertritt6. Elektro-
chemisch wird dieser Prozess als anodische Teilreaktion bezeichnet. Damit DC-Streustromkorrosion
entstehen kann, muss eine materialabhangige Mindest-Potentialdifferenz tberschritten werden. Die
DIN EN 50162 nennt hierflir den Schwellwert 200 mV fir die Materialkombination Stahl in Beton [13].
Bild 7.7 zeigt mogliche Pfade fur den Streustrom.

6  Streustromkorrosion ist ein DC-spezifisches Problem, da bei AC durch das periodische Andern der Stromrichtung kein Mate-
rialabtrag stattfindet. Die Streustromkorrosion ist seit langer Zeit bei DC-betriebenen Bahnen, aber auch bei ausgedehnten
PV-Anlagen bekannt.
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Bild 7.7 — Schematische Darstellung von Streustromen bei hart geerdetem DC-Netz [11]

Bei einem Stromfluss von 1 A flr ein Jahr berechnet sich der Materialabtrag fur Eisen in einem Elekt-

rolyten mit den Faraday’schen Gesetze zu 9,13 kg. Zu beachten ist hierbei, dass nur der elektrolytisch
flieBende Strom, z. B. im Beton, zu einem Materialabtrag fuhrt, nicht der Strom, der z. B. in einem me-
tallischen Ringerder flieRt. Innerhalb metallischer Leiter findet durch Stromfluss keine stoffliche Ande-

rung statt.

Ob ein kontinuierlich z. B. im Beton flieRender DC-Streustrom uber die Nutzungszeit von Produktions-
gebauden einen kritischen Einfluss auf die Gebaudestruktur hat, ist nicht nur abhéngig von der Héhe
des Streustroms, sondern auch abhangig von der Verteilung auf mehrere Ubertrittsstellen Metall zu
Beton. Als Erfahrungswert aus der Bahntechnik wird ein elektrolytisch flieRender DC-Streustrom

<10 mA je Ubergangsstelle Erder-Elektrolyt als unkritisch betrachtet [29].

In DC-INDUSTRIE wurden vier verschiedene Streustrompfade und deren Wirkungsmechanismen be-
trachtet, welche in den nachsten Unterkapiteln beschrieben werden [11].

7.4.2 Direkt von einem aktiven Leiter in ein elektrolytisches Medium flieRender
Streustrom

Ein Beispiel hierfur ware eine PV-Anlage auf einer Produktionshalle, deren DC-PV-Kabel direkt auf
dem Betondach der Produktionshalle verlegt wurden.

Entsteht hier z. B. an einem beschadigten DC-PV-Kabel ein unbemerkter Isolationsfehler und besteht
zwischen den aktiven Leitern der PV-Anlage und dem Erdungssystem der Produktionshalle eine gal-
vanische Verbindung, dann ist der sich ergebene Fehlerstrom gleichzeitig auch ein elektrolytisch flie-
Render Streustrom. Dieser elektrolytisch flieRende Streustrom wird nur begrenzt durch die elektrische
Leitfahigkeit des Betondachs und den verbleibenden Isolationswiderstandswert des defekten Kabels.

Dauerhaft flieRende DC-Streustrome von bis zu 300 mA werden bei geerdet betriebenen PV-Anlagen
generell toleriert und fihren nicht zur Abschaltung der PV-Anlage (siehe IEC 63112).
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Flieen Strome in dieser Grofienordnung durch das Betondach konzentriert in metallische, geerdete,
tragende Elemente (Stahltrager) so sind lber die Nutzungszeit des Gebaudes an den Ubergangsstel-
len Beton/Stahl nicht zu vernachlassigende Korrosionseffekte zu erwarten.

Mogliche GegenmaBnahmen:

e Galvanische Trennung der PV-Anlage und Einsatz einer Isolationsiberwachung, siehe
IEC 63112, Tabelle 1 und Abschnitt 5.2.

e Bei geerdetem DC-Netz und Anbindung der PV-Anlage Uber einen nicht-isolierenden DC/DC-
Wandler:

o Keine direkte Verlegung von PV-Kabeln auf einem elektrolytischen Medium (Betondach, Erd-
boden).

e Verlegung von PV-Kabeln in schutzgeerdeten, metallischen Kabelkanalen.
e Uberpriifung des Isolationswiderstandes taglich bei Inbetriebnahme der Anlage?
7.4.3 Parallel zum Ringerder im Fundament elektrolytisch flieBender Streustrom

Typische Industriehallen sind mit einem Ringerder ausgestattet, der Gber mehrere Anschlusspunkte
verfugt. Fliel3t nun ein Streustrom Uber einen Anschluss und den Ringerder zum zentralen Erdungs-
punkt ZEP, so verursacht der Anteil durch den Ringerder keine Korrosion. Da sich der Ringerder aber
in elektrolytischem Medium befindet, kann sich parallel zum Ringerder ein paralleler Strompfad ausbil-
den, wodurch Korrosion entstehen kann.

Der Widerstandswert von einem Anschlusspunkt des Ringerders zu jedem anderen Anschlusspunkt
an den Fundamenterder darf 1 Q nicht Gberschreiten (Abschnitt 8 der DIN 18014:2023). Ein moglichst
niedriger Widerstand erleichtert aber die Erkennung solcher Erdstréme.

Mogliche GegenmaBnahmen:

e Wahl der Erdungsform DC-IT und Einsatz einer permanenten Isolationstiberwachung. So miss-
ten zum Beispiel bei 800 V Isolationswiderstandswerte < 1600 Q (fir 0,5 A) bzw. sogar < 800 Q
(bei 1 A) auftreten. Diese Isolationswiderstédnde sind deutlich niedriger als die, die fir IT-Sys-
teme als Minimalwert gefordert (100 Q/V) sind. Somit wiirde die Isolationsiiberwachung diesen
Fehler erkennen.

e Bei geerdeten Netzformen: Vorsehen einer permanenten Differenzstromiberwachung an kriti-
schen DC-Sektoren, d. h. Sektoren, die geeignet sind, so hohe DC-Fehlerstréme unbemerkt zu
treiben.

e Stromfluss Uber Ringerder vermeiden durch Verbindung aller Kérper mit dem Schutzleitersys-
tem, welches gegeniiber dem Erdpotential isoliert verlegt wird und direkt mit dem ZEP verbun-
den ist.

7.4.4 Parasitar, elektrolytisch flieBende Streustrome an schutzgeerdeten
Betriebsmitteln

Bei Betriebsmitteln der Schutzklasse SK | fliel3t der tGiberwiegende Teil des DC-Fehlerstroms bei ei-
nem Isolationsfehler Gber den Schutzleiter zum zentralen Erdungspunkt. Viele dieser Betriebsmittel
haben jedoch direkten elektrisch leitenden Kontakt zu einem elektrolytischen Medium. Beispielsweise
werden schutzgeerdete Robotergehause direkt im Fundament verschraubt.

Bei Messungen in DC-Industrie-Testanlagen wurden parasitédre Erdwiderstdnde zwischen Betriebsmit-
teln der Schutzklasse SK | und dem zentralen Erdungspunkt im Bereich von 5 kQ — 7 kQ ermittelt. Der
Stromteiler des metallisch flieBenden Schutzleiterstroms zu dem parasitéar flieRenden elektrolytischen
Streustrom wurde zu ca. 10 000 zu 1 ermittelt8. Um den oben aus der Bahntechnik genannten elektro-
lytischen DC-Streustrom-Wert von 10 mA zu Uberschreiten, miussten in diesem Fall Uber lange Zeit
unbemerkt DC-Fehlerstrome von ca. 100 A flielRen, was eher unwahrscheinlich ist.

7 Nach DIN EN IEC 63112:2021-05 Abschnitt 5.2.

8  Fir die Bestimmung des Stromteilers wurde zwischen dem Betriebsmittel der Anlage und dem zentralen Erdungspunkt ein
Strom von 10 A eingepragt. Der elektrolytische Streustrom wurde mit einer Stromzange ermittelt, in die sowohl ein Leiter der
10 A-Stromquelle als auch der PE-Leiter des Betriebsmittels eingelegt war (Leckstrommessung).
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Kritischer waren Stromteiler an Betriebsmitteln in einer GrélRenordnung von z. B. 1 000 zu 1 oder noch
kleiner. Denkbar ist ein solcher niedriger Erdungswiderstand mit kleinem Stromteilerverhaltnis, z. B.
wenn eine Befestigungsschraube eines SK-I-Betriebsmittels direkt leitfahigen Kontakt mit einer unge-
erdeten Stahimatte im Beton bekommt oder wenn ein Fundament feucht wird.

Mogliche GegenmaBnahmen:

e Wahl der Erdungsform DC-IT-System und Einsatz einer permanenten Isolationsiiberwachung.
Bei einem isolationsiiberwachten DC-IT-System sind unbemerkte DC-Fehlerstréme in der Gro-
Renordnung einiger Ampere auszuschlieRen.

e Bei geerdeten Netzformen:

e Initiale und eventuell zyklische Bestimmung von parasitédren Erdwiderstanden an Betriebsmit-
teln der Schutzklasse SK | mit direktem leitfahigem Kontakt zu einem elektrolytischen Medium,
und daraus abgeleitet Ermittlung des Stromteilers metallische Stromleitung zu elektrolytischer
Stromleitung.

e Vorsehen einer permanenten Differenzstromiberwachung an kritischen DC-Sektoren, d. h.
Sektoren, die geeignet sind, so hohe DC-Fehlerstréme unbemerkt zu treiben.

7.4.5 Parasitar, elektrolytisch flieBende Streustrome von benachbarten Anlagen
(HGU, PV-Felder)

Verlaufen in der Nahe von Produktionsanlagen HGU Leitungen oder sind in der Nahe groRe, fremdbe-
triebene PV-Felder so kdnnten unabhangig vom Erdungskonzept und von der Art der Stromversor-
gung (DC, 3~AC) durch Streustromeinkopplung aus diesen Systemen auch nicht zu vernachlassi-
gende Korrosionseffekte entstehen.

Da dies keine spezifischen Probleme von DC-Anlagen sind, wurden im Rahmen des Projekts ,DC-In-
dustrie” diesbezliglich keine naheren Untersuchungen durchgefiihrt.

In diesen Fallen konnen allgemeine Korrosions-SchutzmaRnahmen, wie z. B. die Installation von Op-
feranoden, zur Anwendung kommen. Diese Schutzmaflnahmen sind auch in der DIN EN 50162 be-
schrieben.

8 SchutzmaRnahmen
8.1 Aligemeines

Zitat aus der DIN VDE 0100-100:

Die in 131.2 bis 131.7 enthaltenen Anforderungen sind dazu bestimmt, die Sicherheit von Personen, Nutztieren
und Sachwerten hinsichtlich der Gefahren und Schéden sicherzustellen, die bei bestimmungsgemélem Ge-
brauch elektrischer Anlagen entstehen kénnen. Die Anforderungen fiir die Sicherheit von Nutztieren sind in den
fur die Nutztiere bestimmten Rdumlichkeiten anzuwenden.

Diese Anforderungen gelten auch fir DC-Anlagen bis 1 500 V. Die Merkmale der Stromversorgung,
die in Abschnitt 6 beschrieben sind, sind bei der Auswahl der geeigneten Schutzmal3nahmen von Be-
deutung; besonders relevant ist hier die unterschiedliche Charakteristik der Quellen im Gleichstrom-
netz, insbesondere bei der Kurzschlussleistung.

Auch Gleichspannungsnetze werden genauso wie AC-Systeme nach Art der Erdverbindung, siehe
Abschnitt 7.1, unterscheiden.

Aus den bestehenden Statistiken, wie z. B. [28] geht hervor, dass die Haufigkeit von DC-Unfallen auf-
grund der beschrankten Einsatzgebiete geringer als bei AC ist. Allerdings zeigt die Entwicklung in den
letzten Jahren, dass Gleichspannungsanwendungen mittlerweile den gesamten Bereich der Nieder-
spannung ausnutzen. Durch PV-Anlagen oder Batteriespeicher, wie sie u. a. in der Elektromobilitat
Anwendung finden, existieren bereits viele elektrische Anlagen mit Gleichstromtechnik, in dem dort als
Hochvolt bezeichneten Spannungsbereich.

Fragestellung in diesem Kontext werden im Rahmen von Forschungsprojekten derzeit untersucht
(siehe Anhang A).
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8.2 Schutz gegen elektrischen Schlag
8.21  Allgemein

Zitat aus DIN VDE 0100-100, Abschnitt 131.2.2 [2]:
Personen und Nutztiere miissen vor Gefahren geschiitzt werden, die beim Berlihren von Kérpern elektrischer Be-
triebsmittel im Falle eines Fehlers entstehen.
Dieser Schutz kann durch die Anwendung einer der folgenden Methoden erreicht werden:
Verhindern, dass ein Fehlerstrom durch eine Person oder ein Nutztier flie3t;[2]:
Begrenzung der Gré3e des Fehlerstroms, der durch eine Person oder ein Nutztier fliel3t, auf einen ungeféhrlichen
Wert;, Begrenzung der Dauer des Fehlerstroms, der durch eine Person oder ein Nutztier flieRen kann, auf eine
ungeféhrliche Dauer.

Die folgenden Abschnitte beschreiben Herausforderungen bei der Festlegung von MaRnahmen zur
Vermeidung einer Personengefahrdung durch elektrischen Schlag in DC-Installationen.

Dies erfordert eine detaillierte Analyse von physiologischen Schwellwerten, Quellverhalten im Fehler-
fall etc., um daraus Anforderungen an SchutzmaRnahmen in DC-Niederspannungsinstallationen ins-
besondere an Abschaltzeiten zu stellen.

Bei den normativen Grundlagen im Hinblick auf DC-Schutzmaflinahmen wird unterschieden zwischen:
e Grundlegenden Sicherheitsvorschriften, siehe Abschnitt 8.2.2
e Errichtungsbestimmungen, siehe Abschnitt 8.2.3

Im Anhang A werden aktuelle Forschungsaktivitdten aufgezeigt, die Einfluss auf die 0. g. Normen ha-
ben kénnten.

8.2.2 Grundlegende Sicherheitsvorschriften (Basic Safety Publications)

Die Anforderungen sind in den Dokumenten der Reihe IEC 60479 (Effects of current on human beings
and live-stock) und DIN EN 61140 (VDE 0140-1) bzw. IEC 61140 (Protection against electric shock —
Common aspects for installation and equipment) beschrieben.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen AC und DC in Bezug auf den elektrischen Schlag sind:

o Bei DC ist die zulassige Beruhrspannung bei einem einzelnen Fehler mit 60 V hoher als die
25V fiur AC (Werte jeweils fir trockene Umgebung, Abschnitt5.2.6 der DIN EN 61140
(VDE 0140-1) bzw. IEC 61140).

e Fur den Strom sind die Grenzwerte des Beriuhrungsstroms bei DC mit 25 mA hoher als bei AC
(5 mA), jeweils fur Klasse 2 ohne gefahrliche physiologische Folgen bei Berthrung [Fig. 22 flr
DC und Fig. 20 fur AC in IEC 60479-1].

8.2.3  Errichtungsbestimmungen

Die DIN VDE 0100-410 (Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 4-41: SchutzmalRnahmen —
Schutz gegen elektrischen Schlag) (IEC 60364-4-41) ist die Gruppensicherheitsnorm (GSP) fur
Schutz gegen elektrischen Schlag von Personen und Nutztieren. Sie basiert auf den Festlegungen der
DIN EN 61140 (VDE 0140-1) und ubertragt diese fur die Errichtung elektrischer Niederspannungsan-
lagen.

Dabei gilt fur DC genauso wie fir AC die Grundregel, dass gefahrliche aktive Teile nicht berthrbar
sein durfen und berihrbare leitfahige Teile weder unter normalen Bedingungen noch unter Ein-
zelfehlerbedingungen zu gefahrlichen aktiven Teilen werden durfen.

Hinweis:

Die der DIN VDE 0100-410 zugrunde liegende internationale Norm IEC 60364-4-41 befindet sich zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt in Bearbeitung. Insbesondere die Anforderungen fir DC-Systeme (u.a. Abschaltzeiten fur den Schutz
durch automatische Abschaltung) kénnen sich mit der kommenden Ausgabe &ndern

Besondere Beachtung gilt der Spannungsfreiheit in ,Inselfahigen Anlagenteilen“ oder DC-Anlagentei-
len, die nicht spannungsfrei geschaltet werden kdnnen (PV), bei Arbeiten an der Anlage.

Diese Inselnetzbildung ist auch bei AC-Netzen moglich, wenn diese mit einem Speicher versehen sind
(Hinweise dazu siehe VDE-AR-E 2510-2, Abschnitt 6.410 und IEC 60364-8-82, Abschnitt 82.6.3.4).
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8.3 Schutz gegen thermische Auswirkungen

Zitat aus DIN VDE 0100-100, Abschnitt 131.3 [2]:

Die elektrische Anlage muss so errichtet sein, dass das Risiko einer Gefahr durch Entziindung brennbarer Materi-
alien infolge hoher Temperatur oder eines elektrischen Lichtbogens mdéglichst klein ist. Zusétzlich darf wéhrend
des normalen Betriebs der elektrischen Betriebsmittel flir Personen und Nutztiere ein Risiko durch Verbrennun-

gen nicht bestehen [2].

8.3.1  Allgemeines zu thermischen Auswirkungen

Nach DIN VDE 0100-420 sind Personen, Nutztiere und Sachen auch vor Schadigung oder Verletzung
durch Warme oder Feuer, die von elektrischen Anlagen verursacht werden oder sich ausbreiten kon-
nen, zu schiitzen, in dem die normativen Anforderungen und Hinweise der Betriebsmittelhersteller be-
riicksichtigt werden. Die Warme, die von elektrischen Betriebsmitteln oder Anlagen erzeugt wird, darf
keine Gefahr oder schadliche Auswirkungen auf die unmittelbare oder ndhere Umgebung haben.
Diese Anforderungen aus der DIN VDE 0100-100 werden im Teil DIN VDE 0100-420 weiter konkreti-
siert und sind gleichermalen fiir AC- und DC-Anwendungen giiltig.

Viele der Ursachen, die zu einer unzuldssigen Erwdrmung und damit verbundener Schadigung oder
Entziindung flhren kénnen, sind unabhangig von der Spannungsform. Allgemeine Ursachen kénnen
nach DIN VDE 0100-420 sein:

e Warmestau, Warmestrahlung, heille Teile,

e Beeintrachtigung der sicheren Funktion elektrischer Betriebsmittel,
e Uberstrom,

e Isolationsfehler und/oder Lichtbdgen,

e Oberschwingungsstrome,

e Uberspannungen (siehe DIN VDE 0100-443).

Es gibt jedoch auch Ursachen, deren Auswirkungen bei DC-Anwendungen kritischer zu betrachten
sind. Einer der Hauptunterschiede zwischen AC und DC sind die fehlenden Nulldurchgange bei DC.
Dadurch werden Mikrolichtbégen bzw. Lichtbdgen oder Fehlerlichtbdgen, z. B. entstehend bei Steck-
vorgangen unter Last, Vibrationen an Verbindungsstellen unter Last bzw. Bewegungen aufgrund Tem-
peraturunterschiede, nicht geléscht, sondern kénnen elektrische Kontaktflachen und umliegendes Iso-
lationsmaterial derart schadigen, dass in der Folge unzulassige Erwarmungen an diesem Bauteil
auftreten. Durch die Verwendung spezieller (Steck-) Verbindungen kénnen diese Auswirkungen ver-
hindert werden.

Fur einen Isolationsfehler wird in der Fachliteratur ein Wert von ca. 60 W umgesetzter Leistung an der
Fehlerstelle genannt, der bei ,Ublichen Materialien® der Isolation eine Brandgefahr darstellt, siehe Ab-
schnitt 3.2 in [5].10 [5].11.

In der aktuellen Normenlandschaft fir Niederspannungsinstallationen (DIN VDE 0298-4) wird nicht
zwischen der Eignung von Kabeln und Leitungen fir die Verwendung bei AC und DC unterschieden.
Isolations-materialien von Kabeln und Leitungen kdnnen — abhangig vom verwendeten Material — hin-
sichtlich Isolationswiderstand und Durchschlagsfestigkeit unterschiedlich schnell altern, je nachdem
ob sie mit Gleich- oder Wechselspannung betrieben werden. Aktuell werden von verschiedenen Insti-
tuten Untersuchungen zum Alterungsverhalten bei Belastung mit Gleichspannung durchgefuhrt, siehe
z. B. Paper von Lapp und TU limenau [6]. Diese Forschungsergebnisse zeigen, dass sich viele etab-
lierte Materialien auch fir DC eignen. Materialien auf Basis von PE, VPE, PP, TPE E, TPE V kdnnen
bedenkenlos eingesetzt werden.

8.4 Schutz bei Uberstrom (DIN VDE 0100-430 (VDE 0100-430))
8.4.1 Allgemein

Zitat aus DIN VDE 0100-100, Abschnitt 131.4.

Personen und Nutztiere miissen gegen Verletzungen und Sachwerte gegen Schiden geschiitzt sein, die infolge
zu hoher Temperatur oder elektromechanischer Beanspruchungen, verursacht durch irgendwelche Uberstréme,
die wahrscheinlich in den Kabeln und Leitungen auftreten, entstehen kénnen.

Der Schutz kann erreicht werden durch Begrenzung des Uberstroms auf einen sicheren Wert oder eine Begren-
zung der Dauer des Uberstroms.

—— VDE SPEC 90024 V1.0 (de) 25




Grundsatzlich gelten fiir Gleichspannung die gleichen Sicherheitsregeln wie fiir Wechselspannung.
Das Schalten und Schiitzen von Gleichspannungen und -strdmen ist aus anderen Anwendungsgebie-
ten (Bahntechnik, Hochspannungs-Energielibertragung) bekannt. Hier werden die Besonderheiten fiir
das DC-Netz beschrieben.

Fir die Beherrschung von Kurz- oder Erdschlissen im DC-Netz sind das Erdungskonzept und die
Netzform aus Kapitel 7 zu beachten. Es ist sicherzustellen, dass im Fehlerfall der fehlerhafte DC-Sek-
tor sicher von der Anlage getrennt werden kann, ohne andere DC-Sektoren zu beeintrachtigen. Daher
ist an jedem Eingang eines DC-Sektors eine Uberstromschutzeinrichtung erforderlich, die Kurz-
schliisse, Uberlast und bei den niederohmigen Erdungsarten auch Erdschliisse beherrscht.

Im Rahmen des DC-Industrie Projektes wurden folgende zusétzliche Festlegungen formuliert:

Die Leistungen der jeweiligen DC-Sektoren sollten moglichst gleichmaRig verteilt sein, d. h. es soll
keine einzelne dominante Last geben, damit Auswirkungen auf benachbarte Zonen im Fehlerfall ver-
mieden werden. Es ist sicherzustellen, dass wahrend einer Abschaltung die Spannung in den anderen
Lastzonen innerhalb der Spannungsbander und Betriebsstatus bleibt, die in Abschnitt 5 und dort ins-
besondere in Bild 5.2 und Bild 5.3 beschrieben sind.

8.4.2 Kurzschluss

Die Anforderungen an den Schutz bei Kurzschluss sind bei DC im Wesentlichen dieselben wie bei AC.
Zu bericksichtigen ist:

1. Da DC-Netze haufig kapazitiv gepragt sind, steigt im Fall eines Kurzschlusses der Fehler-
strom im DC-Netz sehr schnell an —10 A/us oder grof3er sind realistisch. Dies muss bei der
Auslegung der Kurzschlussschutzeinrichtungen bertcksichtigt werden. Neben dem Schutz der
Kabel und Leitungen muss auch der Schutz von weiteren stromfiihrenden Betriebsmitteln (ins-
besondere Halbleiter) und deren Strom Belastbarkeiten (max. i2t-Werte) beriicksichtigt wer-
den.

2. Speisung durch Quellen mit begrenzter Kurzschlussleistung insbesondere bei geregelten
elektronischen Wandlern (auch Active Infeed Controller genannt). Hierbei sind die Schutzor-
gane auf den geringeren unbeeinflussten Kurzschlussstrom abzustimmen. Beispielsweise
kénnen PV-Zellen im Kurzschlussfall typischerweise nur einen geringfiigig hoheren Strom als
ihren Nennstrom liefern.

3. Erfolgt die Speisung eines Gleichspannungsnetzes durch ungesteuerte Gleichrichter so kann
der im Kurzschlussfall auftretende Kurzschlussstrom nicht aktiv begrenzt werden, sondern
ergibt sich aus Quellenspannung und -impedanz und dem Schleifenwiderstand.

4. An ausgedehnte DC-Netze, insbesondere in der Industrie, sind oft mehrere Quellen, wie PV-
Anlagen, Batteriespeicher oder auch Kapazitaten, angeschlossen. Diese speisen im Fehlerfall
gemeinsam den Kurzschlussstrom. Hierbei sind die Anforderungen an eine selektive Abschal-
tung nur der Fehlerstelle hdher als bei einer linienférmigen Infrastruktur. Fir selektive Ab-
schaltung ist dort z. B. die Erkennung der Stromrichtung in den Schaltgeraten geeignet, damit
nur das Schaltgerat an der Fehlerstelle ausschaltet.

Das nachfolgende Bild 8.1 zeigt die zeitlichen Verldufe von Spannungen und Strémen in einem 400 V
Gleichstromsystem mit einen Nennstrom von 30 A bei Abschalten durch ein strombegrenzendes elekt-
romechanisches Schaltgerat.
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Bild 8.1 — Kennwerte im Kurzschlussfall

Kennwerte:
1. Unbeeinflusster oder auch prospektiver Kurzschlussstrom i, — Hier mit Scheitelwert 10 kA

2. Durchlassstroms ip — Das Eingreifen eines strombegrenzenden Uberstromschutzorgans, wie
eines Leistungsschalters oder einer Sicherung, begrenzt den Strom auf den Durchlassstrom

Auslosezeit t1 oder auch Schmelzzeit

Lichtbogenbrenndauer oder auch Schaltzeit t- — Nach der Ausldsezeit reagiert das Uberstrom-
schutzorgan, begrenzt den Strom und zwingt den Strom zu 0 A

Phase des Abbaus induktiver Energie im Lastkreis find als Teil der Schaltzeit &

Ausschaltzeit t3 oder englisch ,clearing time® ist die Summe aus Ausldsezeit t und Schaltzeit
b

8.4.3 Selektivitat

Selektivitat ist die Fahigkeit einer Anlage, im Fehlerfall nur den unmittelbar betroffenen Anlagenteil
auszuschalten, um einen Weiterbetrieb der fehlerfreien Teile und DC-Sektoren sicherzustellen. Durch
die direkt parallelgeschalteten Speicher in einem DC-Netz wird die Gewahrleistung der Selektivitat
herausfordernder als in einer traditionellen linearen Struktur mit zentralem Erzeuger, da im Fehlerfall
alle Speicher versuchen, sich in die Fehlerstelle zu entladen.

Fir die Selektivitat ist daher sicherzustellen, dass die Schutzschalter dieser nicht betroffenen DC-Sek-
toren beim Speisen eines Fehlerstroms aus Speichern ihres Sektors in den Fehlerzweig hinein nicht
ausldsen. Dies kann z.B. uber die Erkennung der Stromrichtung im DC-Abzweig erfolgen. Bei Strom-
fluss in Richtung des DC-Netzes soll die Ausldsung des Leistungsschalters verzégert werden, um
dem Schalter des fehlerhaften Zweiges Zeit zum Abschalten des Fehlers zu geben.
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In parallelen Sektoren kénnen Spannungseinbriiche zum Abschalten von Geraten fiihren. Wenn dies
verhindert werden soll, muss entsprechend schnell abgeschaltet oder andere Vorkehrungen zur Span-
nungsstabilisierung (z. B. Entkoppeldiode, USV) getroffen werden.

Weiterhin dirfen in einer selektiven Anlage auch die Schutzschalter in den nachsthéheren Hierarchie-
ebenen bei Kurzschluss in einem untergeordneten DC-Sektor nicht auslésen. In Bild 8.2 darf fir Se-
lektivitat beim dargestellten Kurzschluss in Sektor 2.1 nur der Schalter dieses Sektors ausschalten.
Die Schalter der parallel angeordneten, gelb hinterlegten, Schutzschalter (2.x), der Nachbarn 1.x
(grin) sowie der nachsthéheren Hierarchieebenen (im Bild mit 2 und 0 bezeichnet, blaue Kasten) sol-
len eingeschaltet bleiben.

Kurzschlussort mit Pfeil markiert /

« Bezogen auf den nichst héheren Schalter zur o—J 1 1 O -_07

Einspeisung
Parallele Sektoren ()_E_ Kurzschlussort
» DC-Sektoren, die parallel zum fehlerhaften iy

-—
1
Sektor angeordnet sind (gleiche Einspeisung) ()_@_ —22

Nachbarsektor
+ DC-Sektor, dessen Einspeisung (hier 1) parallel O—E— i2.
zur Einspeisung des fehlerhaften Sektors -
angeordnet ist. m l1.4
Stromrichtung

« Positives Vorzeichen fir Stromfluss in den
Sektor hinein (zum Verbraucher)

* Negatives Vorzeichen fiir Stromfluss aus dem
Sektor hinaus

Bild 8.2 — Veranschaulichungen zur Selektivitat

Bei Kurzschluss auf der DC-Sammelschiene schalten alle Leistungsschalter der DC-Sektoren, die
Energie in den Fehler hinein speisen kdnnen, ab. Durch die Zwischenkreiskondensatoren betrifft dies
in der Regel alle Sektoren.

Vorteilhaft wegen ihrer schnellen Reaktion sind elektronische Uberstromschutzorgane, diese schalten
den Kurzschlussstrom so schnell ab, dass Beeintrachtigungen in parallelen Sektoren effektiv vermie-
den werden; dazu wird voraussichtlich im Jahr 2026 die IEC 60947-10 (Semiconductor circuit brea-
kers) veroffentlicht. Einfache DC-Schmelzsicherungen sind bezlglich des Schaltverhaltens deutlich
langsamer.

8.4.4  Schutz bei Uberlast
In Wechsel- und Gleichspannungsnetzen kdnnen folgende Schutzmallhahmen eingesetzt werden:

e Schutz durch Uberstromschutzeinrichtung mit einer Auslésekennlinie, die der Strombelastbar-
keit der Leitung entspricht.

e Eine Uberlastung der Leitungen kann unter bestimmten Voraussetzungen (siehe auch
DIN VDE 0100-430:202x, Anhang A, IEC 60364-4-43:2023, Annex A) durch die Limitierung des
Stromes der Quelle oder des Verbrauchers verhindert werden (Gebrauchsanweisung/Installati-
onsanleitung). Bei mehreren Quellen/Verbrauchern ist eine Systembetrachtung bei mehreren
Quellen erforderlich.

Wie beim Kurzschluss, muss neben dem Schutz der Kabel und Leitungen auch der Schutz von weite-
ren stromfiihrenden Betriebsmitteln (insbesondere Halbleiter) und deren Belastbarkeiten berlicksich-
tigt werden.
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8.5 Schutz bei Uberspannungen

Zitat aus DIN VDE 0100-100
Personen oder Nutztiere miissen gegen Verletzungen und Sachwerte miissen gegen alle schddigenden Einwir-
kungen geschilitzt sein, die Folge eines Fehlers zwischen aktiven Teilen von Stromkreisen unterschiedlicher
Spannungen sind.
Personen oder Nutztiere miissen gegen Verletzungen und Sachwerte miissen gegen Schéden durch Uberspan-
nungen geschlitzt sein, die Folge von atmosphérischen Einwirkungen oder von Schaltiiberspannungen sind.

Fir den Blitz- und Uberspannungsschutz von Gleichstrominstallationen, sofern sie sich in baulichen
Anlagen befinden oder wenn die Gleichstromleitungen in bauliche Anlagen eingefiihrt werden, sind die
Anforderungen und Prinzipien der aktuellen Blitzschutznormenreihe DIN EN 62305-Reihe (VDE 0185-
305-Reihe) anwendbar.

Wie bei Wechselstromanwendungen umfasst ein Blitzschutzsystem (LPS; en: Lightning Protection
System) flir DC-Anlagen den aufieren Blitzschutz (Fangeinrichtung, Ableitungen, Erdungsanlage) und
den inneren Blitzschutz (Blitzschutzpotentialausgleich mit koordinierten SPD-System, Trennungsab-
stand).

Fir Blitz- und Uberspannungsschutz gelten in Gleichstrominstallationen folgende Normen:

e Blitzschutzsysteme sind auch bei DC-Anlagen nach der Normenreihe IEC 62305-Reihe auszu-
fuhren.

e DIN VDE 0100-443 (Schutz bei transienten Uberspannungen) deckt bereits AC und DC-Sys-
teme ab.

e DIN VDE 0100-534 (Uberspannungsschutzeinrichtungen, SPDs) wird aktuell beziiglich der Aus-
wahlkriterien und Anforderungen an DC SPDs Uberarbeitet.

e Uberspannungsschutzgeréte (SPDs) sind in folgenden Normen beschrieben:

e |EC 61643-21 fur SPDs in Telekommunikation und signalverarbeitenden Netzwerken (z. B.
Sensorik in DC-Anlagen, Bussysteme)

e |EC 61643-41 fir SPDs in DC-Systemen
e DIN EN 61643-31 fir SPDs in Photovoltaik Installationen.

In diesen Normen sind jedoch alle fiir den Uberspannungsschutz relevanten Systemparameter aktuell
noch nicht abschlieRend normativ beschrieben. Im ,Anhang D* der E DIN VDE 0100-534/A2 werden
Planungsgrundlagen zur Auswahl von SPDs in DC-Netzen/Systemen aufgefihrt.

Das besondere und mdglicherweise erhdhte Risiko von Schaltiberspannungen in DC-Anlagen wird
derzeit gepruft.

9 Auswahl der Betriebsmittel
9.1 Allgemeines
Alle Gerate mussen fir DC geeignet sein.

9.2 Aligemeine Bestimmungen nach DIN VDE 0100-510 (Strom, Spannung, Leistung,
auBere Einflusse, ...)

Im IEC/TR 63282 (LVDC systems — Assessment of standard voltages and power quality require-
ments) werden ausfihrliche Informationen flir DC-Spannungen und Spannungsbander gegeben.

Zusatzlich gelten die allgemeinen Hinweise aus DIN VDE 0100-510.
9.3 Betriebsmittel zum Schutz gegen elektrischen Schlag

Uber die Gerate nach DIN VDE 0100-530 (IEC 60364-5-53) hinaus sind die folgenden Schaltgerate
geeignet:

e Semiconductor Circuit-Breakers nach IEC 60947-10 ED1 (FDIS-Stadium)
e Semiconductor RCBO nach IEC 63464-1 (Erstausgabe in Bearbeitung)
e DC-RCCB nach IEC 63053-2 (Erstausgabe in Bearbeitung)

—— VDE SPEC 90024 V1.0 (de) 29




9.4 Betriebsmittel zum Schutz gegen thermische Auswirkungen

Fir Kabel und Leitungen beschreibt die DIN VDE 0100-520, dass die Nennspannung eines DC-Sys-
tems bis zum 1.5-fachen der AC-Bemessungsspannung der Leitung bzw. des Kabels betragen darf.

IEC/TR 61641 (Enclosed low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Guide for testing under
conditions of arcing due to internal fault) und IEC/TS 63107 (Integration of internal arc-fault mitigation
systems in power switchgear and controlgear assemblies (PSC assemblies) according to IEC 61439-
2) beschaftigen sich mit thermischen Auswirkungen von seriellen Fehlerlichtbdgen. Zukiinftig gilt hier
IEC/TS 61641 (Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Internal arc-fault protection of
low-voltage switchgear and controlgear assemblies in accordance with the IEC 61439 series), die
Erstausgabe ist in Bearbeitung. Dieser neue TS beinhaltet unter anderem die IEC/TR 61641 und die
IEC/TS 63107.

Zum Schutz vor Brandrisiken in IT-Systemen sind die Normen DIN VDE 0100-530 und die

DIN EN 61557-8 zu beachten. In der Produktnorm DIN EN 61557-8 (Insulation monitoring devices
IMD) sind im Abschnitt 4.2 die verschiedenen Typen bereits klassifiziert und auch die Produkte dazu
seit vielen Jahren im Einsatz.

Zum Schutz vor seriellen Fehlerlichtbégen gibt es zurzeit keine fiir Gleichspannung geeignete AFDD
(Arc fault detection devices), ihr Einsatz kann daher in den Installationsnormen noch nicht gefordert
werden. Deshalb ist mit besonderer Sorgfalt auf die Ausflihrung von lésbaren elektrischen Verbindun-
gen zu achten.

Nach DIN VDE 0100-410, Abschnitt 411.6.3.2 und DIN VDE 0100-530, Abschnitt 538.4.2 ist jedoch
auch der Einsatz von Differenzstrom-Uberwachungseinrichtungen (RCM) méglich.

9.5 Betriebsmittel zum Schutz bei Uberstrémen
9.5.1 Allgemeines

Die Bemessungsspannung fur die Schutzorgane ist die Spannung U4 (also 800 V) aus Bild 5.2 vom
Spannungsband B4 (Abschnitt 5.2).

Die folgende Liste gibt einen Uberblick liber die verschiedenen Schutzgeréte fiir den Uberlast- und
Kurzschlussschutz. Grundsatzlich ist die Auswahl des Schutzgerates anhand der konkreten Anlagen-
parameter vorzunehmen. Bei der Auswahl des geeigneten Schutzgerates ist neben dem Uberlast- und
Kurzschlussschutz besonders auch die Verhinderung von Unterspannungsfehlern zu betrachten.

e Nach DIN VDE 0100-530

e Halbleiterleistungsschalter (SCCB) nach Entwurf IEC 60947-10

e Hybridleistungsschalter (SCHCB) nach Entwurf IEC 60947-10

¢ Niederspannungssicherungen (vorzugsweise Charakteristiken gR, aR, gBAT, aBAT, gS)
e mech. Leitungsschutzschalter nach IEC 60898-2

e mech. Leistungsschalter nach IEC 60947-2

Tabelle 9.1 gibt einen Uberblick zur Eignung der verschiedenen Schutzgeréate fiir den Kurzschluss-,
Erdschluss- und Leitungsschutz, um Unterspannung und damit das Abschalten von fehlerfreien Zwei-
gen zu vermeiden. Grundséatzlich ist die Auswahl des Schutzgerates anhand der konkreten Anlagen-
parameter vorzunehmen. Die Bewertung basiert auf [11].

Tabelle 9.1 — Eigenschaften verschiedener Schutzgerate bei Kurz- und Erdschluss, um Unter-
spannung zu vermeiden

Fehlerart Halbleiter- Hybridschalter Schmelzsicherung Mech. Uberstrom-
schalter (SCHCB) schutz
(SCCB)

Kurzschluss

Schnelles Abschalten + + 0 -
Selektivitat (seriell) + + + -
Selektivitat (parallel) + - - -
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Erdschluss

Schnelles Abschalten + + + -
Selektivitat (seriell) + 0 + -
Leitungsschutz + + + +

Dabei: +: geeignet, 0: bedingt geeignet, -: nicht geeignet
9.5.2 Hybridschalter

Bei einem Hybridschalter sind ein mechanischer, niederohmiger Kontakt zur Fiihrung des Dauer-
stroms und ein Halbleitermodul zur Abschaltung parallelgeschaltet. Damit wird geringe Verlustleistung
und schnelleres Abschalten als bei einem reinen mechanischen Schalter kombiniert. Bild 9.1 zeigt die
prinzipielle Schaltung eines Hybridschalters mit mechanischen Kontakten zur dauerhaften Flihrung
des Betriebsstroms (gelb hinterlegt) sowie Leistungshalbleitern (orange) zum Unterbrechen des
Stroms. Parallel zu beiden begrenzt ein Varistor die Spannung und Gbernimmt den Stromfluss, nach-
dem das Halbleitermodul ausgeschaltet wurde.

Fur die zweipolige Isolation werden bei einem Fehler in einem Pol immer beide Pole getrennt — im Bild
mit den Isolationskontakten (griin) symbolisiert. Zur Reduzierung der Steilheit des Stromanstiegs im
Fehlerfall und in Abstimmung mit der Stromtragfahigkeit der Schaltelemente ist typischerweise eine
Spule in Reihe mit dem Hybridschalter angeordnet9. Diese Spule erhoht wiederum die Verlustleistung
und benétigt Platz im Schaltschrank.

! o . iGBT- |
I ) ‘—  Modul |
N L :

lS &k : :
i=paiel ! ﬂ e ) :

! Cssarszmarsn _‘:.\.\i Shunt l
1 T
DC NEtZ l —O—S—O— W ' (4]
; _ Mechanischer; =
; Varistor

O : : 5 Kontakt - : Q
i Isolation i
Y Hybridschalter !

Bild 9.1 — Prinzip-Schaltbild eines einpoligen Hybrid-Leistungsschalters10 [8]

Der Hybridschalter in Bild 9.1 wird wie folgt ausgeschaltet (sowohl bei betriebsmafRigen Schaltungen
als auch im Fehlerfall):

e Signal an den Aktor des mechanischen Kontakts zum Offnen und Durchschalten des Halbleiter-
moduls in den leitfahigen Zustand.

9 Bei den Modellanlagen in DC-INDUSTRIE betrug die Induktivitat der Spulen im Fehlerkreis etwa 130 pH (Hybridschalter mit
100 A Nennstrom). Die Ausschaltzeit der Hybridschalter (d.h. von Beginn des Stromflusses bis zum Abklingen des Stroms
{iber den Varistor) war typisch kleiner als 1 ms und die Energie [ i?dt betrug beim Ausschalten von Kurzschliissen nur etwa
1 % der Energie von mechanischen Leistungsschaltern gleichen Nennstroms.

10 Hier in der einpoligen Variante dargestellt. Vorteilhaft ist es, die Spule auf beide Pole aufzuteilen.
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Beim ersten Offnen des mechanischen Kontakts entsteht ein Lichtbogen mit seiner Lichtbogen-
spannung von typisch etwa 20 Volt (bei den Schaltern aus DC-INDUSTRIE2 betragt diese Zeit
ab Ausschaltsignal ca. 250 us). Diese Spannung ist deutlich héher als die Durchlassspannung
des Halbleitermoduls (ca. 3 Volt).

Der Strom kommutiert vom mechanischen Kontakt auf das Halbleitermodul. Entscheidend fur
eine schnelle Kommutierung und damit schnelles Verldschen des Lichtbogens ist eine kleine
Induktivitat der Stromschleife zwischen beiden Strompfaden.

Der mechanische Kontakt 6ffnet weiter. Wenn er die nétige Offnungsstrecke erreicht hat, um
der wiederkehrenden Netzspannung standzuhalten, wird der Halbleiter abgeschaltet und der
Strom kommutiert in den parallel angeordneten Varistor, der die Spannung begrenzt und den
Strom zu Null fuhrt.

Schliel3lich werden die Isolationskontakte stromlos gedffnet und damit ist der Schaltvorgang ab-
geschlossen.

Beim Einschalten ist die Abfolge umgekehrt, also erst Isolationskontakte schliefsen, dann Halbleiter
einschalten und schlieBlich die mechanischen Kontakte schlief3en.

9.5.3

Halbleiterschalter

Bei einem Halbleiterschalter Gbernehmen bidirektionale Leistungshalbleiter sowohl die dauerhafte
Stromflhrung als auch das Ein- und Ausschalten. Da keine mechanischen Teile bewegt werden mus-
sen, kénnen diese Schalter sehr schnell, innerhalb einiger Mikrosekunden, schalten, sobald der Feh-
lerstrom erkannt wurde. Damit ist auch die Fehlerenergie (Ji*dt) nochmals kleiner als bei Hybridschal-
tern. Der prinzipielle Aufbau eines Halbleiterschalters ist in Bild 9.2 dargestellt. Wie beim Hybrid-
schalter sorgt auch hier ein Varistor daflir, dass die Spannung begrenzt wird und Isolationskontakte in
Reihe sorgen fiir die sichere Trennung beider Pole.

T} | et
: 1~ Module

i i [ <
(r—o— : - ¢—{ o

: = e Shunt

: Varistor
o—— —O ')
Isolation

O Last

Halbleiterschalter

Bild 9.2 — Prinzip-Schaltbild eines einpoligen Halbleiterschalters 11 [9]

Der Aus- und Einschaltvorgang erfolgt hier komplett lichtbogenfrei. Die Anzahl der Schaltvorgange ist
nahezu unbegrenzt. Durch Parallelschaltung von Halbleitermodulen kann die Stromtragfahigkeit er-
hoht bzw. die Verlustleistung reduziert werden.

11 Hier mit Schutz in einem Pol dargestellt, typisch ist aber Schutz in beiden Polen
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Ein Nachteil von Halbleiterschaltern ist die héhere Verlustleistung bei Nennstrom wegen der Durch-
lassspannung der Halbleiter. Malnahmen zum Abfiihren der Verlustleistung sind daher insbesondere
bei héheren Nennstromen vorzusehen.

Bild 9.3 zeigt das Beispiel einer Auslosekennlinie eines Halbleiter-Leistungsschalters fiir 40 A
Nennstrom. Strom-Zeit Profile unterhalb der Kennlinie sind zulassig, wahrend der Schalter oberhalb
der Kennlinie auslost. Mit vier Auslésecharakteristiken (TC = trip characteristic) kann die Tragheit der
Auslésung eingestellt werden. Der Bereich links oben (<2.5-facher Nennstrom) ist der Uberlastbereich
und bei grofReren Strémen erfolgt die Ausschaltung deutlich schneller.
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Bild 9.3 — Ausldsekennlinie eines Halbleiterschalters [Eaton]

9.5.4 DC-Sicherungen

Auch Sicherungen kénnen in DC-Netzen eingesetzt werden. Sie sind eine kostenglinstige Alternative
zu Leistungsschaltern, mussen aber nach dem Abschalten eines Fehlers ausgetauscht werden. Nach-
teilig bei Sicherungen sind typischerweise deutlich langere Ausschaltzeiten als bei elektronischen
Uberstromschutzorganen. Dadurch ist es im Vergleich zu Halbleiter- und Hybridschaltern deutlich
schwieriger den Fehler auf den betroffenen DC-Sektor zu begrenzen.

Fur DC-Sicherungen sind nach den Vorschriften fur Kurzschlussprifungen Zeitkonstanten von min-
destens einer Millisekunde spezifiziert, bei Kurzschlussstrom > 20 kA sind 15 ms bis 20 ms gefordert
[25], fur Photovoltaiksicherungen (gPV) werden 1 ms bis 3 ms angegeben [26]. In industriellen DC-
Anwendungen mit niedriger Induktivitat kbnnen die Zeitkonstanten mit Werten deutlich unter 1 ms sehr
viel kleiner sein (siehe auch Abschnitt 9.5.5).

9.5.5 Energie, Uberspannung und Zeitkonstanten-Betrachtung beim Schalten

Wichtig flr das Ausldseverhalten von Uberstromschutzorganen, insbesondere DC-Sicherungen, ist
die Zeitkonstante t = L /R des fehlerhaften Stromkreises. Da bei schnellen Schutzorganen der statio-
nare Zustand in der Regel nicht erreicht wird, ist die Induktivitat bestimmend. Je grofer die Induktivi-
tat, desto hoher ist die Energie E = 0.5 - L - I2, die beim Ausschalten in mechanischen Schutzgeraten
und Sicherungen als Lichtbogen und somit auch in Warme umgesetzt wird. Somit bestimmt die Zeit-
konstante auch das Ausschaltvermdgen der DC-Schutzorgane.

Tabelle 9 2 gibt einen exemplarischen Uberblick Uber typische Zeitkonstanten in DC-Anwendungen.

Zum Schutz und betriebsméaRigen Schalten von Leitungen und Geraten werden schaltbare Uberstrom-
schutzorgane eingesetzt. Eine solche Konfiguration ist nachfolgend vereinfacht dargestellt (Bild 9.4).
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Bild 9.4 — Vereinfachtes Ersatzschalbild einer Leitungsnachbildung
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Gespeist aus einer Spannungsquelle und angebunden Uber Leitungen unterschiedlicher Lange schal-
ten und sichern die vorgelagerten Schutzorgane verschiedenste Lasten. Konzeptionell werden in DC-
Netzen keine grof3en induktiven Lasten eingesetzt. Haufig handelt es sich im Fall der Lasten um um-

richtergespeiste Gerate, die grol3e Eingangskapazitaten aufweisen kénnen.

Nachfolgend wird unterschieden zwischen:

1. BetriebsmaRigen Schalten im Nennbetrieb
haufig kapazitive Lasten, kann aber auch ohmsch oder ohmsch-induktiv sein

2. Schalten im Fehlerfall bei Uberstrom
zumeist ohmsch-induktives Schalten

In diesem Abschnitt wird das Schalten bei Uberstrom als Konsequenz eines elektrischen Fehlers der
Last oder einer Leitung in Lastndhe betrachtet. Das Ausléseverhalten von Uberstromschutzorganen

ist durch die Ausldsekennlinie und das Betriebsverhalten des abzusichernden Objekts bzw. der Last
bestimmt.

Leitungen werden diskretisiert in TT-Ersatzanordnungen vereinfacht, tblicherweise als Leitungsbelage
angegeben. Das Ersatzschaltbild vereinfacht sich (Bild 9.5).

R; L

L Az

Bild 9.5 — Vereinfachtes Ersatzschalbild einer Leitungsnachbildung im Kurzschlussfall

/

Queradmittanzen G und Eingangskondensatoren C sind im Fall des Uberstroms vernachléssigbar. Die
Lasten/Fehlerstelle im Zweig vereinfachen sich zu einer ohmsch-induktiven Anordnung. welche im
Kurzschlussfall gegen 0 Q geht. Im niederohmigen Kurzschlussfall vereinfacht sich die Anordnung
weiter zu rein leitungsbestimmten Groéflen.

di(t)

wp(t) = RI(D) + L— = + Aus(8)

Vereinfacht ergibt sich der Stromverlauf i(t) zu:
. Up _t . L
i(t) = z [1 —e T] ,homogene Losung DGL 1 Ordnung t = R

Im fehlerhaften Lastzweig muss die induktive Energie Wi, umgewandelt werden, damit der Uberstrom
zu 0 A gezwungen werden kann. Diese Energie betragt:
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Im fehlerhaften Lastzweig muss die induktive Energie Wi,y umgewandelt werden, damit der Uberstrom
zu 0 A gezwungen werden kann. Diese Energie betragt:
1
Wing = 5 LI’
Zu diesem Zweck muss die Schalterspannung oder auch Lichtbogenspannung UGber die treibende
Spannung hinaus erhéht und aufrechterhalten werden, bis der Strom 0 A erreicht. An eingesetzten

Schutzorganen kdnnen hierbei sogenannte Schalt-Uberspannungen auftreten, welche im Fall von Si-
cherungen beispielsweise, nach IEC 60269-1 — Tabelle 6 — Hochstwerte der Lichtbogenspannung, im
Bereich der 4-fachen Nennspannung liegen kdnnen. Somit bestimmt die Zeitkonstante auch das Aus-
schaltvermogen der DC-Schutzorgane.

Tabelle 9.2 gibt einen exemplarischen Uberblick tiber typische Zeitkonstanten in DC-Anwendungen

Tabelle 9.2 — Typische Zeitkonstanten in DC-Stromkreisen (Quelle Sicherungshandbuch Dr.
Bessei S.50 [24])

Anwendung Zeitkonstante
DC-Industriesteuerungen <10ms
Batteriestromkreise <5ms
DC-Motoren und Antriebe 20 bis 40 ms
Elektromagnete bis 1000 ms
Photovoltaikanlagen 1 bis3 ms
Spannungszwischenkreiswechselrichter 1 bis3 ms

Im Leitungsschutz ist die Zeitkonstante unabhangig von der Leitungsléange und nur vom Leiterquer-
schnitt abhangig. Fir typische Leitungen nach Tabelle 5.3 aus [11] ergeben sich die Zeitkonstanten
aus Tabelle 9.3. Konzeptionell sollen im DC-Netz keine grofen Induktivitdten eingebaut werden und
die DC-versorgten Gerate haben i.d.R. eine grolRe Eingangskapazitat. Folglich ergibt sich fir den
Kurzschlussfall die Zeitkonstante hauptsachlich durch die Leitungen und durch parasitare Eigenschaf-
ten von Funkentstorfiltern (z. B. Streuinduktivitadt und Widerstand von Gleichtaktdrosseln). Bei Leitun-
gen werden Induktivitat und Widerstand Ublicherweise als Leitungsbeldage angegeben; damit ist die
Zeitkonstante unabhangig von der Leitungslange und nur vom Leiterquerschnitt abhangig.

Tabelle 9.3 — Typische Zeitkonstanten L/R der Leitungen

Leiterquerschnitt in mm? Widerstandsbelag in Q/km  Induktivitdtsbelag in Zeitkonstante in ps
mH/km

1,5 13,3 0,53 39,8

2,5 7,98 0,51 63,9

4 4,95 0,47 94,9

6 3,30 0,44 133,3

10 1,91 0,43 2251

16 1,21 0,41 338,8

Relevanter als die Betrachtung der Zeitkonstante und des prospektiven Kurzschlussstroms flir den
Schutz vor Uberstrom ist bei DC-Systemen mit Halbleiterschutz die Stromsteilheit di/dt bei Kurz-
schlusseintritt. Durch die sehr schnelle Abschaltung mit Leistungshalbleitern (einige Mikrosekunden
bei reinen Halbleiterschaltern [11]) wird eine extrem starke Strombegrenzung erreicht und der theore-
tisch auftretende prospektive Kurzschlussstrom spielt keine Rolle.

Auch die Energie beim Schalten, |dt, ist mit Halbleiterschaltern um GréRenordnungen niedriger als
bei klassischen elektromechanischen Schaltgeraten, bei Hybridschaltern etwa nur 1 % und bei Halb-
leiterschaltern noch geringer.
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Die Stromsteilheit bei Kurzschlusseintritt ist hierbei ebenfalls auslegungsrelevant und kann bestimmt
werden zu:

R
9.6 Betriebsmittel zum Schutz bei Uberspannungen
Siehe Abschnitt 8.5.

9.7 Betriebsmittel zum Trennen und Schalten

Siehe DIN VDE 0100-460 und DIN VDE 0100-530, Abschnitt 537 (Trennen und betriebsmafiges
Schalten). Es sind Gerate einzusetzen, die fir DC geeignet sind.

9.8 Steckverbinder/Steckvorrichtung

Steckverbinder werden nicht unter Last oder spannungsfilhrend gesteckt oder getrennt [Quelle:
DIN EN 61984 (VDE 0627):2009-11] (connector without breaking capacity, COC).

Die Funktionen und Auspragungen kénnen mit Steckverbindern in den Verriegelungsstufen 1 — 5, die
groBtenteils schon zugelassen sind, realisiert werden:

1 Trennen einer Steckverbindung durch Ziehen des Steckverbinders ohne Verriegelung

2 Trennen einer Steckverbindung durch die bewusste Entriegelung per Hand (z. B. Sicherungsbugel oder
Randel)

S Trennen einer Steckverbindung mittels Freigabe durch eine Standardfachwerkzeug (z. B. Schrauben-
dreher)

4 Trennen einer Steckverbindung mittels Freigabe durch einen autorisierenden Schllssel (z. B. schlieR-

fahiger Sicherungsbuigel, NFC) bzw. eine Spezialwerkzeug

5 Trennen einer Steckverbindung mittels Freigabe

a. einer automatischen Verriegelung durch das autorisierte Offnen (Spannungsmessung im
Schaltschrank) per Signal an eine Steckverbindung

b. einer automatischen Verriegelung durch das autorisierte Offnen (Spannungsmessung in ei-
ner Steckverbindung)

Steckvorrichtungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie ein Schaltvermdgen haben (connector with
breaking c yapacity, CWC), sie kénnen im bestimmungsgemafen Gebrauch auch unter Last oder
spannungsfuhrend gesteckt oder getrennt werden.

10 Bestimmung der maximalen Kabel- und Leitungslangen
10.1 Schleifenimpedanz bei AC-seitiger Erdung

Bei AC-seitiger Erdung schlief3t sich die Fehlerschleife Uber das vorgelagerte AC-Netz. Im Ersatz-
schaltbild Bild 10.1 sind die Impedanzen sowie der Fehlerstrompfad dargestellt. Im Unterschied zum
Kurzschluss sind keine relevanten Kapazitaten gegen Erde vorhanden, so dass der Fehlerstrom fast
ausschlieBlich durch die AC-Netzspannung getrieben wird und immer Uber das versorgende Einspei-
segerat flie3t. Dadurch ist auch die Zeitkonstante in der Fehlerschleife vergleichbar mit AC und liegt
Ublicherweise im Bereich einiger Millisekunden. Dies wurde bei Messungen bestatigt, detaillierte Infor-
mationen befinden sich im Anhang D.9 des DC-INDUSTRIE2-Systemkonzepts [11].
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Einspeisegerét
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Bild 10.1 — Ersatzschaltbild fiir Erdschlussfehler bei AC-seitiger Erdung

Zur Einhaltung der maximalen Abschaltzeiten (0,4 s im TN-Netz bis 400 V Leiter-Erde-Spannung,
nach DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410), Tabelle 41.1:2018-10 muss der Impedanz der Fehler-
schleife (Schleifenimpedanz siehe gestrichelter Strompfad in Bild 10.1) besondere Beachtung ge-
schenkt werden. Es ist zu erkennen, dass sich die Schleifenimpedanz aus einem AC- und einem DC-
seitigen Anteil zusammensetzt. Zusatzlich muss das Einspeisegerat mit seinen Eigenschaften beriick-
sichtigt werden. Die Schleifenimpedanz bestimmt in Kombination mit der treibenden Netzspannung
den prospektiven Fehlerstrom an der Fehlerstelle. Mit dem prospektiven Fehlerstrom kann wiederum
die Abschaltzeit des Uberstromschutzorgans bestimmt werden.

Die Anforderungen fiir den Schutz gegen elektrischen Schlag durch automatische Abschaltung der
Stromversorgung kénnen mit Hilfe der Messung der Fehlerschleifenimpedanz als erfiillt angesehen
werden, wenn nach DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-600) folgende Bedingung eingehalten ist:

Upcrs

Z <-x
S(m) 3 I
Dabei ist:

Zsm) die gemessene Impedanz der Fehlerschleife, beginnend und endend an der Fehlerstelle,
bestehend aus einem AC-Anteil und einen DC-Anteil

Ubc rs die Spannung zwischen AufRenleiter und geerdetem Schutzleiter

Ia der Strom, der die automatische Auslésung der Schutzeinrichtung innerhalb der angege-
benen Zeit nach DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) festgelegten Bedingungen bewirkt

Die Spannung Ubc s ist abhangig vom verwendeten Drehstromgleichrichter und deren Pulsanzahl,
siehe Tabelle 10.1 - dabei ist U, die Leiter-Leiter-Spannung der AC-Seite [30].

Tabelle 10.1 — Spannung der Erdfehlerschleife bei AC-seitiger Erdung

Schaltung Gleichrichtwert Upc Spannung der Fehlerschleife Upc s
] 3 1

B6 (sechspulsig) Upc =~ V2 U, = 1,35U, Upcrs = 5 Upc ~ 0,675 Uy
i 6 1

B6-2S (12-pulsig) Upc =~ V2 U, =2,7U, Upcrs =5 Upc ~ 1,35 Uy

Da Stand heute, kein geeignetes Gerat fur die Messung der kompletten Schleifenimpedanz existiert,
muss eine abschnittsweise Uberprifung stattfinden2.

Folgendes Vorgehen wird fir die Ermittlung der Schleifenimpedanz vorgeschlagen (siehe auch Ab-
schnitt 11):

12 Die abschnittsweise Bestimmung der Schleifenimpedanz wird grundsitzlich in der Fachschrift ,Wiederkehrende Priifungen
elektrischer Anlagen und ortsfester Betriebsmittel“ der deutschen Unfallversicherung [28] in Abschnitt 3.4.1 und insbesondere
in den Abbildungen 14.1 und 14.2 beschrieben.
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1. Messung der AC-seitigen Schleifenimpedanz |Zs ac| = )ES'AC + (w * Ls ac)? vor dem Einspei-
segerat mit einem Schleifenimpedanz-Messgerat nach lEC 61557-3.

2. Bestimmung des ohmschen Widerstands Rspcim DC-Anteil der Fehlerschleife (aktiver Leiter
und Schutzleiter) durch Messung mit einem Priifgerat nach IEC 61557-3 oder Berechnung.

Arithmetische Addition der beiden Anteile Zsm) = |Zs.ac| + Rs,oc

Berechnung der treibenden DC-Spannung iiber der DC-Fehlerschleife. Sie ist abhangig
vom verwendeten Gleichrichter und dessen Ausflihrung und der Pulsanzahl siehe Ta-
belle 10.3 (dabei ist U, die Leiter-Leiter-Spannung der AC-Seite).

Tabelle 10.2 — Spannung der Erdfehlerschleife bei AC-seitiger Erdung

Schaltung Gleichrichtwert Uy Spannung der Fehlerschleife Upc s
) 3 1

B6 (sechspulsig) Unc =~ V2 U, = 1,35 U, Upcrs = 5 Upc ~ 0,675 Uy
) 6 1

B12 (12-pulsig) Unc =~ V2 U, = 27U, Upcrs =5 Unc ~ 1,35 Uy

5 Bei der Berechnung des minimalen Erdkurzschlussstroms ist nach DIN EN 60909-0 die Erho-
hung der Leitertemperatur bei den Widerstanden sowohl auf der AC- als auch auf der DC-
Seite zu beriicksichtigen:

Ry, =1+ a(¥e — 20°C)] - R1.2
Mit:
R1,o: Widerstand bei 20 °C
J.: Leitertemperatur bei Ende des Erdschlusses

a: Temperaturkoeffizient des Widerstands
(Cu: 0,00393 1/K; Al: 0,00403 1/K)

6 Berechnung des prospektiven Erdschlussstroms nach DIN EN 60909-0 mit der minimalen
Betriebsspannung auf der AC-Seite:

¢ Upcrs

Lpe =
2 2
\/(RAC + Rpgac + Rorossel + Roc + Rpepc) + (@ * (Lac + Lprossel + Legac))

Mit
c=0,9: Spannungsfaktor zur Berticksichtigung der Betriebsspannung flr
kleinste Kurzschlussstrome im Niederspannungsnetz
Upcrs: Spannung der Fehlerschleife, siehe Tabelle 10.2

Rund L: Wie in Bild 10.1 dargestellt, unter Beriicksichtigung des Temperatur-
einflusses aus Punkt 5 dieser Aufzahlung.

w =2nf: Kreisfrequenz der AC-Seite- mit Frequenz f.

7 Nun muss nur noch der Kurzschluss-Auslésestrom des Schutzorgans auf einen Wert
niedriger als als Iy pgeingestellt werden.

Bei diesem Verfahren werden die DC-seitigen Induktivitaten nicht beriicksichtigt, da sie bei Zeitkon-
stanten T = ;‘3—2 < 400 ms keinen nennenswerten Einfluss auf den prospektiven Kurzschlussstrom ha-
D

ben. Weiterhin wird der Spannungsfall Giber dem Einspeisegerat (in Bild 10.1 nur die Durchlassspan-
nung einer Gleichrichterdiode) vernachlassigt. Das Verfahren funktioniert gut fir kleine

Induktivitdtswerte L,.. Fur groRere AC-seitige Induktivitdtswerte mit Zeitkonstanten t = _tac

Rac*+Rpc
zeigen Simulationen, dass der mit dem Verfahren berechnete Wert deutlich niedriger ist als der simu-
lierte13; damit liegt man aber auf der sicheren Seite. Da im industriellen Bereich (iblicherweise sehr

> 3ms

13 Werden die Abschaltzeiten mit dem als zu niedrig berechneten Wert eingehalten, so werden sie bei realen, héheren Stromen
in jedem Fall eingehalten.
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hohe prospektive Kurzschlussstrome auftreten, kann dieser einfache Ansatz in vielen Fallen fir den
Nachweis der maximalen Abschaltzeit verwendet werden.

10.2 Spannungsfall

Wie auch in AC-Netzen spiegeln sich Warmeverluste bei der Ubertragung von Energie in DC-Netzen
im Spannungsfall wider. Wahrend sich der Strom beim Spannungsfall nur linear niederschlagt, geht er
bei den Ubertragungsverlusten quadratisch ein. Daher wird bei der Planung von DC-Netzen empfoh-
len, den Spannungsfall aus den Erfahrungen in AC-Netzen zu Ubernehmen, d. h.

e FallA) Wird ein DC-Netz direkt aus einem 6ffentlichen DC-Netz gespeist, wie z. B. Wohngebaude
oder ahnlich genutzte Bereiche, so sollte der Spannungsfall ab dem Hausanschlusskasten (HAK)
nicht mehr als 4 % betragen.

Quelle NAP HAK Endverteilung  Verbraucher
1 Zahlerplatz

L>—<—(V)
= !
| |

Offentliches DC-Verteilnetz

Fall A

A
A 4

A
A

DIN VDE 0100-520
Au< 4%

) Es ist vorgesehen, bei der DIN 18015-1 den maximal zuldssigen Spannungs-
fall auf 3,5 % zu erhéhen.

Bild 10.2 — Spannungsfélle nach NAV, DIN 18015-1 und DIN VDE 0100-520

e FallB) Erfolgt die Versorgung durch ein kundeneigenes DC-Netz, einschliellich dezentraler Ein-
speisungen, Speicher, etc., wie z. B. in der Industrie oder bei Rechenzentren, so sollte der maximale
Spannungsfall analog zu DIN VDE 0100-520, Beiblatt 2, den Wert von 8 % in einer Spannungs-
ebene nicht uUbersteigen. Die Aufteilung der einzelnen Spannungsfélle Gber mehrere Verteiler bis
zum Verbraucher muss im Rahmen einer Fachplanung koordiniert werden. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass im Normalbetrieb das untere Spannungsband (siehe z. B. Abschnitt 5.2 in diesem Leitfa-
den) nicht unterschritten wird. Gegebenenfalls muss der maximale Spannungsfall verringert werden
oder die Nennspannung angepasst werden.

ANMERKUNG: Der maximale Spannungsfall ergibt sich aus der Differenz zwischen einer Einspeisung bzw. Quelle
mit dem héchsten Spannungsniveau bis zu dem Verbraucher mit dem kleinsten Spannungsniveau.

Fall B

L

?
i

;

Auc 8

L
[

Bild 10.3 — Spannungsfall in Anlehnung an DIN VDE 0100-520, Beiblatt 2
ANMERKUNG: DC/DC-Konverter zu einer weiteren Spannungsebene mit Verbrauchern stellen selbst einen Ver-
braucher dar.

Der rechnerische Nachweis des Spannungsfalls erfolgt mit dem maximalen Betriebsstrom des Strom-
kreises bei der Betriebsendtemperatur des Kabels bzw. der Leitung. Im Falle des gleichen Quer-
schnitts bei Hin- und Ruckleiter gilt

AU = 2-1-I3-R],
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wobei

Fir die Berlicksichtigung der Resistanzerh6hung siehe Aufzéhlung 5 in Abschnitt 10.1.

Tabelle 10.3 und Tabelle 10.4 zeigen die maximale Kabellange fliir Kabel bzw. Leitungen mit einer ma-

/
Ip
R’

Lange des Stromkreises

Betriebsstrom

A _4av 100 %
u—U 0

spezifischer Widerstand des Kabels bzw. Leitung

ximalen Leiterbetriebstemperatur von 70 °C bei 4 % Spannungsfall mit einer Nennspannung von

650 V.

Tabelle 10.3 — Maximale Kabel- und Leitungslange fiir Kabel und Leitungen der Klasse 1 und 2

nach DIN EN 60228 (VDE 0295) bei DC

Maximal zuldssige Kabel- und Leitungsldnge /nax in m bei Au =4 %, U, = 650 VDC und Leiterbetriebstem-
Is peratur 70 °C
A Leiterquerschnitt in mm?2
1,5 | 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 | 120 | 150 | 185 | 240 | 300
6 150 | 244 | 393 | 588
10 90 147 | 236 | 353 | 594
16 56 92 147 | 220 | 371 | 590
20 45 73 118 | 176 | 297 | 472 | 747
25 59 94 141 | 237 | 378 | 598
32 74 110 | 186 | 295 | 467 | 648
40 59 88 148 | 236 | 374 | 518 | 702
50 71 119 | 189 | 299 | 415 | 561
63 94 150 | 237 | 329 | 446 | 644
80 118 | 187 | 259 | 351 | 507 | 704
100 94 149 | 207 | 281 | 405 | 563 | 710
125 120 | 166 | 225 | 324 | 450 | 568 | 701
160 130 | 175 | 253 | 352 | 444 | 548 | 685
200 140 | 203 | 281 | 355 | 438 | 548 | 720
250 162 | 225 | 284 | 350 | 439 | 576 | 723
300 188 | 237 | 292 | 365 | 480 | 603
400 219 | 274 | 360 | 452
500 288 | 362
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Tabelle 10.4 — Maximale Kabel- und Leitungslédnge fiir Kabel und Leitungen der Klasse 5 und 6
nach DIN EN 60228 (VDE 0295) bei DC

Maximal zuldssige Kabel- und Leitungslédnge /max in m bei Au = 4 %, U, = 650 VDC und Leiterbetriebstem-
Is peratur 70 °C
A Leiterquerschnitt in mm?
1,5 | 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 | 120 | 150 | 185 | 240 | 300
6 136 | 227 | 366 | 549
10 82 136 | 219 | 329 | 569
16 51 85 137 | 206 | 356 | 561
20 41 68 110 | 165 | 284 | 449 | 696
25 54 88 132 | 228 | 359 | 557
32 69 103 | 178 | 281 | 435 | 613
40 55 82 142 | 224 | 348 | 490 | 704
50 66 114 | 180 | 279 | 392 | 563
63 90 143 | 221 | 311 | 447 | 634
80 112 | 174 | 245 | 352 | 499 | 659
100 90 139 | 196 | 281 | 399 | 527 | 675
125 111 | 167 | 225 | 320 | 422 | 540 | 674
160 123 | 176 | 250 | 330 | 422 | 526 | 641
200 141 | 200 | 264 | 337 | 421 | 513 | 678
250 160 | 211 | 270 | 337 | 410 | 543 | 678
300 176 | 225 | 281 | 342 | 452 | 565
400 211 | 256 | 339 | 424
500 271 | 339

Eine Umrechnung der maximal zulassigen Kabel- und Leitungslange auf andere Spannungsfalle er-

folgt mit dem Faktor f—; bzw. bei anderen Nennspannungen mit dem Faktor %
10.3 Beriicksichtigung der Schleifeninduktivitiat bei Halbleiter-Leistungsschaltern

Beim Einsatz von Halbleiterleistungsschaltern ist zu beachten, dass diese nur eine begrenzte Energie
beim Abschalten aufnehmen kénnen. Deswegen muss die (zurtickspeisende) Induktivitat in der Feh-
lerschleife beachtet werden, um den Schalter nicht zu lGiberlasten, siehe IEC 60947-10.

11 Erstpriifung von elektrischen Anlagen nach DIN VDE 0100-600

11.1 Besichtigung

Die Besichtigung von DC-Anlagen nach DIN VDE 0100-600 ist ohne Einschrankungen anwendbar.
11.2 Erproben und Messen

Prufungen von DC-Installationen kdnnen wie folgt durchgefuhrt werden:

Sofern zutreffend, mussen die folgenden Prifungen auch an DC-Installationen durchgefiihrt werden,
vorzugsweise in der folgenden Reihenfolge:

a) Durchgangigkeit der Leiter insbesondere der Schutzleiter
anwendbar ohne Einschrankungen
b) Isolationswiderstand

anwendbar ohne Einschrankungen
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c)

d)

e)

Isolationswiderstand zur Bestatigung der Wirksamkeit des Schutzes durch SELV, PELV oder
durch Schutztrennung

anwendbar ohne Einschrankungen

Isolationswiderstand/-impedanz von isolierenden FuBbdden und isolierenden Wanden
anwendbar ohne Einschrankungen

Prufung der Spannungspolaritat

anwendbar ohne Einschrankungen

Prifung zur Bestatigung der Wirksamkeit des Schutzes durch automatische Abschaltung der
Stromversorgung

Durch die Regelung in den leistungselektronischen DC-Quellen wird die Schleifenfehlerimpedanz-
messung beeinflusst. Dadurch kénnen tbliche AC-Messgerate bei diesen Quellen nicht eingesetzt
werden (siehe hierzu 10.1).

Alternativ zu kann auch die Durchgangigkeit der Leiter geprift und die Schleifenfehlerimpedanz
berechnet werden.

Hinweis: Bei der Berechnung der Fehlerschleifenimpedanz missen auch die Kenndaten der DC-
Quellen und alle betrieblichen Kombinationen von einspeisenden Quellen berticksichtigt werden.
Oftmals ist der Inselnetzbetrieb der mit der kleinsten Kurzschlussleistung.

Hinweise der DKE:

Verlautbarung zu ,,Priifen des Schutzes gegen elektrischen Schlag bei Einsatz von USV-
Anlagen und Frequenzumrichtern

https://www.dke.de/de/arbeitsfelder/core-safety/normenhinweise/frequenzumrichter-und-usv-anla-
gen

Verlautbarung der Gremien DKE/K 226 ,,Ausriistung von Starkstromgeraten und -anlagen
mit elektronischen Betriebsmitteln“ mit DKE/K 225 ,,Elektrotechnische Ausriistung und Si-
cherheit von Maschinen und maschinellen Anlagen®“ und DKE/UK 221.1 ,,Schutz gegen
elektrischen Schlag“

https://www.dke.de/de/arbeitsfelder/industry/normenhinweise/schutzmassnahme-bei-einsatz-von-
leistungsantriebssystemen

@ LINK (Querverweis) aus https://www.dke.de/de/arbeitsfelder/core-safety/normenhinweise/fre-
quenzumrichter-und-usv-anlagen auf die neue K 226-Verlautbarung

Prufen des Schutzes gegen elektrischen Schlag bei Einsatz von Frequenzumrichtern und USV-
Anlagen

Hinweis des DKE/UK 221.1 ,Schutz gegen elektrischen Schlag®
Prufung zur Bestatigung der Wirksamkeit des zusatzlichen Schutzes
anwendbar ohne Einschrankungen

Prufung der Phasenfolge der Aul3enleiter

nicht anwendbar

Funktionsprifungen

anwendbar ohne Einschrankungen

Spannungsfall

Rechnerischer Nachweis bzw. Nutzen von Tabellen mit Grenzlangen siehe 10.2.

11.3 Prufprotokolle

Es gibt keine DC-spezifischen Normen. Mindestanforderungen an den Inhalt der Protokolle sind in
DIN VDE 0105-100 und DIN VDE 0100-600 aufgeflhrt.
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12 Funktionale Aspekte
12.1 Regelkennlinien (droop curves)

Regelkennlinien [11] sorgen fir das Leistungsgleichgewicht im DC-Netz durch Messung der Span-
nung und Anpassung der Stromaufnahme oder -abgabe der aktiven Gerate (z. B. DC/DC-Wandler).
Um z. B. den Parallelbetrieb von Versorgungsgeraten und Speichern zu gewahrleisten, wird das Kon-
zept der kennlinienbasierten Regelung verwendet. Dies ist ein einfaches Verfahren, um die Leistungs-
flisse zu steuern. Alle aktiven Gerate sind dabei stromgeregelt und der Sollwert des Stroms wird mit
einer Kennlinie aus der aktuellen, an den Klemmen des Gerats gemessenen DC-Netzspannung upc
bestimmt. In Bild 12.1 sind beispielhafte Kennlinien von drei Geraten im Parallelbetrieb dargestellt. Fur
die GroRen upc und ioc gilt das Verbraucher-Zahlipfeilsystem, das in Bild 12.2 dargestellt ist.

Ioc x ; :
— Einspeisegerat (AIC

Senke — PV-Einspeisung
— Energiespeicher
; 600 700/ /

: /: / | 8OO;UDC/V
/ / Quelle

Bild 12.1 — Beispielhafte Regelkennlinien verschiedener Netzteilnehmer mit aktiver Leistungs-
regelung

Das Einspeisegerat (AC/DC-Wandler als Active Infeed Converter/AIC; rote Regelkennlinie in

Bild 12.1) kann nur dann Energie ins DC-Netzeinspeisen, wenn die DC-Spannung héher ist als der
Gleichrichtwert der anliegenden AC-Netzspannung. In Bild 12.1 wird von einem 400 V AC-Netz aus-
gegangen, sodass der Versorger ab up: = 565V mit voller Leistung arbeitet. Bei héherer DC-Span-
nung verringert er seinen Einspeisestrom bis auf 0 A, um schlieRlich ab ca. 750 V (Spannung U3,
siehe Abschnitt 5.2 und Bild 5.2) ins AC-Netz zurtickzuspeisen.

Der Energiespeicher (Energiespeicher mit Wandler; blaue Regelkennlinie) ist im mittleren Spannungs-
bereich des DC-Netzes inaktiv. Beim Absinken der DC-Spannung gibt er Energie ins DC-Netz ab,
wahrend er bei zu hoher DC-Spannung dem Anstieg entgegenwirkt, indem er Energie aufnimmt.

Die PV-Einspeisung (Solaranlage tber DC/DC-Wandler; grine Regelkennlinie) kann ausschlief3lich
Energie ins DC-Netz einspeisen. Das erfolgt nahezu im gesamten Regelbereich des DC-Netzes. Nur
wenn die DC-Spannung in den oberen Bereich des nominalen Bandes B3 (Abschnitt 5.2) kommt,
muss diese Einspeisung abgeregelt werden, damit der Maximalwert U4 = 800 V (Bild 5.2) im DC-Netz
nicht Gberschritten wird.

12.2 Vorladung von Geraten im DC-Netz

Gerate im DC-Netz verfugen ublicherweise Uber eingangsseitige Kondensatoren. Beim Einschalten
ungeladener Kapazitaten flieRen im DC-Netz sehr hohe Einschaltstrome, die ohne weitere Mallnah-
men zum Ausldsen der Schutzorgane fihren wirden. Daher ist jeweils beim Einschalten sicherzustel-
len, dass der Einschaltstrom auf einen Wert begrenzt wird, der nicht zum Auslésen der Schutzorgane
fuhrt. In diesem Kapitel wird exemplarisch die Reduzierung des Einschaltstroms durch Widerstande
beschrieben, die konkreten Dimensionierungsregeln sind in [11] zu finden.

Die Vorladung erfolgt sequenziell in mehreren Ebenen. Zuerst wird die 1. Ebene vorgeladen — im Re-
gelfall sind dies die Einspeisegerate und ggf. Speicher — anschlieRend erfolgt zeitversetzt die Vorla-
dung unterlagerter Ebenen. In Bild 12.2 ist das Netz mit den Ebenen vereinfacht dargestellt. Das ge-
staffelte Vorladen soll maximal 10 Sekunden pro Ebene bendtigen.
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Bild 12.2 — Ubersicht iiber die Vorladeebenen

Das grundsatzliche Prinzip der sequenziellen Vorladung ist in Bild 12.3 dargestellt. Der Anschluss A
des DC-Abzweigs mit der Spannung U, ist mit der Uberlagerten Hierarchieebene, der Anschluss B
(Spannung Ug) mit der unterlagerten Hierarchieebene verbunden. Der Vorladeprozess wird durch die
Spannung der vorgelagerten Hierarchieebene angestof3en (in Bild 12.3 b) rot dargestellt, gemessen
an Anschluss A). Erreicht diese Spannung den Wert U1, dann beginnt die Wartezeit T+.

~ - 7 Ua,Ug
l [ DC-Abzweig Uy il
ST SaS
U 1
._A_xl_\ Us AU
S
0 T T, T,
RV
+ 0 t
SI ﬁ SV u-
3 Uy © Sk 43 —
a) DC-Abzweig mit Vorladung tber Widerstand b) Spannungen an den Anschlissen des DC-Abzweigs

Bild 12.3 — Sequenzielle Vorladung

Nach T+ startet die Vorladung (griiner Spannungsverlauf) der unterlagerten Hierarchieebene durch
Schlielen von Sv. Die Gerate am Anschluss B werden Uber Ry auf die Spannung am Anschluss A ge-
laden. Wenn die Differenzspannung AU einen vorgegebenen Wert unterschritten hat, wird Se einge-
schaltet und Ry Uberbriickt. Nun ist die Vorladung abgeschlossen. Die sich beim Ladevorgang erge-
bende Zeitkonstante muss dabei deutlich kleiner sein als T2. Nach Ablauf von Ts wird Sv gedffnet.
Sollten weitere Hierarchieebenen folgen, so wird flr den ndchsten DC-Abzweig die in Bild 12.3 griin
dargestellte Spannung an Anschluss B zur neuen roten Spannung am neuen Anschluss A.

Als Parameter werden folgende Werte vorgeschlagen:
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e Spannungsuntergrenze fir Start der Vorladung: U; = 520V,

e Differenzspannung am Ende der Vorladung: AU = 15V,

o Wartezeit fir Start der Vorladung durch DC-Abzweig: T, =5 s,
e Dauerder Vorladung: T, < 4s,

e Abschalten Vorladung: T; = 1s.

Als Randbedingung muss T; > T, + T; gelten, damit nachfolgende Ebenen erst mit ihrer Vorladung
beginnen, wenn die vorausgehende Ebene ihre Vorladung abgeschlossen hat. Die Zeit 7, ergibt sich
aus der Zeitkonstante 7 der Vorladung. Nach der Zeit 5 - T kann diese als vollstandig geladen betrach-
tet werden. Daher muss T, > 5 - t gelten.
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Anhang A
Forschungsaktivitaten zum elektrischen Schlag Gefahrdung durch
DC-Korperdurchstromung

Das Forschungsprojekt ,Kermit-DC* (Projekt in Osterreich durch die Nationale Forschungsférderungs-
gesellschaft (FFG) gefordert. Projektende 2022) behandelte folgende Fragestellungen:

a) Flimmerschwellen bei Gleichstrom
b) Einfluss des Einschalt-, sowie des Abschaltverhaltens eines DC-Fehlerstromes

— Hier wurde ein derzeit noch nicht beachteter Aspekt nachgewiesen. Es wurde Kammerflim-
mern durch den Abschaltvorgang an sich und nicht durch den Gleichfehlerstrompegel er-
zeugt.

c) Polaritats-(Richtungsabhangigkeit)-abhangigkeit der Flimmerschwelle

Hierzu wurden in-vitro-Experimente an 100 Kaninchenherzen im Working-Heart-System durchgefiihrt.
Weiter wurden die DC-Flimmerschwellen auch ins Verhaltnis zu AC(50 Hz)-Flimmerschwellen gesetzt.
Die ermittelten Werte am Kaninchen-Herzen wurden anschlielend auf das menschliche Herz Ubertra-
gen und mittels FEM/FDTD-Simulationen von der reinen Situation am Herzen auf ein Ganzkérpermo-
dell hochgerechnet. Daruber hinaus wurde der mathematischen Modellbildung strominduzierter elekt-
rophysiologischer Vorgange am Herzen grof3er Raum gegeben. Ziel war es neben dem,
grundlegendes Verstandnis dieser Vorgange zu erzielen auch Experimente an schlagenden Herzen in
der Zukunft zu reduzieren oder sogar zu vermeiden.

In den DIN-Mitteilungen 05/2024 ,Kermit-DC — Forschung flirs Leben® werden die Ergebnisse be-
schrieben. [23]

Gefahrdungen in nassen Umgebungen bei AC und bei DC (inklusive Badewannenunfille)

e ,WECO Protection” Projekt in Osterreich durch die Nationale Forschungsférderungsgesellschaft
(FFG) gefordert. Laufzeit bis 2025. Das Projekt ,WECO Protection® verfolgt das Ziel der wissen-
schaftlichen Evaluierung von potenziellen Gefahrenquellen (Ladeinfrastruktur, Handytelefon mit
defektem Ladegeréat etc.) in nasser Umgebung sowie in Nassbereichen. Dabei werden anhand
verschiedener Durchstromungsszenarien — abweichend von klassischen Durchstromungssze-
narien z. B. Hand-Hand-Kérperstrome und Feldverteilungen durch Simulationen an einem ana-
tomischen Modell ermittelt. Die aus der Simulation abgeleiteten Stromvektoren durch das Herz
flieBen in die Experimente am Working-Heart-Modell ein. Mittels der Versuche an isolierten Ka-
ninchenherzen sollen die potenzielle Gefahr von z. B. Herzkammerflimmern und weiterer physi-
ologischer Auswirkungen eines Stromschlages ermittelt werden und die Ergebnisse mit Skalie-
rungsparameter vom isolierten Kaninchenherz auf das menschliche Herz umgerechnet werden.
[23]

Gefahrdung durch pulsartige Kérperdurchstromung — geplant

e ,Kermit Puls“ Projekt in Osterreich, Start ist vorgesehen fiir 2026. Neben den bekannten For-
schungsarbeiten/Publikationen zu dem Thema wurde in den Forschungsprojekten Kermit-AC
(10 Hz — 10 kHz) und Kermit-DC eine solide Basis zum Verstandnis der Stromwirkungen auf
das Herz gelegt. Moderne leistungselektronische Anlagen verwenden jedoch im Wesentlichen
gepulste Formen des Gleichstromes. Daher soll in einem weiteren Forschungsprojekt (,Kermit-
Puls“) die Wirkung gepulster Gleichstréme, Kondensatorentladungen sowie Frequenzgemische
auf das Herz untersucht werden und so die Briicke zu realen, in der Praxis oft auftretenden
Strémen geschlagen werden. Als Stimuli fir das Herz sollen in Anlagen gemessene Strdme zur
Anwendung kommen. In diesem Projekt soll ebenfalls von in-vitro-Experimenten am schlagen-
den Herzen ausgehend der Weg zum Elektrounfall am Ganzkérpermodell gespannt werden.
Auch in diesem Projekt sollen mittels mathematischer und theoretischer Betrachtungen weitere
Méglichkeiten geschaffen werden, ein tieferes Verstandnis der physiologischen Vorgange an
Menschen zu erlangen.

Relevante Publikationen in Zusammenhang mit DC-Leitfragen

e International Journal of Biomedical Science and Engineering: An In-vitro Method for Current
Induced Ventricular Fibrillations. M. Koch, J. Silny, B. Podesser, 2022; 10(1): 1-11: doi:
10.11648/j.ijbse.20221001.11, ISSN: 2376-7227 (Print); ISSN: 2376-7235 (Online)
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e Basic Res Cardiol. 1982 May-Jun;77(3):237-49: Influence of direct current on the electrical ac-
tivity of the heart and on its susceptibility to ventricular fibrillation, S. Hohnloser, J. Weirich, H.
Antoni PMID: 6180727 DOI: 10.1007/BF01908039

e Stiftung Elektroschutz ESF-Bericht Nr. 6E. A new approach to protection against harmful electric
shock based on tolerable risks and fault protection by automatic dis-connection of supply for a.c.
50/60 Hz and for d.c. H. Bachl, G. Biegelmeier, R. Hirtler and A. Moérx, (2008)

Die erforderliche wissenschaftliche Basis fiir die Anpassung der konventionellen Zeit/Stromstarke-Be-
reiche in IEC 60479-2 ist noch nicht verfligbar. Die in IEC 60479-1 definierten Zeit/Stromstarke-Be-
reich sind daher als aktueller Stand — auch fir DC-Anwendungen — heranzuziehen.

In eine mogliche Anpassung der konventionellen Zeit/Stromstarke-Bereiche miissen auch die Auswir-
kungen neuer Fehlerszenarien einflieRen: Dabei missen z. B. grolflachige Berlihrungsflachen, von
Ublichen Durchstréomungswegen abweichende Durchstromungswege wie z. B. Durchstrémung vom
Rucken zur Brust sowie erschwerte Umgebungsbedingungen (regennass, verschwitzt etc.) in die Be-
trachtung einbezogen werden.

Der in IEC-Gremien diskutierte, ladungsbasierte Grenzwert (3 mC) fir Durchstrémungsdauern < 1 ms
kann derzeit nur unter dem Blickwinkel einer Arbeitshypothese fiir Gefahrdungsbewertungen herange-
zogen werden.
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