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A NEW APPROACH FOR ORGANIZING A DISTRIBUTION SYSTEM 

FULLY BASED ON DC 

Filipe R. Gadotti, Carolina Beckmann, Steffen Schlegel, Philipp Schmitz, Lukas 

Lanza, Benedikt Hoenle, Anna Skripchenko, Anne Marie Zang, Dorothee Arlt, 

Dirk Westermann, Albrecht Gensior, Karl Worthmann, Jens Wolling, Peter 

Bretschneider* 

Ilmenau, University of Technology, Germany 

This paper presents a case study to evaluate the applicability of DC technology to a distribution network 

due to stakeholder requirements. The case study was carried out to minimize the impact on existing 

installations and optimize the use of resources to maintain the same reliability as the conventional AC 

system. The simulations carried out using the static power flow simulation show promising results that 

suggest the feasibility of using this new system. Improved power flow control allows converter resources 

to be optimized compared to the current system. Likewise, the modularity of the converters allows for 

greater flexibility and expandability to adapt to new loads and the growth of distributed generation. 

1. Introduction 

The decarbonization of transport and household 

heating, as well as the accelerated growth of 

distributed energy resources (DER) especially 

photovoltaics (PV), is a challenge for distribution 

systems. To fulfil requirements for reliability and 

power quality, distribution system operators are 

compelled to reinforce and expand the grids 

rapidly. Direct current (DC) distribution networks 

have proved to be a relevant option for fulfilling 

their role in the energy transition [1]. When 

compared with alternating current (AC) 

distribution grids, DC distribution grid technology 

has some advantages such as strong power 

supply capacity, small transmission losses, large 

power supply range, flexible power control, and 

relatively good power quality control 

performance [2]. Therefore, the use of DC in 

distribution grids enables significantly higher 

utilization of the grid infrastructure and thus 

reduces the resources required for grid 

expansion and operation. Accordingly, the 

introduction of these new technologies can 

support Germany’s efforts to achieve a low-

carbon economy and sustainable development 

[3]. Several pilot projects and research works are 

being conducted globally to explore DC 

technology for distribution systems [4–6]. 

However, a major challenge that limits the 

practical implementation of this type of 

technology (DC) in distribution networks is the 

high number of resources required. In contrast to 

the high-voltage direct current (HVDC) system, 

there are more branches and feeders in the 

MVDC distribution network, and the cost of 

construction could be excessively high [7]. 

Therefore, as part of the ongoing discussion, a 

case study is considered for the supply of energy 

with DC technology in a typical urban area, 

taking into account the available technologies in 

terms of converters, an approach to the 

optimization of the operation, and also the social 

conditions of this transformation. The paper is 

structured in five chapters, Chapter 1 being the 

introduction, Chapter 2 being the state of the art 

where important findings to date on distribution 

network converters technology, planning of DC 

grids and operation optimization, and 

requirements from key stakeholders are derived. 

Chapter 3 presents the study case the results 

and conclusions are discussed in Chapter 4. 

2. Technical and Social Perspective 

This chapter presents the state of the art on the 

topics that motivated this study. These are 

converter technology, the planning and 

operation of DC systems, and the process of 

social transformation and communication with 

key stakeholders in the sector. 

2.1 Converter Technology 

The family of converters required for this 

application consists of AC–DC converters to be 

used as converter stations to transform high 

voltage AC to medium voltage DC, followed by 

other DC–DC converters to be used as 

distribution converters to change from medium 

voltage to low voltage. However, to fully exploit 

the potential of this development, the selection 

of an appropriate power electronic converter 

topology is crucial. Therefore, this section 

presents the available topologies for each 

converter family and compares them, 

considering their advantages and disadvantages 
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based on voltage range, isolation, 

bidirectionality, bipolarity, reliability based on the 

fault-blocking capability, costs, and modularity. 

Since this paper does not focus on the AC-DC 

conversion this aspect is not included. 

DC-DC converters can be categorized into 

two main groups: isolated and non-isolated. 

Isolated converters offer the advantage of 

providing larger step-up or step-down ratios and 

the ability to accommodate multiple DC outputs 

without significant cost implications [8]. The main 

suggested converter is the Dual Active Bridge 

(DAB), which can be realized in different 

configurations like single-phase and triple-phase 

as well as in resonant and non-resonant 

operation. In particular, for large step-up or step-

down ratios required to connect to a medium 

voltage grid, the DAB is possible to be cascaded 

[9]. Other topologies that can handle medium 

voltage utilize the series connection of cells as in 

a Modular Multilevel Converter (MMC). One 

example is the so-called MMC-DAB [10]. In 

contrast to the cascaded DABs, MMC-DABs use 

just one transformer. The galvanic isolation 

provided by the DAB and the MMC-DAB 

topology ensures fault-blocking capability. 

Non-isolated converters eliminate the need for 

transformers and their use is recommended if 

the primary and secondary voltages differ only 

by a few percent and galvanic isolation of 

primary and secondary sides is not required [11]. 

In this category are the DC-MMCs [12], which 

stand out for their modularity, reliability, and 

scalability. With full bridge sub-modules DC-

MMCs can prevent fault propagation, in contrast 

with the use of half-bridge submodules. 

According to [13], DC-MMCs have high AC 

circulating current in cases with high voltage 

transformation ratios, which leads to high 

conduction losses and low efficiency. Despite 

higher efficiency is achievable by some suitable 

regulation for the circulating current, DC-MMCs 

are still limited to operating in a low or medium 

transformation ratio. 

In terms of costs, no literature compares all of 

them under the same scenario. However, in [11] 

there is a detailed comparison between a 

cascade DAB and a non-isolated DC-MMC. 

Table 1 summarizes the main characteristics 

of the main topologies mentioned. 

 

Table 1: DC-DC converters and their characteristics. 

 Cascade DAB MMC DAB  Non-isolated DC-MMC 

Voltage range 
One cell is limited in the MV range, but 
depending on the module’s number in 
the cascade, it can be suitable for HV. 

The isolation requirement of the 
only transformer limits the use in 

the medium voltage range. 

Suitable for HV and MV with low 
transformation ratios, due to the 

possibility of high circulating currents. 

Power rate Medium-High power [14, 15]. Medium-High power [16]. Medium-High power [17, 18]. 

Isolation Yes Yes No 

Bidirectionality Yes Yes Yes 

Bipolar option Yes Yes Yes 

Failure 
capability 

Fault-blocking capability [19]. 
Fault-blocking capability, is even 
better than cascade DABs [19]. 

Prevention of DC fault propagation 
by using FB-SM [17, 20]. 

Modularity Yes Yes Yes 

2.2 DC Planning and Operation 

The planning and operation of power distribution 

grids require careful consideration of various 

factors, including load demand, generation 

capacity, transmission constraints, and grid 

reliability. Redesigning distribution grids to 

operate in DC mode introduces opportunities for 

enhancing grid efficiency and performance.  

Upon transition to DC operation, it becomes 

feasible to optimize grid operation by 

considering individual electrical devices such as 

converters and distribution stations as control 

inputs. Essential features of DC distribution grids 

include decentralized voltage control for 

individual converters and bidirectional power 

flow through the grid. Furthermore, the fault 

current in a DC grid is not limited by reactive line 

impedances as in AC grids and the converter’s 

power electronics are not able to withstand high 

overcurrents. Therefore, the interruption time 

must be in the scope of milliseconds for safe grid 

operation [21]. Formulating optimality criteria, 

such as reducing switching costs and line losses, 

provides a framework for devising optimal 

control strategies aimed at minimizing overall 

operating expenses. 

Given the time-dependent nature of power 

demand, model predictive control (MPC) 

schemes offer a rational approach to grid 

operation. By leveraging predictive models that 

anticipate future system behaviour, optimal 
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control strategies can be devised, see e.g. [22]. 

In particular, these techniques allow to handle 

physical constraints, e.g. transmission line 

capacities or current limitations, effectively. 

Combining MPC with distributed optimization 

techniques enables efficient decision-making in 

real-time [23, 24]. 

Despite following general patterns, power 

demands and non-dispatchable sources like 

wind turbines or photovoltaic plants exhibit 

stochastic behaviour. Thus, the utilization of 

stochastic models for predictive purposes 

becomes essential to accurately quantify 

underlying uncertainties. Comprehensive 

studies on predictive control, including 

stochastic variables, particularly in the context of 

optimal power flow, see e.g. [25], provide 

valuable insights into grid operation strategies. 

The aforementioned methodology can be 

suitably combined with techniques from machine 

learning and data-driven control. Instead of 

employing explicit models in the prediction task, 

the underlying system behaviour can be learned 

directly from data [26] or approximated for 

instance by deep neural networks. 

2.3 Actors and communication in energy 

transformation processes 

There has been little research on the role of 

potentially involved stakeholders in the 

transformation process to a DC-based 

distribution grid. However, existing findings show 

that especially grid operators are a very relevant 

stakeholder group, but have little experience with 

DC technology and tend to be skeptical about 

such a system change [27]. Accordingly, 

research on social and organizational conditions 

is necessary to optimize the utility of DC-grid for 

potential operators. Furthermore, laymen and 

experts hold profoundly differing views regarding 

DC technology [28]. Accordingly, a target group-

specific communication approach is needed to 

achieve greater social acceptance. 

2.4 Requirements of the Stakeholders 

For a possible replacement of AC distribution 

grids or the integration of DC technology in 

existing distribution grids, support by all 

potentially involved stakeholders is required. 

Accordingly, their communicative involvement is 

an essential component of the project. This 

involvement takes place in three ways.  

Firstly, the stakeholder groups are involved in 

the project in the form of a practice advisory 

board and in the form of qualitative interviews. It 

can be assumed that the concerns of the various 

stakeholder groups are different. Therefore, in 

the first step, the challenges of grid 

operation/grid management, the diagnosis of 

current problems and resources as well as the 

perspectives for the use of direct current 

technology in the distribution grid from the 

perspective of the distribution grid operators will 

be examined. Initial interviews with grid 

operators show that the integration of direct 

current technologies into the distribution grid 

only plays a subordinate role in their current 

strategic considerations. 

Secondly, the project aims at an early 

involvement of industry experts in focus group 

discussions addressing the technical specifics 

and socio-organizational consequences of the 

planned DC grid design. This method aims on 

the one hand to take into account the technical 

and organizational requirements of the DC grid 

design coming from practice and on the other 

hand to bring the potential of DC technology 

closer to the key actors in this field. 

Thirdly, communicative involvement is 

obtained by communicating the subject of the 

project and the results achieved to the different 

public and stakeholder groups. In order to 

develop appropriate communication strategies, it 

is necessary to investigate how DC technologies 

and their applications are covered by the media. 

New technologies are initially discussed in 

specialist circles and only later come to the 

attention of the general public. Accordingly, it is 

highly relevant to investigate this discussion 

already at early stages, because the initial 

debates set the direction for the later discussions 

and public perception. An explorative media 

content analysis of DC technology investigates 

in which fields of application DC is discussed, 

and which values are primarily associated with 

this technology (e.g. technical efficiency or cost 

reduction). The first results show that the 

integration of DC technologies in the distribution 

grids is almost absent in the media coverage 

until now. 

3. Study Case 

3.1  DC Grid Configuration 

The case study was carried out on a synthetic 

test grid based on a typical urban structure. It 

was assumed that the grid area is supplied 

exclusively with DC. There were only 

connections to the AC grid at 400 kV 

Substations, which are located outside the urban 

area. Figure 1 shows the general structure of the 

DC distribution grid. 
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± 700 V 

Feeder 1 Feeder 2

± 700 V 

400 kV 400 kV
±24 kV

Urban distribution grid  
Figure 1 General DC Distribution Structure for 

presented Study Case. 

There is no consensual definition in the literature 

of low, medium, and high voltage regarding DC. 

However, in [29] it is possible to clarify that 

above 100kV it is called high voltage. One of the 

guidelines defined was to take advantage of 

existing infrastructure and, at the same time, use 

a voltage level similar to existing projects [4]. 

Therefore, the medium voltage level chosen is 

±24kV, which can be implemented in existing 

cables and can combine the properties of the 

110kV and 20kV levels in urban areas. The last 

voltage level chosen to supply the loads is 

±700V, following the Low Voltage Directive 

(Directive 2014/35/EU), which ensures that 

electrical equipment provides a high level of 

protection when its use is within 50V and 1,5kV 

in DC. 

The DC grid is modelled as a symmetrical 

monopole at all voltage levels and its structure is 

similar to the current AC configuration, i.e. radial 

or open ring, in order to optimize implementation 

costs and also maintain a relatively good level of 

redundancy [30]. 

The case study compares 3 principles of single-
redundant load supply in DC as shown in Fig. 2. 
a) Supply with redundant converter in the 

secondary substation. If the converter fails, 
the parallel converter takes over the power; 

b) If the converter in the secondary substation 
fails, there is a switchover to supply from the 
neighboring grid area at the same voltage 
level. Comparable common in AC networks. 
The converters operate according to voltage 
rules (Uset); 

c) Supply via neighboring grid area and 
controlled power flow from another feeder. 
(Uset, Pset). In AC, this would require a 
complex adjustment of the protection 
setting. 

All three principles are evaluated with regard to 

their adaptation to future load and feed-in 

situations in the respective grid areas. The 

necessary number of converter modules in the 

secondary substations is assumed as the 

evaluation parameter. 

Pset1_1

Uset2_4
Uset2_5

Uset2_6

from Feeder 1 LV

Feeder 2

±
24

 k
V

A)
B)
C)  

Figure 2 Operation principles. 

It is assumed that the performance of the 

converters can be easily expanded using "plug-

in" modules. The diameter and number of cables 

were not changed. For the purposes of this 

study, it is assumed that they do not represent 

the bottleneck. Operator intervention in 

generation or load is not assumed. The feed-in 

and load scenario is implemented as a worst-

case analysis and modelled using appropriate 

simultaneity factors. Limits to the amount of 

feed-in and load under real-world constraints 

were considered. 

3.2 Results 

The case study was modeled and simulated 

using standard static power flow simulation. The 

load and generation were stepwise changed by 

a scale factor, multiplying the initial value. The 

results were plotted as shown in Fig. 3, which 

shows the number of modules required for the 

converters in each supply principle studied. It is 

also possible to see the relationship between the 

scale factors, and the absolute load/generation 

values. It is clear to see that principle C indicates 

a relatively high reduction in the total number of 

converter modules, especially when analyzing 

higher values of scale factors.  

 
Figure 3 Number of converters required 

according to scale factors and 
load/generation values. 

The total number of converters for each 

principle shown in Fig. 3 takes into account all 

the scale factor scenarios considered. It is 

important to clarify that although the total number 
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of converter modules required between 

principles A and B is very similar, the advantage 

of principle B lies in the fact that the total power 

installed per secondary substation is lower when 

compared to principle A. This comparison can be 

seen in Table 2. 

Table 2: Total Power per Secondary Substation 

 Principle 
A 

Principle 
B 

Principle 
C 

Feeder 2 - 
SS#5 

11.100 kW 5.550 kW 2.850 kW 

Feeder 2 - 
SS#4 

- 3.450 kW 1.950 kW 

Feeder 2 - 
SS#6 

- 2.700 kW 1.650 kW 

Feeder 1 - 
SS#1 

- - 1.500 kW 

Table 2 shows the advantage of a more 

meshed network compared to the traditional 

open ring (or radial) structure of AC distribution 

networks. 

4. Conclusion 

Regarding the energy transition, where there is 

an increasing search to optimize the resources 

used and considering the growth of distributed 

energy resources, rethinking the concept of 

current distribution networks is a necessary task. 

A brief overview of DC-DC converters 

dedicated to MVDC applications has been 

presented. The current technology based on 

DAB and MMC families are the most suitable 

topologies with the features of bi-directionality 

and galvanic isolation in DABs and modularity in 

MMCs. In addition, the employment of 

converters makes it possible to optimize the 

operation of the distribution network. 

Furthermore, a necessary requirement for the 

use of DC technology in distribution networks by 

grid operators is the use of existing 

infrastructures, flexibility to changes, and cost 

optimization. 

The case study was designed to meet these 

requirements to evaluate the efficiency of a DC 

distribution system compared to the current AC 

system. From the results obtained, it can be 

concluded that the DC distribution network can 

be adapted to existing AC installations, with 

changes only being made to the so-called 

secondary substations. The modularity of the 

converters also allows for greater flexibility in 

adapting to the growth of future loads or 

generation. Another relevant result obtained is 

the greater optimization of resources (e.g. 

installed power per secondary substation) in the 

case study when compared to a conventional 

distribution network. 

Although the results show that with DC a grid 

capacity can be well adapted to the load or feed-

in growth according to demand, it remains open 

whether the behaviour of the low-voltage cables 

with DC meets the requirements. Furthermore, 

much has to be done to inform the responsible 

stakeholders about the chances of the new 

technology. 
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ERHÖHUNG DER ÜBERTRAGUNGSKAPAZITÄT DES VERTEI-

LUNGSNETZES DURCH UMSTELLUNG BESTEHENDER DREH-

STROMLEITUNGEN AUF GLEICHSTROM: NETZKONZEPT 

Matthias Hemken* 

TU Dresden, IEEH, 01062 Dresden 

Robert Adam, Christian Hildmann, Sebastian Krahmer, Karsten Krätzschmar, 

Peter Schegner 

TU Dresden, IEEH, 01062 Dresden 

Stephan Rupp 

Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Falkensteinstraße 8, 93059 Regensburg 

Das Forschungsprojekt AC2DC untersuchte den Übergang von AC- zu DC-Verteilnetzen im Kontext der 

Dezentralisierung und Dekarbonisierung. Unter der Prämisse bestehende AC-Kabelsysteme für DC 

weiterzuverwenden, zeigen die Ergebnisse der in diesem Beitrag die möglichen Steigerungen in der 

Übertragungsleistung bzw. der Verlustreduktion durch einen Umstieg auf DC-Technik. Wie im Beitrag 

dargestellt, gibt es bei der Wahl der Netzformen und Kabelbelegungen technische Restriktionen, die die 

Auswahl möglicher Kabelbelegungen einschränken. Hierdurch wird auch die Leistungssteigerung bzw. 

Verlustreduktion beschränkt. Für Neuanschlüsse wurde eine differenzierte Betrachtung der Kabelbele-

gung durchgeführt, die sich nach verschiedenen Anwendungsfällen richtet.

1. Einleitung 

Im Zuge der Dezentralisierung und Dekarboni-

sierung gewinnt die DC-Technik im Elektroener-

gieversorgungssystem zunehmend an Rele-

vanz. In Form der Hochspannungsgleichstrom-

übertragung (HGÜ) ist diese bereits seit Jahren 

im Übertragungsnetz etabliert und wird derzeit 

weiter ausgebaut, um Leistung von erzeugungs-

starken in verbrauchreiche Regionen zur über-

tragen. Auch in der Verteilnetzebene gewinnt die 

DC-Technik an Bedeutung [1]: Viele regenerati-

ven Energieanlagen erzeugen entweder nativ 

Gleichspannung oder werden über einen Um-

richter mit DC-Zwischenkreis an das AC-Netz 

angebunden. Im Zuge der Energiewende soll 

der Anteil solcher Anlagen stark ausgebaut wer-

den, um konventionelle, auf fossilen Brennstof-

fen basierende Kraftwerke zu ersetzen [2]. 

Gleichzeitig nimmt die Anzahl leistungsstarker 

DC-Verbraucher, wie (Schnell-)Ladestationen 

für Elektrofahrzeuge, zu. All dies findet auf Ver-

teilnetzebene statt, die über 94 % der öffentli-

chen elektrischen Energieversorgungsnetze um-

fasst [3]. Die Umstellung einzelner Bereiche im 

Verteilnetz von AC- auf DC-Technik ist daher ein 

vielversprechender Ansatz, um die Effizienz und 

Flexibilität des Verteilnetzes zu erhöhen. Insbe-

sondere wenn die bestehenden Komponenten 

der AC-Netze weiterverwendet werden können, 

ist das Potential eines Übergangs von AC- zu 

DC-Verteilnetzen enorm. Im Forschungsprojekt 

AC2DC wurden daher die technischen und wirt-

schaftlichen Aspekte einer solchen Umstellung 

untersucht. 

Im Rahmen des AC2DC Projekts wurde 

nachgewiesen, dass typische 12/20-kV-AC-Ka-

bel bei Gleichspannung mit bis zu ±55 kV betrie-

ben werden können. Ferner wurde das Alte-

rungsverhalten von Kabelgarnituren bei Einsatz 

von Gleichspannungen quantifiziert sowie neu-

artige, zur Spannungswandlung erforderliche, 

galvanisch trennende DC/DC-Wandler entwi-

ckelt. [4] 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Sys-

tembetrachtung für Nieder- und Mittelspan-

nungs-DC-Systeme vorgestellt und Grundlagen 

für die DC-Netzplanung abgeleitet. 

2. Systemvergleich bezüglich der über-

tragbaren Leistungen und Leitungsver-

luste 

Für einen systematischen Vergleich verschiede-

ner AC- und DC-Leiterkonfigurationen werden 

die Belastungsgrenzen sowie die zugrundelie-

genden Gleichungen zu deren Bestimmung ab-

geleitet und detailliert verglichen. 

2.1. Belastungsgrenzen der betrachteten 

Nieder- und Mittelspannungskabel 

Auf Niederspannungsebene wird ein typisches 

0,6/1-kV-Niederspannungskabel mit beliebigem 

Querschnitt betrachtet. Die laut DIN VDE 0298­3 
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erforderte DC-Spannungsfestigkeit dieses Ka-

beltyps liegt bei einer Leiter-Leiter-Spannung 

von 1,8 kV [5] und übersteigt damit die normative 

Grenze des DC-Niederspannungsbereichs von 

1,5 kV [6]. 

Für den Vergleich von Mittelspannungssyste-

men wurden 12/20-kV-Mittelspannungskabel 

ausgewählt. Diese müssen eine DC-Span-

nungsfestigkeit von 36 kV aufweisen. Im Rah-

men einer Dauerprüfung über ein Jahr ist im 

AC2DC-Projekt darüber hinaus eine DC-Festig-

keit bis 60 kV nachgewiesen worden [4]. 

2.2. Allgemeine relative Leistungs- und 

Verlustberechnung 

Für die übertragbare Leistung einer dreiphasi-

gen AC-Leitung gilt allgemein 

 𝑃AC = 3  𝑛AC 𝑈LN AC 𝐼AC  cos 𝜑 (1) 

mit der Systemanzahl 𝑛AC. Analog gilt für bipo-

lare DC-Systeme 

 𝑃DC = 2 𝑛DC 𝑈LN DC 𝐼DC (2) 

mit der konfigurationsabhängigen Systemanzahl 

𝑛DC des Gesamtsystems. Wird vereinfacht ange-

nommen, dass sich die Kabel bei AC- und DC-

Belastung in Abhängigkeit des Stromeffektivwer-

tes identisch erwärmen, gilt für den Maximalwert 

der Ströme 

 𝐼AC max = 𝐼DC max , (3) 

sodass sich das Verhältnis der maximal über-

tragbaren Leistungen zu 

 𝑃DC max

𝑃AC max

=
2

3

𝑛DC

𝑛AC

𝑈LN DC

𝑈LN AC

1

cos 𝜑
 (4) 

berechnet. 

Die Kabelverluste im AC- und DC-Betrieb fal-

len durch den Leitungswiderstand 𝑅L gemäß 

 𝑃V AC = 3 𝑛AC 𝐼AC
2  𝑅L (5) 

𝑃V DC = 2 𝑛DC 𝐼DC
2  𝑅L 

an. Werden die Verluste bezüglich der maximal 

zulässigen Ströme betrachtet, hängen diese nur 

von der Anzahl der verwendeten Leiter zur Leis-

tungsübertragung ab. Deutlich relevanter für 

eine direkte Weiterverwendung bestehender Ka-

belstrecken ist die Betrachtung der Verluste bei 

gleichbleibender Übertragungsleistung (𝑃DC =

𝑃AC). Aus (1) und (2) ergeben sich die bei glei-

cher Leistung auftretenden Leiterströme, 

wodurch sich das Verlustverhältnis für gleich-

bleibende Übertragungsleistung zu 

 𝑃V DC

𝑃V AC

=
3

2
 
𝑛AC

𝑛DC

 (
𝑈LN AC

𝑈LN DC

 cos 𝜑)
2

 (6) 

berechnet. 

2.3. Gegenüberstellung für typische Nie-

der- und Mittelspannungssysteme 

Für den Vergleich von AC- und DC-Systemen 

wurden nachfolgend der Effektiv- und der Spit-

zenwert der AC-Spannung sowie der auf Leis-

tungssteigerung ausgelegte Spannungswert von 

±750 V bzw. ±55 kV als mögliche DC-System-

spannungen gewählt. Hiermit ergeben sich die in 

Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgeführten relativen 

DC-Systemleistungen sowie die relativen Ver-

luständerungen bei gleichbleibender Übertra-

gungsleistung zwischen dem AC- und DC-Sys-

tem für verschiedene Kabelkonfigurationen. 

Wie zu erwarten, mindert der Leistungsfaktor 

grundsätzlich die maximal übertragbare Leis-

tung im AC-System, sodass bei stark induktiv 

bzw. kapazitiv belasteten Netzen die übertrag-

bare Leistung durch Umstellung auf ein DC-Sys-

tem zusätzlich steigt. Bei den Leitungsverlusten 

Tabelle 1: Gegenüberstellung verschiedener DC-Leiterkonfigurationen in der Niederspannung bei Weiterverwen-

dung eines typischen 0,6/1-kV-4-Leiter-Kabels (𝑛𝐴𝐶 = 1,𝑈𝐿𝑁 𝐴𝐶 = 230 𝑉)  

Leiter- 

Konfiguration 
𝒏𝐋 𝐃𝐂  𝑼𝐋𝐍 𝐃𝐂 

𝑷𝐃𝐂 𝐦𝐚𝐱/𝑷𝐀𝐂 𝐦𝐚𝐱 

 mit cos 𝜑 = 1 … 0,95 … 0,9 

𝑷𝐕 𝐃𝐂/𝑷𝐕 𝐀𝐂 

mit cos 𝜑 = 1 … 0,95 … 0,9 

 

1 

±230 V 0,67 … 0,70 … 0,74    1,5 … 1,35 … 1,21 

± √2 ⋅ 230 V 0,94 … 0,99 … 1,05 0,75 … 0,68 … 0,61 

± 750 V 2,17 … 2,28 … 2,41 0,14 … 0,13 … 0,11 

 

1,5 

± 230 V       1 … 1,05 … 1,11       1 … 0,90 … 0,81 

± 230 V ⋅ √2 1,41 … 1,49 … 1,57    0,5 … 0,45 … 0,41 

± 750 V 3,26 … 3,43 … 3,62 0,09 … 0,08 … 0,08 

 

2 

± 230 V 1,33 … 1,40 … 1,48 0,75 … 0,68 … 0,60 

± 230 V ⋅ √2 1,89 … 1,98 … 2,10 0,38 … 0,34 … 0,30 

± 750 V 4,34 … 4,57 … 4,82 0,07 … 0,06 … 0,06 
 

-+
pe n

n

-+

+

-
-+

+
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ist der Einfluss des Leistungsfaktors sogar deut-

lich größer, da dieser gemäß (6) quadratisch in 

die Verluste eingeht. 

Für die Leiterkonfigurationen des Nieder-

spannungskabels in Tabelle 1 zeigt sich, dass 

die übertragbare DC-Leistung selbst bei der leis-

tungsschwächsten Konfiguration (𝑛L DC = 1) ab 

𝑈LN DC = ± √2 ⋅ 𝑈LN AC knapp unterhalb der über-

tragbaren AC-Leistung liegt. Für cos 𝜑 < 0,94 

übersteigt die übertragbare Leistung des DC-

Systems bereits die des AC-Systems. Unabhän-

gig vom Leistungsfaktor sind die Verluste bei 

dieser DC-Spannung in allen Betriebsfällen be-

reits stark reduziert. Bei Verwendung der größt-

möglichen Spannung 𝑈LN DC = ± 750 V sind ab-

hängig von der Systemkonfiguration Leistungs-

steigerungen vom zwei- bis fünffachen der ma-

ximalen AC-Übertragungsleistung möglich. Bei 

allen Systemkonfigurationen, insbesondere der 

Konfiguration „ + | + | − | − “, kann bei vorhande-

nem Schirm, dieser als isolierter Neutral- oder 

PE-Leiter eingesetzt werden. 

Für Mittelspannungskabelsystem sind die Er-

gebnisse gemäß Tabelle 2 ähnlich. Durch die 

nachgewiesene Belastbarkeit typischer 12/20-

kV-AC-Kabel für eine Gleichspannungsbean-

spruchung von 𝑈LN DC ≥ ±55 kV ist die Leis-

tungssteigerung im Falle einer Weiterverwen-

dung eines AC-Doppelsystems als ein dreifa-

ches DC-System sogar geringfügig größer als im 

Falle von Niederspannungskabeln. Da Mit-

telspannungskabel üblicherweise einen Schirm 

besitzen, kann hier analog zur Niederspannung 

das Neutral- bzw. PE-Potential aufgelegt wer-

den. Untersuchungen haben hierbei gezeigt, 

dass der Schirm bei Betrieb als Neutralleiter 

nicht zum Führen von Betriebsströmen geeignet 

ist und höchstens dem Potentialausgleich zwi-

schen Umrichtern dienen kann [4]. 

2.4. Konkurrenzfähigkeit von 55-kV-DC-Mit-

telspannungs- gegenüber 110-kV-AC-

Hochspannungssystemen 

Aufgrund der deutlich dünneren Isolierung in Mit-

telspannungskabeln ist die Verlege-Arbeit eines 

55-kV-DC-Systems auf Basis von 12/20-kV-AC-

Kabeln deutlich geringer als die eines 110-kV-

AC-Systems. Die Kosten der Kabel, der zugehö-

rigen Garnituren und der Verlege-Arbeit eines 

Mittelspannungskabels betragen ca. 1/3 der 

Kosten einer Hochspannungsverkabelung [7]. 

Aufgrund der genannten Vorteile wurden im 

Rahmen des Projekts beide Systeme näher mit-

einander verglichen. Bezüglich der Übertra-

gungsleistung ist die DC-Technik erst bei einer 

Umnutzung von zwei AC- als drei DC-Systeme 

konkurrenzfähig. Bei gleicher Stromtragfähigkeit 

der Kabel lassen sich hierbei 86,6 % bzw. 96,3 % 

– bei cos 𝜑 = 1 bzw. cos 𝜑 = 0,9 – der übertrag-

baren Leistung eines 110-kV-AC-Doppelsys-

tems übertragen.  

3. Grundlegende Betriebskonzepte 

Insbesondere in der Niederspannung ist die Ka-

belkonfiguration auf die Gegebenheiten und da-

mit einhergehenden Anforderungen an das Netz 

anzugleichen. Es müssen Rahmenbedingungen 

wie z. B. der Personenschutz, aber auch Proble-

matiken bei Erdströmen, berücksichtigt werden. 

Nachfolgend werden zunächst die Betriebs-

spannungen betrachtet und anschließend 

grundlegenden Kabel- und Netzkonfigurationen 

für verschiedene Einsatzzwecke vorgestellt. 

3.1. Festlegung der Betriebsspannung 

Im Gegensatz zu AC-Netzen existieren in DC-

Netzen noch keine breitenwirksam genormten 

Spannungsebenen. Etablierte MS-DC-Klassen 

sind vornehmlich in der Schifffahrt vorhan-

den [8]. NS-DC-Klassen sind gemäß [9] für 

Tabelle 2: Gegenüberstellung verschiedener DC-Leiterkonfigurationen in der Mittelspannung bei Weiterverwen-

dung eines typischen 12/20-kV-1-Leiter-Kabel-Systems (𝑈𝐿𝑁 𝐴𝐶 = 20 𝑘𝑉/√3) 

Leiter- 

Konfiguration 
𝒏𝐋 𝐃𝐂/𝒏𝐋 𝐀𝐂 𝑼𝐋𝐍 𝐃𝐂 

𝑷𝐃𝐂 𝐦𝐚𝐱/𝑷𝐀𝐂 𝐦𝐚𝐱 

mit cos 𝜑 = 1 … 0,95 … 0,9 

𝑷𝐕 𝐃𝐂/𝑷𝐕 𝐀𝐂 

mit cos 𝜑 = 1 … 0,95 … 0,9 

+ N -
 

1/1 

± 20 kV/√3 0,67 … 0,70 … 0,74    1,5 … 1,35 … 1,21 

± 20 kV ⋅ √2/3 0,94 … 0,99 … 1,05 0,75 … 0,68 … 0,61 

± 55 kV 3,17 … 3,34 … 3,53 0,07 … 0,06 … 0,05 

+ + +
- - -

 

3/2 

± 20 kV/√3       1 … 1,05 … 1,11       1 … 0,90 … 0,81 

± 20 kV ⋅ √2/3 1,41 … 1,49 … 1,57    0,5 … 0,45 … 0,41 

± 55 kV 4,76 … 5,01 … 5,29 0,04 … 0,04 … 0,04 
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Bahnnetze etabliert, gleichzeitig sind in der dy-

namischen Branche der Elektromobilität typi-

sche Spannungsebenen von 400 V oder 800 V 

DC anzutreffen. Die Umrichter von Windenergie-

anlagen arbeiten ebenfalls mit herstellerabhän-

gigen DC-Zwischenkreisspannungen wie z. B. 

690 V. Bei PV-Anlagen schwankt die DC-Span-

nung in Abhängigkeit mit der Sonneneinstrah-

lung. Der DC-Eingangsspannungsbereich von 

PV-Wechselrichtern sind entsprechend herstel-

lerabhängig. In [10, 11] sind z. B. 48 V bis 450 V 

bzw. 100 V bis 600 V angegeben. 

Basierend auf der großen Bandbreite an ver-

wendeten DC-Betriebsspannungen ist eine Ver-

einheitlichung der Netzspannung in der Nieder-

spannungsebene auf Basis möglicher Betriebs-

mittel derzeit nicht ohne weiteres möglich. Nach 

derzeitigem Stand ist davon auszugehen, dass 

entsprechende Spannungswandler z. B. in Form 

von Hoch-/Tiefsetzstellern zum Einsatz kommen 

werden. Aus Sicht der Verlustminimierung und 

Übertragungsleistungsmaximierung ist es daher 

zielführend, die normativ maximal zulässige Dif-

ferenzspannung von ± 1,5 kV auszunutzen und 

das System entsprechend mit ± 750 V zu betrei-

ben. Für Haushaltnetze ist aus Personenschutz-

gründen ggf. auch eine niedrigere Systemspan-

nung von beispielsweise ± 230 V denkbar. 

Im Bereich der Mittelspannung wird, mit Blick 

auf eine erforderliche Konkurrenzfähigkeit mit 

dem AC-Netz, das 110-kV-Hochspannungsnetz 

als Vergleichssystem angesehen. Dies ist aller-

dings nur bei einer entsprechend hohen DC-

Systemspannung erreichbar, sodass hier von ei-

ner Netznennspannung von ± 55 kV ausgegan-

gen wird. 

3.2. Kabel- und Netzkonfigurationen in der 

NS-Ebene 

Tabelle 3 zeigt eine Übersicht über grundsätzlich 

anwendbare Kabel- und Netzkonfigurationen für 

verschiedene Einsatzzwecke. Aufgrund typi-

scher AC-Netzstrukturen muss hierbei zwischen 

Neuverkabelung und Weiterverwendung beste-

hender Kabelstrecken unterschieden werden.  

Bei Weiterverwendung bestehender NS-AC-

Netze ist bei der weit verbreiteten TN-C-S-Netz-

konfiguration der PEN-Leiter üblicherweise an 

jeder zugänglichen Stelle geerdet. Bei Verwen-

dung des PEN-Leiters als DC-Neutralleiter wür-

den, bei typisch auftretendem leicht unsymmet-

rischem Betrieb, Differenzströme parallel zum 

DC-Neutralleiter durch das Erdreich fließen. Da 

DC-Erdströme zu starker Korrosion von Anla-

generden und anderen metallischen Strukturen 

im Einflussbereich führen kann, müssen diese 

dauerhaft verhindert werden [9]. Im vorliegenden 

Fall müsste daher die Erdung des PEN-Leiters 

an allen Stellen aufgehoben werden, was mit er-

heblichen Kosten verbunden wäre. Bei Weiter-

verwendung eines solchen AC-Netzes ist daher 

lediglich eine TN-S-DC-Netzkonfiguration sinn-

voll, bei der der AC-PEN-Leiter als reiner DC-

PE-Leiter verwendet wird. Entsprechend folgt für 

das NS-AC-Vierleiterkabel eine „ + | − | N | PE “-

DC-System-Belegung. 

Bei Neuverkabelung kann hingegen, insbe-

sondere für leistungsstarke Verbraucher und Er-

zeuger, ein TT-Netz mit „ + | + | − | − “-Kabelbele-

gung eingesetzt werden. Ist ein Schirm vorhan-

den (nicht dargestellt), kann zudem ein symmet-

risches TN-S-Netz mit dem Schirm als PE-Leiter 

umgesetzt werden. IT-Netze sind zwar ebenfalls 

denkbar, erfordern bei ausgedehnten Netzen 

aber ein hohes Maß an strukturierter Isolations-

überwachung. Bei „ + | + | − | − “-Kabelbelegung 

ist zwingend eine symmetrische Belastung erfor-

derlich. Daher spielt bei Neuverkabelungen vor 

Tabelle 3:  Übersicht möglicher Kabel- und Netzkonfigurationen für verschiedene Einsatzzwecke im NS-DC-Netz 

Einsatzzweck Spannung 
Empfohlene 

Kabelkonfiguration 

Zugehörige 

Netzkonfiguration 

Ladeinfrastruktur ±750 V 

 

TT / IT 

Hausversorgung ±230 V 

 

TN-S 

Industrienetze ±750 V 
 

TN-S 

 

TT 

 

-
-+

+

-
-+

+
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allem der Einsatzzweck eine große Rolle. Für die 

Hausversorgung ist aus Sicht des Personen-

schutzes das Mitführen eines PE-Leiters anzu-

raten, woraus ein TN-S System folgt. Bei Indust-

rienetzen kann neben dem Personenschutz aber 

auch die Leistung im Fokus stehen. Entspre-

chend ist hier eine individuelle Entscheidung 

möglich, wohingegen bei Ladeinfrastruktur für 

Elektrofahrzeuge die Leistungsdichte im Fokus 

steht und somit ein TT- oder bei übersichtlicher 

Netzstruktur ein IT-System gut einsetzbar ist. 

3.3. Kabel- und Netzkonfigurationen in der 

MS-Ebene 

Im MS-Netz ist die Kabelbelegung von der gal-

vanischen Kopplung nachgelagerter Netze ab-

hängig. Sind diese, wie bei AC üblich, galvanisch 

getrennt, ist die zielführendste Belegung bei 

Weiterverwendung eines AC-Systems 

„ + | N | − “; bei AC-Doppelsystemen ist aus wirt-

schaftlicher Sicht hingegen „ + | + | + | − | − | − “ zu 

bevorzugen. Hierbei ist jedoch anzumerken, 

dass das Mitführung des Neutralleiters die Aus-

fallsicherheit durch das Zulassen eines unsym-

metrischen Betriebs erhöhen würde. Wie bei AC-

Netzen ist bei einem galvanisch getrennten Mit-

telspannungs-DC-System kein PE-Leiter vorge-

sehen. 

Bei einem über mehrere Spannungsebenen 

galvanisch verbundenem System muss aller-

dings bei der Konfiguration des Netzes auch das 

nachgelagerte Niederspannungsnetz berück-

sichtigt werden. Sollte in diesem ein PE-Leiter 

erforderlich sein, befindet sich der entspre-

chende Betriebserder typischerweise an der Mit-

telspannungs-AC/DC-Kopfstation. Die Entfer-

nungen zwischen Erder und Fehlerstelle im 

nachgelagerten DC-Niederspannungsnetz kön-

nen entsprechend groß werden, weshalb es er-

forderlich sein kann, dieses Potential durch ei-

nen niederohmschen PE-Leiter oder den Schirm 

der MS-Kabels mitzuführen. 

4. Zusammenfassung 

Es wurden verschiedene mögliche Kabelkonfi-

gurationen für DC-Verbindungen auf Basis von 

AC-Kabelnetzen erarbeitet und die maximale 

Übertragungsleistung gegenüber dem AC-Sys-

tem bestimmt, ohne die Kabel elektrisch und 

thermisch zu überbeanspruchen. Weiterhin 

wurde gezeigt, dass bei bestimmten Konfigurati-

onen die übertragbare Leistung durch die Um-

nutzung von AC- in DC-Kabelsysteme um den 

Faktor 4 gesteigert werden kann. 

Bei der Betrachtung grundlegender Betriebs-

konzepte zeigt sich, dass die möglichen Netz-

konfigurationen bei bestehenden Verkabelun-

gen eingeschränkt werden, da unzulässige DC-

Erdströme verhindert werden müssen. Grund-

sätzlich lassen sich bestehende Kabel jedoch für 

alle Einsatzszenarien einsetzen. 
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ERHÖHUNG DER ÜBERTRAGUNGSKAPAZITÄT DES
VERTEILUNGSNETZES DURCH UMSTELLUNG BESTEHENDER

DREHSTROMLEITUNGEN AUF GLEICHSTROM: SCHUTZKONZEPT
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IEEH, Mommsenstraße 10, 01069 Dresden, Deutschland

Matthias Hemken
IEEH, Mommsenstraße 10, 01069 Dresden, Deutschland

Peter Schegner
IEEH, Mommsenstraße 10, 01069 Dresden, Deutschland

Eine der größten Herausforderungen von DC-Netzen besteht darin, Kurzschlüsse selektiv zu klären
und das fehlerbehaftete Betriebsmittel schnell abzuschalten. In konventionellen AC-Netzen erfolgt ein pe-
riodisch auftretender Stromnulldurchgang, den Leistungsschalter für AC-Anwendungen nutzen, um den
im Kurzschlussfall auftretenden stromstarken Lichtbogen im Schalter zu löschen. In DC-Netzen hingegen
ist dieser Stromnulldurchgang nicht vorhanden. Es existieren bereits verschiedene Topologien von DC-
Leistungsschaltern im Bereich der Hochspannungs-Gleichstromübertragung. Allerdings weisen diese der-
zeit lediglich ein Technology Readiness Level von 6 auf [1] und sind im Vergleich zu AC-Leistungsschaltern
kostenintensiv. Im Bereich der Mittelspannung sind aufgrund fehlender Anwendungsfälle noch weniger
Lösungen für DC-Leistungsschalter vorhanden [2]. Der Beitrag beschäftigt sich zunächst mit der Heraus-
forderung des Schutzes von Multiterminalen DC-Netzen. Dabei werden verschiedene Ansätze zur Fehle-
risolierung vorgestellt. Anschließend wird eine alternative Lösung erläutert, die eine Fehlerklärung ohne
zusätzliche Verwendung eines DC-Leistungsschalters gewährleistet. Dieses Prinzip basiert auf dem Kon-
zept der Automatischen Wiedereinschaltung in AC-Netzen.

1. Besonderheiten für den Schutz in Multi-
terminalen DC-Netzen

Multiterminale DC-Netze (MTDC-Netze) weisen
im Vergleich zu konventionellen AC-Netzen oder
bereits bekannten DC-Anwendungen im Bereich
der Hochspannungsgleichstromübertragung
(HGÜ) Unterschiede auf. Sie besitzen verschie-
dene Einspeiser (PV- und Windparks), Verbrau-
cher (Ladestationen für Elektrofahrzeuge, Indus-
trieabnehmer) und Speicher (Abbildung 1). Jede
dieser Kompontenten weist ein äußert dynami-
sches Verhalten auf.

Zu verschiedenen Zeitpunkten weist das
MTDC-Netz unterschiedliche Topologien auf
und ein möglicher Fehler wird aus unter-
schiedlichen Richtungen gespeist. Es wird
ein Schutzkonzept benötigt, welches auf al-
le möglichen Netzzustände anwendbar ist
[3].Erschwert wird dies aufgrund des großen Be-
reichs in dem sich der Kurzschlussstrom be-
wegen kann. Der Betrag des Kurzschlussstro-
mes steht im Zusammenhang mit der Sum-
me der Einspeisung vieler dezentraler Erzeu-

gungsanlagen (DEA). In konventionellen AC-
Netzen bewegt sich der Kurzschlussstrom im
Bereich des 10-fachen des Nennstromes. In
leistungsstarken MTDC-Netzen hingegen kann
sich dieser in Teilen des Netzes im Be-
reich des 20- bis 50-fachen des Nennstro-
mes bewegen. Bei sehr schwacher Einspei-
sung im Bereich des 5-fachen Nennstromes. [3]

Abbildung 1: MTDC-Netz

Ebenso stellt der Selbstschutz der Konverter
eine Herausforderung dar. Kommt es zu einem
Spannungseinbruch, trennen sich die Konver-
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ter im Normalfall vom Netz. Dies erschwert den
Schutzeinrichtungen die Fehlererkennung und -
ortung.
Fault-Ride-Through (FRT) bezeichnet die
Fähigkeit einer Erzeugungsanlage sich bei
einem Spannungseinbruch nicht sofort vom
Netz zu trennen. Der Begriff kommt aus dem
Betrieb von AC-Netzen. Es gelten hierbei die
Normen VDE-AR-N-4110 [4] und -4120 [5]. Die-
se geben eine Charaktistik für die Zeit die eine
dezentrale Erzeugungsanlage bei einem Span-
nungseinbruch mit dem AC-Netz verbunden
bleiben muss. Im Fehlerfall sinkt die Spannung
an der Fehlerstelle stark ab. Es entsteht ein
Spannungstrichter. Trennen sich die Konverter
aufgrund einer Absenkung der Spannung vom
Netz, weitet sich der Spannungstrichter räumlich
aus, wodurch sich weitere Konverter vom Netz
trennen würden. Die Spannungsstabilität des
Netzes sinkt. Nach der Fehlerklärung würden
die Erzeugungsanlagen dann dem Netz keine
Leistung zur Verfügung stellen, wodurch es
zu einem Zusammenbruch des Netzes kom-
men könnte. Daher gilt die Anforderung für
Erzeugungsanlagen während eines AC-seitigen
Fehlers sich nicht vom Netz zu trennen. Um
den Spannungstrichter räumlich einzugrenzen,
sollten die Konverter zusätzlich einen Beitrag
zur Spannungsstützung des AC-Netzes liefern.
Die FRT-Fähigkeit bezieht sich bisher auf Er-
zeugungsanlagen und Fehler im AC-Netz. Auf
der DC-Seite des Konverters steht kein Ver-
teilnetz sondern nur eine Erzeugungsanlage.
Tritt ein DC-seitiger Fehler auf, kann dieser
durch Abschaltung der AC-Seite selektiv geklärt
werden. Die FRT-Fähigkeit ist somit bisher nicht
notwendig für einen Fehler auf der DC-Seite zu
betrachten. MTDC-Netze weisen jedoch mehre-
re Erzeugungsanlagen, Verbraucher, Speicher,
somit auch Konverter und Leitungsabschnitte
auf. Je nach der verwendeten Methode zur
Fehlerabschaltung ist eine Neubetrachtung der
FRT-Fähigkeit notwendig.
Eine weitere Herausforderung ist die fehlende
Möglichkeit des Leistungsschalters, den Strom-
nulldurchgang für die Abschaltung zu nutzen [3].
Es ist daher notwendig, neue Konzepte für die
Fehlerabschaltung zu entwickeln.

2. Methoden zur Abschaltung von DC-
Fehlern

In AC-Netzen setzt das Forschungsfeld der
Netzschutztechnik seinen Fokus auf die De-
tektion, das Identifizieren und das Lokalisie-

ren von Fehlern. Der Aspekt der Fehlerab-
schaltung ist technologisch gelöst und wird
als vorhanden angenommen. In DC-Netzen
hingegen ist diese Frage nicht vollumfassend
geklärt. Es bestehen verschiedene Konzep-
te für die Fehlerabschaltung, welche verschie-
dene Topologien von Leistungsschaltern oder
eine Lösung ohne Leistungsschalter in Be-
tracht ziehen. Dies hat ebenfalls Auswirkung
auf das Schutzkonzept. Grob lassen sich die
Möglichkeiten in drei Kategorien unterteilen
[6]. AC-Leistungsschalter können genutzt wer-
den, um eine AC-seitige Speisung des DC-
Fehlers zu unterbinden. Dieses Konzept fin-
det im Bereich der HGÜ seine Anwendung [6].
Da diese eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung dar-
stellt, besteht durch eine AC-seitige Abschal-
tung des Fehlers keine Verletzung der Selek-
tivität. Im Bereich von MTDC-Netzen verletzt
eine komplette AC-seitige Abschaltung des ge-
samten Netzes dieses Kriterium [2]. Ein Feh-
ler muss somit auf der DC-Seite geklärt wer-
den. In [7] ist ein Überblick über entsprechen-
de DC-Leistungsschalter-Topologien gegeben.
Solid-State-Circuit-Breakers SSCBs arbeiten mit
leistungselektronischen Bauelementen [6], [7].
Im Fall eines Fehlers schalten diese aus, wo-
durch es aufgrund der Induktivitäten im Kurz-
schlusskreis zu einer transienten Überspannung
kommt. Diese wird durch einen Varistor abgefan-
gen. Mechanical Circuit Breakers (MCBs) ver-
wenden mechanische Konstruktionen um den
DC-Lichtbogen zu löschen. Diese bieten den
Vorteil einer einfachen Installation und geringer
Leistungsverluste während des Normalbetriebs
[8]. Für höhere Spannungsebenen sind diese
jedoch nicht geeignet (wenige kV [7]). Zudem
benötigen sie relativ lange Schaltzeiten [8]. Hy-
brid Circuit Breakers (HCBs) sollen die Vorteile,
welche SSCBs und MCBs voweisen, vereinen.
Sie bieten im Betrieb geringe Verluste und ver-
wenden in Parralellschaltung aktive oder passi-
ve Bauelemente, welche einen Stromnulldurch-
gang erzwingen oder ihn mithilfe der Halblei-
terbauelemente abschalten [7]. HCBs, welche
große Ströme ausschalten, sind groß und kos-
tenintensiv [6].
Es besteht ebenfalls die Möglichkeit, die Rege-
lung der im Netz vorhandenen Konverter zu nut-
zen, um den Fehlerstrom auf IDC = 0A zu re-
geln [2], [6], [7]. Ist dieser Zustand eingetreten,
kann ein Trenner oder AC-Leistungsschalter ver-
wendet werden, um den fehlerbehafteten Ab-
schnitt aus dem Netz heraus zu trennen.
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3. Fehlerklärung ohne DC-
Leistungsschalter

Die Problematik bei der Verwendung von DC-
Leistungsschaltern besteht in deren hohen Kos-
ten. Aufgrund der bereits vorhandenen Erfah-
rung mit HGÜ-Anwendungen bestehen bereits
kommerziell vorhandene Lösungen für diese
Spannungsebenen [7]. MTDC-Netze im Bereich
der Mittelspannung stellen jedoch einen relativ
neuen Anwendungsfall dar, weshalb noch keine
kommerziellen Lösungen vorhanden sind. [7]
Die Fehlerklärung ohne DC-Leistungsschalter in
MTDC-Netzen greift grundlegend auf das be-
reits bekannte Prinzip der Automatischen Wie-
dereinschaltung (AWE) in AC-Netzen zurück.
Der Vorgang lässt sich in sechs Phasen unter-
teilen.

Abbildung 2: Leistungsschalterlose Fehler-
klärung in MTDC-Netzen 1 - Normalbetrieb,
2 - Starker Stromanstieg infolge des Fehler-
eintritts und Fehlerdetektion, 3 - Abregelung
des Fehlerstroms auf den Bemessungsstrom
des Konverters IDC = In zur Lokalisierung des
Fehlers, 4 - Abregelung des Fehlerstroms auf
IDC = 0A, 5 - Freischalten des fehlerbehaf-
teten Abschnitts, 6 - Wiederherstellung des
Normalbetriebs [6] [7] [9]

Phase 1 besteht im Normalbetrieb, also vor Feh-
lereintritt. In Phase 2 kommt es zum Fehler,
Es folgt ein sehr schneller Stromanstieg. Ist der
Fehler erkannt, erfolgt in Phase 3 eine Abrege-
lung des Fehlerstromes auf den Bemessungs-
strom, wodurch eine Lokalisierung des Fehlers
ermöglicht wird [6]. Ist der Fehler im Netz lo-
kalisiert, erfolgt in Phase 4 eine Abregelung
des Fehlerstroms auf IDC = 0A durch die
AC/DC- und DC/DC-Konverter [8]. Ist dieser
Zustand erreicht, kann der fehlerbehaftete Ab-
schnitt durch Verwendung eines Trenners oder
AC-Leistungsschalters isoliert werden (Phase

5). In Phase 6 regeln die Konverter die Aus-
gangsspannung und den Strom wieder auf den
Normalbetrieb [8], [9]. Das Konzept ist in Abbil-
dung 2 dargestellt.Abbildung 2 dargestellt.

4. Aufbau der Konverter

In der Literatur werden unterschiedliche
Konverter-Topologien für die Verwendung
in MTDC-Netzen vorgeschlagen. Bei einem
Schutzkonzept ohne DC-Leistungsschalter un-
terliegen die Konverter, jedoch verschiedenen
Anforderungen. Die weiteren Betrachtungen
beziehen sich auf die in diesem Kapitel dar-
gestellten Konverter-Topologien. In [7] werden
in Verbindung mit der Fehlerklärung ohne
DC-Leistungsschalter noch weitere Topologien
genannt. Diese weichen, jedoch vom Wirkprin-
zip nur geringfügig von den hier dargestellten
ab oder erfüllen die Anforderungen nicht.

Modular Multilevel Converter

Der Modulare Multilevel Converter (MMC) ist
bereits im Bereich von HGÜ-Anwendungen
weit verbreitet. Er besteht grundlegend aus
drei Phasen. Jede Phase besitzt einen
unteren und oberen Konverterarm. Je-
der dieser Konverterarme besitzt meh-
rere in Reihe geschalteter Submodule.

Abbildung 3: Aufbau eines MMCs

Diese können unterschiedliche Topologien auf-
weisen. [10] In Abbildung 3 ist ein MMC
dargestellt. Um eine selektive Fehlerklärung
ohne Verwendung von DC-Leistungsschaltern
zu gewährleisten, muss eine Regelung des
Stroms auf IDC = 0A möglich sein. Hierfür

Seite 19 von 100



1. DC-Verteilnetztagung, Görlitz, Deutschland, 11. / 12. April 2024

muss zumindest ein Teil der Submodule
eine negative Spannung ausgeben können.
Hierfür können Vollbrücken-Submodule (engl.
Full-Bridge-Sunmodules kurz. FBSM) verwen-
det werden. Diese weisen hohe Verluste im ein-
geschalteten Zustand auf, weswegen eine hybri-
de Topologie, welche sowohl aus Vollbrücken-
als auch Halbbrücken-Submodule besteht in [7],
[10] und [11] vorgeschlagen wird.

Dual Active Bridge basierter Solid State
Transformer

Der Dual Active Bridge basierte Solid State
Transformer (DAB-SST) weist ebenfalls ein mo-
dulares Konzept auf. Jedes Modul besteht aus
einem FBSM, einem Mittelfrequenztransforma-
tor und einem weiteren FBSM. Ein beispielhaf-
ter DAB-SST ist in Abbildung 5 dargestellt. Auf
der Primärseite sind die Module in Reihe und
auf der Sekundärseite parallel zueinander ge-
schaltet. Durch Verwendung einer Pulsweiten-
Modulation (PWM) kann die DC-Spannung auf
beiden Seiten des Konverters gestellt werden.
Die Lastflussrichtung wird über den Phasenver-
satz der modulierten Signale gesteuert. [7]

5. Verhalten der Konverter im Fehlerfall

Bei Verwendung der Funktion der Konverterre-
gelung zur Fehlerklärung weisen die Konverter
je nach Topologie, Fehlerort und Zustand im
Netz ein unterschiedliches Verhalten auf. In [6]
wird eine ähnliche Betrachtung für das Verhalten
eines DAB-SST im Fehlerfall durchgeführt. Die
Erkenntnisse werden hier auf weitere Fehlers-
zenarien angewendet. Um dies zu beleuchten,
erfolgt eine Betrachtung von zwei Fehlerszenari-
en auf der Mittelsspannungsseite eines MTDC-
Netzes. Das Netz besteht aus einem AC/DC-
Konverter (AC/DC 1). Dieser stellt einen MMC
mit FBSM dar. Auf der DC-Seite sind zwei Lei-
tungen vorhanden. An Leitung 1 ist über DC/DC
2 ein Verbraucher angeschlossen. An Leitung
2 ist über DC/DC 3 ein Erzeuger in Form ei-
ner PV-Anlage angeschlossen. Beide DC/DC-
Konverter sind DAB-SSTs. Es ist anzumerken,
dass die Betrachtung qualitiv und nicht quanti-
tativ ist. Sie gilt für die in Kapitel 4 genannten
Konverter-Topologien. Bei anderen Konverter-
Topologien können einzelne Aspekte abwei-
chen. Fall a) betrachtet einen Fehler auf der
Mittelspannungs (MS)-Seite des DC-Netzes auf
dem Strang der Erzeugungsanlage. Dieser wird
über den AC/DC-Konverter (AC/DC1) vom AC-

Netz und über den DC/DC-Konverter (DC/DC3)
von der Erzeugungsanlage gespeist. Bei Fehle-
reintritt kommt es bis zur Detektion eines Feh-
lerzustandes zu einem schnellen Stromanstieg.

Abbildung 4: Vereinfachtes MTDC-Netz mit ei-
nem Verbraucher und Erzeuger in den Fällen a)
und b).

Dies äußert sich in einer starken Stromspitze an
der MS-Seite von AC/DC 1 und DC/DC 3 [6]. Da
keine Erzeugungsanlage auf der Niederspan-
nungsseite des DC/DC-Konverters (DC/DC 2)
steht, entlädt sich die noch vorhandene Energie
der Leitung und die fehlerseitige Ausgangskapa-
zität von DC/DC 2 in den Fehler [6]. Der Strom
IMVDC2 fließt somit entgegen der ursprünglichen
Richtung, was sich in einer negativen Stromspit-
ze äußert. Um eine möglichst schnelle Fehler-
klärung zu gewährleisten,kann durch die Rege-
lung von DC/DC2 der Strom beschleunigt auf
den Wert IMVDC2 = 0A sinken. Um eine Feh-
lerlokalisierung zu ermöglichen, wird der über
AC/DC1 und DC/DC 3 zugeführte Strom zur
Fehlerlokalisierung auf den Bemessungsstrom
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IMVDC1 = InAC/DC und IMVDC3 = InDC/DC ge-
regelt. Da an DC/DC 3 eine PV-Anlage ange-
schlossen ist, entspricht der Kurzschlussstrom
dem Bemessungsstrom. Auf der Niederspan-
nungsseite lädt die PV-Anlage die niederspan-
nungsseitige Ausgangskapazität von DC/DC 3.
Der Stromfluss ILVDC3 sinkt somit zunehmend.
Der Verbraucher sollte während die Mittelsspan-
nungsseite stromlos ist weiterhin versorgt wer-
den. Dies kann durch die niederspannungssei-
tige Ausgangskapazität oder durch einen exter-
nen Speicher erfolgen. Der fehlerbehaftete Ab-
schnitt auf der Mittelspannungseite wird durch
Trenner oder AC-Leistungsschalter isoliert. Im
Anschluss wird der Normalbetrieb wiederherge-
stellt. Nun wird der Verbraucher nur über das
AC-Netz versorgt.
Fall b) betrachtet ebenfalls einen Fehler auf der
MS-Seite des DC-Netzes. Dieser befindet sich
jedoch am Strang zu einem Verbraucher, nicht
zu einer Erzeugungsanlage. Tritt ein Fehler auf,
kommt es erneut bis zur Detektion des Feh-
lers zu einem schnellen Stromanstieg. Das Ver-
halten der Konverter AC/DC 1, DC/DC 2 und
DC/DC 3 auf der Mittelspannungsseite bei Feh-
lereintritt gleicht dem von Fall a). Da der Ver-
braucher nach der Fehlerklärung vom Netz ge-
trennt ist, kommt es zur Umkehr des Lastflus-
ses über AC/DC 1. Dies stellt eine starke Be-
anspruchung des AC-Netzes bezüglich dessen
Stabilität dar. Im Zuge dessen sollte näher un-
tersucht werden, ob sich in diesem Fall AC/DC 1
vom Netz trennen sollte.
Während aller dargestellten Fehlerfälle sollte der
AC/DC-Konverter eine Spannungsstützung des
AC-Netzes gewährleisten. Zusammengefasst
lässt sich für die Fehlerszenarien folgendes
Verhalten der Konverter ableiten:

• Tritt ein Fehler auf der MSDC-Seite auf,
soll am fehlerseitigen Ausgang der Strom
auf IDC = 0A geregelt werden.

• Verbraucher auf der NS-Seite sollten
während des Fehlervorgangs weiterhin
versorgt werden.

• Der AC/DC-Konverter muss einen bidirek-
tionalen Leistungsfluss gewährleisten.

• Während eines DC-seitigen Fehlers soll-
te der AC/DC-Konverter eine Spannungs-
stützung des AC-Netzes gewährleisten.

• Der gesamte Vorgang sollte analog zur
für AC-Netze geltenden Norm VDE-AR-N-
4110 [4] nicht länger als t = 150ms dau-
ern.
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SCHUTZKONZEPTE FÜR DC-NETZE IN DER NIEDERSPANNUNG 

Stephan Rupp, Sebastian Brüske 
Maschinenfabrik Reinhausen, Falkensteinstraße 8, 93059 Regensburg 

Konverter nach dem heutigen Stand der Technik beeinflussen die Auslegung von DC-Netzen bezüglich 
des erreichbaren Spannungsniveaus. Sie übertragen auch die Kurzschlussleistung aus dem AC-Netz 
ins DC-Netz, was erheblichen Einfluss auf das Schutzkonzept hat. Hinzu kommen die Eingangs-
kapazitäten der DC-Anlagen, die sich im Fehlerfall in den Kurzschluss entladen. Die Auslegung solcher 
Netze als TN-S oder IT-Konfiguration verlangt ein hohes Maß an Expertise, ebenso der Aufbau und die 
Inbetriebnahme.  Künftige Konverter sind strombegrenzend und vom Spannungsniveau der Primärseite 
weitgehend unabhängig. Solche Konverter haben schutztechnisch eine Stromquellencharakteristik: Der 
Kurzschlussstrom entspricht dem Betriebsstrom. Neue Schaltelemente und neue Methoden zur Fehler-
erkennung ermöglichen das rasche Unterbrechen der Ströme. Mangels relevanter Induktivitäten im 
Gleichspannungsnetz ist das Unterbrechen der Ströme unkritisch. Der Beitrag gibt eine Übersicht über 
Schutzkonzepte heutiger und künftiger DC-Netze in der Niederspannung zusammen mit einem Über-
blick über den Stand der internationalen Standardisierung. 

1. AC-Netze und DC-Netze 

1.1. Netzarchitektur 

Schutzkonzepte folgen den physikalischen 
Eigenschaften der Netze: Im Fehlerfall zählt die 
Regelstrecke, nicht der Regler.  

 
Abbildung 1: Vergleich AC-Netze und DC-Netze 

Kraftwerke und Umrichter an einem AC-Netz 
repräsentieren induktiv gekoppelte Spannungs-
quellen, auch wenn Bezugsanlagen oder Ein-
speiseanlagen stromgeführt sind. DC-Netze 
repräsentieren gekoppelte Stromquellen, die 

über die Anschlussleitungen an einem Kollektiv 
der Eingangskapazitäten betrieben werden, 
auch wenn einzelne Anlagen spannungsgeführt 
werden. Dieses Modell trifft wegen der kurzen 
Anschlussleitungen vor allem im Niederspan-
nungsnetz zu. 

Das Verhalten im Kurzschlussfall könnte 
nicht unterschiedlicher sein: Spannungsquellen 
liefern Kurzschlussströme, die nur durch die 
Impedanz der Anlagen und des Netzes begrenzt 
werden. Bei Stromquellen sind die Ströme auf 
die Bemessungsströme der Quellen begrenzt. 
Bei DC-Netzen entladen sich außerdem die 
Anlagenkapazitäten in den Fehler. Die Speisung 
eines DC-Netzes mit einer DC-Spannungsquelle 
ist ein äußerst kritischer Fall. 

1.2. Strombegrenzung und Stromanstieg 

Die unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften der Netze zeigen sich im Verhalten bei 
Kurzschlüssen:  
• Drosseln als serielle Induktivitäten begren-

zen im AC-Netz Stromanstieg und Strom, 
• Drosseln im Pfad eines DC-Netzes begren-

zen nur den Stromanstieg, nicht den Strom 
(di(t)/dt = U/L). 

Während der Schutz in einem AC-Netz auf 
begrenzten Kurzschlussströmen aufbaut, ver-
sagt dieser Ansatz in einem DC-Netz, selbst 
wenn Induktivitäten im Strompfad vorhanden 
sind: DC-Netze haben keine Bremse.  

Als Konsequenz sind Schutzkonzepte aus 
dem AC-Netz nicht auf DC-Netze übertragbar: 
Mit einer DC-Spannungsquelle gibt es keinen 
begrenzten Kurzschlussstrom.  
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Abbildung 2: Vergleich AC-Netze und DC-Netze 

In einem Niederspannungsnetz beschränken 
sich die seriellen Induktivitäten auf die Leitungs-
induktivitäten und haben daher keinen nennens-
werten Effekt. Hinzu kommt die Entladung der 
Anlagenkapazitäten. 

1.3. Netzformen 

Abgesehen von den physikalischen Eigenschaf-
ten der Anlagen und Quellen lassen sich AC-
Netze und DC-Netze vergleichbar realisieren.  

 

Abbildung 3: Netzformen für  DC-Netze 

Die in der Niederspannung übliche Form der 
AC-Netze sind Vierleitersysteme bestehend aus 
drei Phasen und einem kombinierten Schutz- 
und Neutralleiter. Im Haushalt oder in der 
Industrieanlage wird ein separater Neutralleiter 
abgetrennt als Strompfad für unsymmetrische 
Verbraucher. Bild 3 zeigt den Aufbau. 

Diese Netzform ist bei DC-Netzen problema-
tisch, da der Strompfad über den Neutralleiter 

bei guter Erdung den Weg über die Erdung 
führen kann. Erdströme bei DC-Netzen sind 
wegen der Korrosion an Gebäuden in Stahl-
beton-Bauweise unbedingt zu vermeiden. Daher 
muss für unsymmetrische Verbraucher bei DC-
Netzen ein separater Neutralleiter mitgeführt 
werden, so dass Erdströme nur für kurze Zeit im 
Fehlerfall auftreten können.  

Die zugehörige Netzform ist TN-S und 
durchaus vergleichbar mit dem AC-Netz, wobei 
allerdings ein Leiter (L3) fehlt: Bei DC-Netzen 
gibt es zwei Phasen (Plus und Minus), einen 
Neutralleiter (als Mittelpunkt), sowie den 
Schutzleiter. Diese bei AC verbreitete Netzform 
eignet sich besonders für Verteilnetze. 

Alternativ zu TN-S sind isolierte Netze (IT-
Netze) in Gebrauch. Diese bieten einen hohen 
Schutz bei Einzelfehlern, stellen jedoch hohe 
Ansprüche an die Fehlerüberwachung, erschwe-
ren die Fehlerortung und bergen bei mehrfachen 
Fehlern fatale Risiken. 

1.4. Berührungsschutz 

Bei Isolationsfehlern können bei Berührung 
leitender Teile bis zur Auslösung des Fehler-
stromschutzes Ströme und den Körper fließen.  

 
Abbildung 4: Berührungsschutz mit Anlagenkapazität 

Das Szenario ist identisch mit AC-Netzen, 
wird jedoch verschärft durch die Ströme der 
Anlagenkapazitäten, die sich ebenfalls in den 
Fehler entladen. Hier werden rasch kritische 
Werte erreicht: Wenn das Netz mit einer 
Spannung von 750 V betrieben wird und man für 
den Körperwiderstand 1 kΩ annimmt, wäre der 
Fehlerstrom 750 mA. Dieser Wert liegt an der 
Grenze des gefährlichen Bereichs (rot in Bild 4) 
und darf nur für sehr kurze Zeit fließen.  
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Der grüne Bereich gilt als harmlos. Wenn die 
Anlagenkapazität 1 mF beträgt, errechnet sich 
eine Zeitkonstante RC = 1 s: Bereits der Fehler-
strom einer einzigen Anlage ist zu groß. Bei 
mehreren Anlagen am Netz muss man mit dem 
Vielfachen dieses Stroms rechnen. 

Für den Berührungsschutz sind somit beson-
dere Maßnahmen erforderlich. Jedoch ist ein 
Berührungsschutz nicht in allen Fällen gefordert: 
Kabel von einem Verteiler zu Ladestationen 
(bzw. Batterien oder PV-Anlagen) lassen sich 
beispielsweise unzugänglich verlegen. Das 
Ladekabel zu Fahrzeug ist hiervon galvanisch 
getrennt. 

2. Verhalten bei Fehlern 

Eine DC-Verteilung soll mit Hilfe eines AC/DC-
Konverters an das Netz angebunden werden. 
Bild 5 zeigt ein einfaches Szenario. 

 

Abbildung 5: Fehlerszenario 

In der DC-Verteilung sollen sammelschie-
nennahe Fehler und sammelschienenferne 
Fehler betrachtet werden. Bei Letzteren liegen 
Fehler in einem Abgang der DC-Sammelschiene 
vor. Ziel ist dort die selektive Abschaltung des 
defekten Abgangs, so dass der Betrieb der 
übrigen Verteilung fortgesetzt werden kann.  

2.1. Einsatz konventioneller Konverter 

Konventionelle Niederspannungs-Konverter ar-
beiten wie Gleichrichter und besitzen Freilauf-
dioden in den Transistorzweigen. 

 

Abbildung 6: Fehlermodell konventioneller Konverter 

Wie in Bild 6 dargestellt, dringt über diese bei 
Fehlern auf der DC-Seite die AC-Kurzschluss-

leistung durch den Konverter: Er repräsentiert 
eine Spannungsquelle im DC-Netz. 

Der Strom als gleichgerichteter AC-Strom 
bleibt durch die Reaktanz im AC-Netz begrenzt. 
Allerdings besitzt der Gleichstrom keinen Null-
durchgang und wäre durch einen DC-Leistungs-
schalter sehr schwer zu unterbrechen. Für sam-
melschienennahe Fehler ist es daher nahelie-
gender, den Schutz dem AC-Leistungsschalter 
zu überlassen. 

Bei sammelschienenfernen Fehlern begrenzt 
die Leitungsimpedanz den Fehlerstrom. Ziel ist 
es hier, den Fehler selektiv zu trennen. 

 
Abbildung 7: Sammelschienenferne Fehler 

Damit dies gelingt, muss der Leitungsschutz 
früher auslösen als der AC-Leistungsschalter. 
Da die Kurzschlussströme je nach Fehlerort 
groß bleiben, ist weder das Abschalten des 
Fehlers noch die Auslegung des Schutzes eine 
leichte Aufgabe. 

2.2. Einsatz strombegrenzender Konverter 

Zwar besitzen auch strombegrenzende Konver-
ter Freilaufdioden, doch stellen diese im Fehler-
fall keinen Strompfad bereit. Bild 8 zeigt den 
Aufbau solcher Konverter. 

 
Abbildung 8: Aufbau strombegrenzender Konverter 

Konverter mit Mittelfrequenztransformatoren 
(Transformatoren, die mit Schaltfrequenzen im 
Bereich von 10 bis 100 kHz betrieben werden) 
bieten außerdem die Möglichkeit der galvani-
schen Trennung, sowie der Transformation un-
terschiedlicher Spannungsniveaus (AC/DC oder 
DC/DC).  

Bild 9 zeigt den Einsatz und die Fehler-
modelle der Konverter. Als Regelstrecke und im 
Kurzschlussfall repräsentieren solche Konverter 
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Stromquellen im DC-Netz. Die Freilaufdioden 
bieten nun keinen Pfad mehr ins AC-Netz. Als 
Regelstrecke lassen sich Stromquellen auch 
spannungsgeführt betreiben: Die gewünschte 
Spannung stellt sich als Füllstand der Anlagen-
kapazität ein. Dennoch bleibt im Fehlerfall die 
Charakteristik der Stromquelle erhalten.  

 
Abbildung 9: Einsatz strombegrenzender Konverter 

Im Fehlerfall fließt beim Kurzschluss einer 
Stromquelle der Bemessungsstrom. Außerdem 
entlädt sich die Anlagenkapazität in den 
Kurzschuss. Auf diese Weise verfügen DC-
Netze über eine Strombegrenzung: Die Bremse 
befindet sich im Konverter. 

3. Schutzzonen 

Wegen der je nach Art der Konverter sehr unter-
schiedlichen Anforderungen bietet es sich an, 
unterschiedliche Schutzzonen zu definieren. Die 
Schutzzonen bemessen sich auch nach den 
möglichen Reaktionszeiten zur Fehlertrennung, 
und somit der Fehlerenergie. Bild 10 zeigt eine 
Übersicht, die sich an den Definitionen der 
Current-OS-Stiftung orientiert [2]. 

Abbildung 10: Schutzzonen im DC-Netz 

3.1. Zonen 1 und 2 

Zone 1 orientiert sich am Stand der AC-Technik: 
Fehler werden durch mechanische Schalter 
getrennt, z.B. den AC-Leistungsschalter. Solche 

Netze werden als individuelle Projekte realisiert. 
Sie benötigen einen hohen Planungsaufwand 
und sind schwer zu reproduzieren oder zu 
erweitern. Als Schutz werden entweder TN-S 
Netzformen oder IT-Netze mit permanenter 
Überwachung verwendet. 

In Zone 2 kommen hybride Schalter und 
Halbleiterschalter zum Einsatz [1]. Als Leitungs-
schutz gelingt hiermit eine selektive Auslösung. 
Jedoch bleibt der Planungsaufwand hoch und 
die Projekte bleiben individuell. Bis auf die 
reduzierte Fehlerenergie sind die Konzepte ver-
gleichbar mit Zone 1. Ein Probleme bleibt die 
grundsätzlich im DC-Netz fehlende Strombe-
grenzung und die hiermit verbundene hohe 
Fehlerenergie durch die Schaltzeiten. 

3.2. Zonen 3 und 4 

Strombegrenzende Konverter finden sich in den 
Zonen 3 und 4. Hierbei stellt Zone 4 eine Ein-
schränkung der Zone 3 dar: Zone 3 erlaubt meh-
rere Spannungsquellen im DC-Netz, Zone 4 be-
schränkt sich auf eine Spannungsquelle. 

Wegen der begrenzten Ströme und geringen 
Fehlerenergie gelingt der Aufbau solcher Netze 
mit reduziertem Aufwand: Sammelschienen 
müssen auf die Bemessungsströme = Kurz-
schlussströme ausgelegt werden. Leistungs-
schalter werden keine benötigt, da der Kurz-
schlussstrom nicht wesentlich höher als der 
Bemessungsstrom ausfällt:  es genügen Last-
trennschalter. 

Ziel sind standardisierbare DC-Netze, die für 
Techniker und Ingenieure allgemein zugänglich 
sind, die sich für Verteilnetze eignen, und die 
ohne Nachberechnungen erweiterbar sind. Mit 
anderen Worten sollen DC-Verteiler nicht 
schwieriger aufzubauen sein als AC-Verteiler in 
der Niederspannung. Die Verteilung kann als 
TN-S Netz realisiert werden. Möglicherweise 
gelingt der Aufbau sogar einfacher als in der AC-
Verteilung, wenn sich ein Teil der Schutzfunk-
tionen in die Geräte integrieren lassen.  

Die Fehlerbilder zu den Fehlerszenarien in 
einem Netz der Zonen 3 und 4 unterscheiden 
sich deutlich von denen der Zonen 1 und 2. Bild 
11 zeigt eine Übersicht.  

Die in Bild 11 dargestellten Stromrichtungen 
der Anlagen kennzeichnen den regulären Be-
trieb der Anlagen: Bis auf Anlage B, die eine 
Einspeisung darstellt (z.B. eine PV-Anlage oder 
einen Batteriespeicher), sind alle Anlagen 
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Bezugsanlagen (z.B. Ladestationen oder ein 
Batteriespeicher). 

Für einen sammelschienennahen Fehler 
kann die Auslösung an der speisenden Span-
nungsquelle erfolgen. An dieser Stelle genügt 
ein Lasttrennschalter. Solche Schalter sind 
heute bereits verfügbar für Bemessungsströme 
bis zu 1600 A. Bei Fehlern in den Abgängen ist 
eine selektive Abschaltung durch den Leitungs-
schutz erwünscht. 

 
Abbildung 11: Fehlerszenarien in Zone 4 

Im Fehlerfall entladen sich alle Anlagen-
kapazitäten in den Fehler, unabhängig von der 
regulären Stromrichtung. Daher ist das Fehler-
bild an jedem Abgang der Sammelschiene 
anders: Auch bei Bezugsanlagen ergeben sich 
nun Ströme zur Sammelschiene hin. Im 
betroffenen Abgang steigt der Strom deutlich 
über den Bemessungsstrom des Abgangs. 
Zusammen mit dem Spannungseinbruch als 
Indikator lässt sich der Leitungsschutz auslösen. 
Hierzu genügt ein Lasttrennschalter. 

 

Abbildung 12: Fehlerszenarien in Zone 3 

Zone 3 kann mehrere Spannungsquellen ent-
halten und ist daher bzgl. des Schutzes an-
spruchsvoller. Hier sind Lasttrennschalter an je-
der Spannungsquelle erforderlich, die die Ver-
sorgung bei Fehlern im der Leitung unterbre-
chen. Die Auslösung kann auf Basis des Span-
nungseinbruchs und der Fehlerströme erfolgen. 

3.3. Fehlerklärung 

Die Fehlerklärung ist abhängig von den 
technischen Möglichkeiten in den Schutzzonen. 
In den Zonen 1 und 2 sind die Methoden der 
Fehlerklärung strombasiert: 

• Auslösen des AC-Leistungsschalters bei 
sammelschienennahen Fehlern. 

• Auslösen des Leitungsschutzes bei Fehlern 
in Abgängen, 

Für eine selektive Abschaltung des defekten 
Abgangs muss die Auslösung des Leitungs-
schutzes schneller erfolgen als die des 
Leitungsschalters. Da die Ströme gleichgerich-
tete AC-Kurzschlussströme sind, ist hierfür ein 
Leistungsschalter erforderlich, der als hybrider 
Schalter oder leistungselektronischer Schalter 
ausgeführt ist. Als Reserveschutz der Anlagen 
lassen sich schnelle Sicherungen verwenden. 

In den Zonen 3 und 4 genügen für den Leitungs-
schutz Lastschalter bzw. Lasttrennschalter. 
Deren Auslegung erfolgt an allen Abgängen 
gemäß der Bemessungsströme. Die Methoden 
der Fehlerklärung basieren auf den Fehler-
bildern und der Netztopologie. In einer Baum-
struktur bzw. radialen Struktur (sowie in einer 
Ringstruktur) ist ein Fehler mit einem 
Spannungseinbruch im Netz verbunden. Der 
Spannungseinbruch breitet sich ausgehend vom 
Fehlerort aus. 

 
Abbildung 13: Fehlerausbreitung im Netz 

Die Fehlerströme im Netz sind charakteristisch 
für die Lage des Fehlers im Netz: Für eine 
Bezugsanlage in Fehlernähe ergeben sich durch 
die Entladung der Anlagenkapazität hohe 
Stromgradienten entgegen der Lastflussrich-
tung. In Kombination mit dem Spannungsein-
bruch löst der Anlagenschutz aus (Referenz-
punkt [1] in Bild 13). 

Auch die Fehlerströme breiten sich ausgehend 
vom Fehlerort aus. Für die nicht betroffenen 
Abgänge bleiben die Ströme gering. Für den 
betroffenen Leitungsabschnitt ergeben sich 
nach einer Laufzeit hohe Fehlerströme, die 
durch die Entladung der Anlagenkapazitäten 
und durch die Einspeisung getrieben werden: 
Der Leitungsschutz im betroffenen Abschnitt löst 
aus (Referenzpunkt [2] in Bild 13). Hierdurch ist 
der defekte Abgang vom Netz getrennt.  
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Der Leitungsschutz der speisenden Spannungs-
quelle (Referenzpunkt [3] in Bild 13) spricht für 
größere Fehlerströme an, wie sie bei einem 
sammelschienennahen Fehler auftreten würden, 
und greift erst ein, wenn der Leitungsschutz im 
defekten Abschnitt versagt. 

In allen Fällen basiert die Fehlererkennung auf 
der Kombination von Spannung und Strom. 
Wegen der strombegrenzenden Konverter 
genügt der Strom als einziges Fehlermerkmal 
nicht. Auf diese Weise entspricht die 
Fehlerklärung eher dem Distanzschutz in AC-
Netzen: Dort wird aus dem Verhältnis der 
gemessenen Spannung zum Strom auf die 
Fehlerimpedanz und somit die Entfernung zum 
Fehlerort geschlossen. Die Auslösung erfolgt 
gestaffelt nach der Impedanz und somit 
abhängig von der Entfernung zum Fehlerort. 

In den Zonen 3 und 4 ermöglichen die schnellen 
Reaktionszeiten der Schalter eine natürliche 
Selektivität abhängig von der Entfernung vom 
Fehlerort: Das Schutzgerät, das den Fehler 
zuerst bemerkt, reagiert zuerst. Dieser 
Mechanismus bietet in Baumstrukturen und 
Ringstrukturen einen wirksamen Schutz auf 
Basis der physikalischen Fehlerausbreitung, 
ohne dass die Schutzgeräte hierfür eigens 
parametriert werden müssen. 

Die Qualität der Fehlererkennung ist im 
Vergleich zu einem satten Kurzschluss in einem 
AC-Netz (mit zehnfachen bis zwanzigfachen 
Kurschlussströmen im Verhältnis zum Bemes-
sungsstrom) allerdings schlechter: Die Interpre-
tation der Spannungeinbrüche, Ströme und 
Stromgradienten ist anfälliger für Fehlinter-
pretationen und somit für falsche Alarme (falsch 
positive und somit unnötige Auslösungen). 

Allerdings bieten Methoden der  Mustererken-
nung für Fehlerbilder inzwischen auch bessere 
Möglichkeiten für zutreffende Fehlerinterpreta-
tionen. Die Untersuchung der Fehlerbilder im 
Netz und die Ableitung zutreffender Fehler-
charakteristiken sind Gegenstand weiterer 
Untersuchung in Forschungsprojekten und Pilot-
installationen. 

3.4. Entwicklungsprojekte 

Ein offensichtlicher Nachteil der bisher 
beschriebenen Methoden ist die Entladung der 
Anlagenkapazitäten in den Kurzschluss. Dieser 
ist auch bei Forderung eines Berührungs-
schutzes kritisch. Andererseits lassen sich 
Anlagen wegen ihrer Eingangskapazitäten auch 

nicht per Schalter direkt mit dem Netz verbinden, 
sobald die Spannung im normalen Bereich ist: 
Hohe Ladeströme wären mit hohen Stromgra-
dienten verbunden und somit von Fehlern 
schwer zu unterscheiden. 

Vorladen und Anlagenschutz lassen sich 
miteinander verbinden: Ein Vorschaltgerät 
übernimmt die Schnittstelle zur Anlage. Bild 14 
zeigt ein solches Gerät, das im Förderprojekt 
ENSURE für ein DC-Verteilnetz als Funktions-
muster entwickelt wird [3].  

     

Abbildung 14: Vorladen mit integrierter Schutzfunktion 

Geplant ist die Publikation als Open-
Hardware-Projekt. Die DC-Verteilung bleibt mit 
einer symmetrischen Spannung von ± 750 V in 
der Niederspannung. Als Anlagenleistung sind 
150 kW vorgesehen, somit ein Bemessungs-
strom von 100 A im Leitungsabgang. 

Das Vorschaltgerät soll in der Lage sein, 
auch den Kondensatorstrom im Fehlerfall zu un-
terbrechen. Somit liefern Bezugsanlagen und 
Einspeisungen im Fehlerfall keinen nennens-
werten Strombeitrag mehr: der Schutz der 
Anlage ist im Gerät integriert. Gleichzeitig 
realisiert das Vorschaltgerät alle Funktionen, die 
gemäß der Spezifikation zum Anschluss der 
Anlage an das DC-Netz benötigt werden, 
hierunter die Vorladung der Eingangskapazität. 

Im oben genannten Förderprojekt ENSURE 
ist auch der Aufbau eines Demonstrators für ein 
DC-Verteilnetz in der Niederspannung vorgese-
hen (ein sogenannten LVDC-Microgrid). Das 
Netz soll durch eine DC-Station direkt von einem 
AC-Mittelspannungsanschluss mit bis zu 20 kV 
gespeist werden. Hierzu wird ein strombegren-
zender Konverter als Funktionsmuster eines 
AC/DC-Transformators aufgebaut [4].  
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Dieser Konverter benötigt keinen konven-
tionellen 50 Hz-Transformator mehr: er enthält 
Mittelfrequenztransformatoren zur galvanischen 
Trennung. Die Transformation der Spannung 
kommt durch die serielle bzw. parallele Ver-
schaltung der Konverterzellen zustande. 

      
Abbildung 15: Aufbau einer DC-Station 

Solche Konverter sind noch nicht Stand der 
Technik, folgen jedoch dem Prinzip der bekann-
ten USB-Ladegeräte: Dort werden keine 50 Hz-
Transformatoren mehr in Kombination mit Brü-
ckengleichrichtern eingesetzt, sondern Mittelfre-
quenztransformatoren. 

Das DC-Verteilnetz einer solchen DC-Station 
soll der direkten Anbindung von PV-Anlagen, 
Batteriespeichern, Ladestationen und Ferti-
gungsmaschinen dienen, ohne den Umweg über 
AC/DC-Konverter und den hiermit verbundenen 
Verlusten und Komplikationen bzgl. des Schut-
zes. Wegen der höheren Spannung ermöglicht 
die DC-Verteilung einen geringeren Kabelquer-
schnitt und geringere Kabelverluste.  

4. Standardisierung 

Die Standardisierung findet in den interna-
tionalen Gremien und Arbeitsgruppen statt. Im 
Zusammenhang mit DC-Netzen in der Nieder-
spannung wären folgende Standards und Ar-
beitsgruppen zu nennen: 

• Grenzwerte für Fehlerströme bei Berüh-
rung: IEC 60479-1 (bzw. IEC 60479-1 -2 für 
Elektroschocks < 10 ms) 

• IEC TR 63282 Normspannungen (TC8, 
JWG 9, Basis für IEC60038) 

• IEC TS 63354: Guideline for the Planning 
and Design of the Decentralized Direct 
Current Distribution Systems 

• IEC 60364-8-82 (Interlink Konverter für DC-
Netze, SC22E WG12, und bidirectional grid 
connected power converter, SC22E WG8) 

• CIGRE TOR-WG B4.91: Power electronics-
based transformer technology, design, grid 
integration and services provision to the 
distribution grid 

• CIRED WG-2021: DC-Verteilnetze in der 
Niederspannung und Mittelspannung 

Im Vorfeld der Standardisierung erfolgen 
wesentliche Vorarbeiten in Industriekonsortien. 
Hier wird durch die Realisierung konkreter 
Projekte eine industrielle Praxis geschaffen.  

• OpenDC Alliance: DC-Netze in der Industrie, 
• Current OS Foundation: Spezifikation der 

relevanten Systemschnittstellen für kompa-
tible DC-Produkte, 

• FEN: Der Forschungscampus der RWTH 
bringt Hochschulen und Industriepartner 
zusammen und beteiligt sich an internatio-
nalen Forschungsprojekten mit Schwer-
punkt DC. Unter anderem erfolgen dort Un-
tersuchungen zum schnellen Abschalten 
von Kapazitäten [5] 
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A comparison of AC and DC networks primarily in the context of control and stability is undertaken here. 

The comparison starts with first principles of power system modelling, which leads to the identification 

of the main limitations in power system operation in AC and DC networks. The possibility for a large 

range of control approaches is identified. This paper provides preliminary understanding of operation for 

DC networks, including DC distribution networks. 

1. Introduction 

Stability has historically been the concern of 

large AC transmission grids to ensure secure 

and reliable transport of electricity. The 

increasing adoption of DC distribution systems is 

challenging this assumption, as more stability 

issues may occur closer to the grid edge. This 

paper seeks to improve the understanding of DC 

stability issues within the better known 

framework of AC stability. 

The comparison starts with modelling 

requirements in Section 2 for transient stability 

analysis of AC networks, and its comparable 

analysis for DC networks. Section 3 explains 

stable behaviour. The principle of feedback 

between output and input is explicitly stated in 

Section 4. Section 5 explains how 

synchronisation limits the transfer capacity of AC 

networks, and the advantage offered by 

synchronisation in real power control. Section 6 

compares power and voltage control between 

the two types of networks. Lastly, stability 

analysis is summarized to encourage 

improvement to methods of understanding 

stability problems. 

2. Modelling and System Representation 

Accurate power system modelling of transient 

phenomena is essential to predict system 

stability. Models should be of sufficient detail to 

characterise the main cuases of instability, but 

not too detailed to reduce simulation complexity. 

The level of modelling detail required for AC and 

DC grids is the first cause for difference between 

these networks. This difference is explained by 

analysing the simplification of transmission lines 

for transient studies, which is achieved after 

defining state models.   

State models are a standard representation 

of differential and algebraic equations: 

𝒙̇ = 𝒇(𝒙, 𝒘, 𝒖)                        (1𝑎) 

0 = 𝒈(𝒙, 𝒘, 𝒖)                        (1𝑏) 

𝒚 = 𝒉(𝒙, 𝒘, 𝒖)                        (1𝑐) 

A state model can have multiple inputs 𝒖(𝑡) ∈

ℝ𝑁, which for a network could be the current 

injection into each node. For the later purposes 

of control theory, the number of outputs is equal 

to the number of inputs 𝒚(𝑡) ∈ ℝ𝑁, which for an 

electrical network could be the nodal voltages. 

Internal to the state model are two types of state 

variables, the differential state variable 𝒙(𝑡) ∈

ℝ𝑀, and the algebraic state variable 𝒘(𝑡) ∈ ℝ𝑃. 

For example, the former can be the current in an 

inductor, whereas the latter could an AC voltage 

phasor. The model is characterised by the 

functions: 

𝒇: ℝ𝑀 × ℝ𝑃 × ℝ𝑁 → ℝ𝑀                (2𝑎)        

𝒈: ℝ𝑀 × ℝ𝑃 × ℝ𝑁 → ℝ𝑃                  (2𝑏) 

𝒉: ℝ𝑀 × ℝ𝑃 × ℝ𝑁 → ℝ𝑁                 (2𝑐) 

Equations (1) and (2) assume all variables 

are real and vary with time. This requirement is 

relaxed for AC network phasors that are complex 

variables. 

The advantage of the state model 

representation is the ease at which two or more 

smaller state models can be joined together to 

create a larger state model, where the output of 

one state model can be the input of another and 

vice versa. Therefore, to facilitate the description 

of multiple different state models, a superscript 

notation in curved brackets is used: 

𝑆(𝑖) = (𝒖(𝑖), 𝒘(𝑖), 𝒙(𝑖), 𝒚(𝑖), 𝒇(𝑖), 𝒈(𝑖), 𝒉(𝑖))     (3)  
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where a state model 𝑆(𝑖) is a tuple of the 

variables and functions with an index 𝑖 to identify 

the particular state model. The state model that 

encompasses the connected network of passive 

electrical components in an AC network is given 

the index 𝑖 = PAC; likewise, the equivalent DC 

network is given the index 𝑖 = PDC. A power 

system may have multiple such passive 

networks connected through active components. 

Passive components loosely includes resistors, 

reactors, capacitors, transformers and 

transmission lines, which are distinguished from 

the active generators and converters. These 

definitions lead to the first difference between AC 

and DC networks. 

Difference 1: 𝑆(PAC) is typically a non-dynamic 

state model, i.e. 𝒙 and 𝒇 are not present in 

𝑆(PAC) when voltage and current are presented 

as time varying phasors. 𝑆(PDC) is a dynamic 

state model.    

Time varying phasors, e.g. for voltage 𝑣̃(𝑡) ∈

ℂ, are related to the instantaneous quantity, 

𝑣(𝑡) ∈ ℝ, by a transformation: 𝑣(𝑡) =

ℜ{√2𝑣̃(𝑡)𝑒𝑗𝜔0𝑡} where 𝜔0 is the fundamental 

frequency of the AC network. The reasoning 

applied to phasors equally applies to the dq0-

transformation of three-phase systems. 

The description of the 𝑆(PAC) as non-dynamic 

is consistent with network representation in the 

equal area criteria. For known voltages at the 

terminal of the synchronous generator, the 

current and power transfer through the 

transmission line is treated as instantaneous. 

For the equal area criterion, it is the rotational 

speed of the synchronous generator that is 

dynamic, which is contained in a separate state 

model outside of 𝑆(PAC). 

  For 𝑆(PDC), converters act quickly to inject 

current into the DC electrical network to ensure 

a stable voltage and power transfer. Therefore, 

with the faster control actions, the dynamics of 

the DC network become important. 

The justification of Difference 1 can be further 

refined, but is of more value to explore the 

implications. Difference 1 implies a different 

understanding in the flow of electrical power in 

each network. For 𝑆(PAC), the total power injected 

into the network has to equal to the total power 

exported and the losses. Therefore, if a 

synchronous generator connected to 𝑆(PAC) were 

to lose all mechanical torque imparted to the 

rotor, then at the time of loss, the electrical power 

flow into 𝑆(PAC) at each node would not 

instantaneously change. A period of adjustment 

would begin to shift electrical power generation 

to the remaining synchronous generators in 

proportion to their inertia, but the total power 

injected would remain the same during this initial 

period except for a small amount of damping 

from the connected loads and change in power 

loss. 

In an alternative scenario with the loss of a 

synchronous generator, if its circuit-breaker 

connecting the synchronous generators to 𝑆(PAC) 

were to open instantaneously, then the state 

model 𝑆(PAC) is inadequate to desribe the AC 

network voltages and currents until the power 

input and output are equal again. A 

electromagnetic transient simulation would be 

required to model this intervening period. 

  For 𝑆(PDC), if a converter that is supplying 

power into the DC network were to lose its own 

source of power, then it can only supply power 

into 𝑆(PDC) for as long as the energy stored within 

the converter will allow. Once this happens, then 

the total energy in 𝑆(PDC) will start to decrease, 

which results in an overall reduction in voltages 

and currents in the network without response 

from other converters connected to 𝑆(PDC). The 

above discussion is summarized in the second 

difference.  

Difference 2: 𝑆(PAC) while represented by time 

varying phasors cannot store energy, but can 

only transport and dissipate power. 𝑆(PDC) can 

store and release energy.    

3. Stable Operation 

This section compares the nature of stable 

operation for AC and DC networks within a 

complete power system. A full state model of the 

complete power system can contain either 

𝑆(PDC), 𝑆(PAC) or many of both, plus the state 

models of the converters, loads, generators, etc 

that connect to the electrical networks. It is only 

once the full state model is formed that stability 

of the entire power system can be analysed. The 

entire system is given the index 𝑖 = 𝐸, i.e. 𝑆(E). 

The input variables of 𝑆(E), i.e. 𝒖(E), represent 

variables of interest whose perturbation is of 

importance in assessing stability. The number of 

input variables does not have to equal the 

number of output variables. The output variables 

are generally irrelevant and can be omitted from 

𝑆(E) along with 𝒉(𝐸).   

Power system stability is the ability for a 

power system to remain in a stable operating 

condition once perturbed from a previously 

stable operating condition. Clearly, this 

description is a simplification of the types of 

power system stability characterised in [3], and 
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the formal definitions found in dynamic systems 

analysis [4]. However, the definition is sufficient 

for describing the first similarity between AC and 

DC networks. 

Similarity 1: When assessing transient stability 

for both 𝑆(PDC) and 𝑆(PAC) within the same or 

different state model 𝑆(E), the stable and viable 

operating conditions are asymptotically stable 

equilibrium points, which are constant solutions 

with respect to time for 𝒙 and 𝒘 in: 

0 = 𝒇(E)(𝒙, 𝒘, 𝒖)                        (8𝑎) 

0 = 𝒈(E)(𝒙, 𝒘, 𝒖)                        (8𝑏) 

for a predetermined constant perturbation 𝒖. 

Also, it is required that 𝑆(PAC) be represented by 

time varying voltage and current phasors. 

The advantage of having stable operating 

conditions as solutions to (8) is that power 

system control can be described with steady-

state objectives. For example, stable control of a 

synchronous generator achieves a constant 

rotor speed with constant voltage phasor angle, 

constant voltage magnitude, and power 

injection. However, the concept of stability in 

Similarity 1 has important implications on limiting 

the modelling detail in (8) and does not cover all 

types of stability problems in power system 

analysis. These implications are summarized in 

the remainder of this section. 

Firstly, the modelling of 𝑆(E) requires the 

functions 𝒇(E) and 𝒈(E) to be time-invariant, i.e. 

not to be direct functions of time, but indirectly 

through 𝒙, 𝒘 and 𝒖. Also, the input perturbation 

𝒖 has to reach a steady state. Therefore, stability 

problems that consider power fluctuations in 

loads and variable renewable generation 

requires a different definition of stability. 

 Secondly, the time invariance of  𝒇(E) and 

𝒈(E) requires the averaging of switching 

behaviour in converters, or any other devices 

with regular switching behaviour. 

Lastly, if AC network quantities are modelled 

with instantaneous values instead of phasors, 

then the stable operating conditions are 

described as limit cycles instead of equilibrium 

points, as AC voltages and currents repeat in a 

sinusoidal cycles. Therefore, Similarity 1 would 

be a difference with the instantaneous 

representation of AC quantities. 

4. Primary Principle of Control 

AC and DC networks, 𝑆(PAC) and 𝑆(PDC), are 

formulated so that the input 𝒖 contains all current 

injections for each node in its respective 

network. Any power system component 

connected to a network, such as a converter or 

generator, has its own state model with an output 

that is the input current injection for either 𝑆(PAC) 

or 𝑆(PDC). Also, the connected component has an 

input that is the node voltage, which is an output 

from the AC or DC network. Internal to each 

component is either a controlled current source 

or a controlled voltage source behind an 

impedance or resistance. Extended AC and DC 

network models are created to include either 

𝑆(PAC) or 𝑆(PDC), respectively, and include the 

parts of the active component state models that 

contain the controlled voltage and current 

sources. The extended AC and DC network 

models are symbolically expressed by 𝑆(PAC+) 

and 𝑆(PDC+), where its inputs are the controlled 

values. For example, a synchronous generator 

can be modelled by a controlled voltage source 

behind a synchronous reactance as shown in 

Fig. 2 for 𝑆(PAC+). 

Difference 3: Extended DC networks for every 

controlled current or voltage source adds one 

input and one output to 𝑆(PDC+), while 𝑆(PAC+) 

expressed with time varying phasors has two 

inputs and two outputs for each controlled 

source. 

 

Figure 2: Power system components included in 
each type of AC and DC network state 
model. 

There are two main implications that result 

from Difference 3. The first implication is 

common to both AC and DC networks. Because 

controlled inputs come from connected power 

system components outside of either 𝑆(PAC) or 

𝑆(PDC), there will always be more state variables 

𝒙 and 𝒘 than input 𝒖. Therefore, not every state 

variable can be controlled. Rather the input 

variables are to control the output variables. 

 The second implication is that the extended 

AC network is twice as complex as the extended 

DC network of the same topological size, as the 

extended AC network has twice as many input, 

state and output variables.  
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5. Synchronisation 

In AC networks, the controlled voltage source of 

synchronous generators is further controlled by 

the excitation of the rotor winding and the 

position of the rotor in the moving reference 

frame, which rotates at the fundamental 

frequency 𝜔0. For inductive AC networks with 

two or more synchronous generators connected 

together, the electrical power drawn from each 

generator adjusts to keep the rotational speed of 

each generator identical, while retaining a 

constant phase angle difference between 

generators to create the necessary voltage drop 

across network branches to transfer power from 

generation to load. There is a nature response to 

restore synchronisation amongst synchronous 

generators, which does not require control. 

Furthermore, the electrical power drawn by the 

generator, including losses, is close to the 

mechanical power supplied. If any mismatch 

between the input mechanical power and output 

electrical power (including losses) does occur, 

the difference is supplied by the kinetic energy 

stored in the rotor. The difference in power is 

common across all synchronous generators, 

because the rotors are synchronised, and the 

rotor speed across the whole AC network 

changes together as kinetic energy is stored and 

released. This leads to the fourth difference 

between AC and DC networks.       

Difference 4: The extended AC network 

including the inertial rotor dynamics of its 

synchronous generators, call this 𝑆(PAC++), has a 

common indication of the total power balance 

between the mechanical power supplied and the 

electrical power drawn in the derivative of 

voltage phase anywhere in the network. DC 

networks can only approximate a common 

indicator of power balance via external 

communication.     

Note, power balance for AC networks has to 

be extended from 𝑆(PAC+) to 𝑆(PAC++) to include 

the inertial response because AC networks by 

themselves cannot store energy for the 

purposes of transient stability analysis. 

Alternatively, DC networks in 𝑆(PDC+), the power 

balance directly affects the energy stored in the 

DC network. 

 DC networks do not have a common 

indicator of power balance in and out of the 

network because a voltage difference across 

branches is required to transfer power. However, 

an approximate common indicator can be 

communicated, but this is unnecessary, as a 

common indicator is not required for stability. 

AC networks do not necessarily require 

synchronous generators as they can be formed 

from converters. The control of these converters 

can be divided into two categories: grid-forming 

(GFM) or grid-following (GFL) converters. GFL 

converters controls voltage magnitude and 

phase for its controllable voltage source in 

𝑆(PAC+) to maintain constant real power transfer. 

Whereas, GFM converters keep voltage phase 

more fixed to support any power imbalance. 

GFM converters can have a fully fixed frequency 

and phase, but it is not recommended to have 

two or more such converters on the same 

network unless time is communicated from a 

central location, such as GPS, with a 

communicated phase difference amongst 

sources. Otherwise GFM converters can 

emulate a synchronous generator with virtual 

inertia and maintain synchronism through 

decentralised control. 

  A common indicator of power balance in AC 

networks is advantageous in providing a 

coordinated response without any additional 

communications infrastructure. However, there 

is a disadvantage that synchronisation creates, 

which is the next difference. 

Difference 5: For AC networks where 

synchronisation is required, power transfer can 

be constrained to limit the relative phase 

difference between synchronised sources. DC 

networks do not have these restrictions.     

The implication of Difference 5 is that DC 

networks can transfer power over much longer 

distances for the same power level, which is 

more important for the selection of HVDC over 

HVAC. 

6. Control of Voltage and Power   

Stable operating conditions are solutions to (8) 

according to Similarity 1 for 𝑆(E). In a similar way, 

finding steady state solutions for 𝑆(PAC++) and 

𝑆(PDC+) with 𝒇(PAC++) = 0 and 𝒇(PDC+) = 0, 

respectively, will provide the main philosophies 

for controlling each network. The controllers that 

link the input and output variables of 𝑆(PAC++) 

and 𝑆(PDC+) provide the remaining equations to 

solve the steady state problem. 

Difference 6: Typically for 𝑆(PAC++) there are two 

inputs that are often decoupled: the mechanical 

power, 𝑃𝑀, imparted to the synchronous 

generator rotor and the DC excitation voltage, 

𝑉𝐸𝑋. The mechanical power is linked to the 

output that is derivative of the rotor phase, i.e. 

frequency. The input excitation voltage is linked 

to either the output terminal voltage magnitude 
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or output reactive power. Typically for 𝑆(PDC+), a 

controlled voltage source behind an impedance, 

has an input voltage that is linked to the output 

power injection. 

Difference 6 only indicates the typical links 

between inputs and outputs. Alternatively, 

Power System Stabilizers can link excitation 

voltage with rotor phase and create a coupled 

control approach to improve rotor damping. Also, 

some links may not be obvious, as either inputs 

or outputs are predetermined, e.g. a generator 

may have a fixed generation, 𝑃𝑀 = 100 MW. 

However, not everything can be predetermined, 

which leads to the second similarity. 

Similarity 2: Not all input 𝑃𝑀 for 𝑆(PAC++) can be 

predetermined when finding stable equilibrium 

points. Also, not all output power injections in 

𝑆(PDC+) can be predetermined. This is becasue 

all networks have non-zero power losses that 

can only be calculated when solving the network 

equations. Also, in practice, loads are not exactly 

known and are always changing. 

Furthermore, to Similarity 2, for 𝑆(PAC++) to have 

a common predetermined frequency, there has 

to be at least one source of mechanical power 

only specified by the network equations in 

𝑆(PAC++). The connected components that 

provide this 𝑃𝑀 are providing a frequency 

regulation service. Likewise, for 𝑆(PDC+) to have 

a connected component with predetermined 

voltage, there at least has to be one power 

injection only determined by the network 

equations of 𝑆(PDC+), which is usually the node 

with predetermined voltage. 

Theoretically, the number of control 

approaches linking inputs and outputs of 

𝑆(PAC++) and 𝑆(PDC+) is large. Simplicity dictates 

that linear relationships should be used as much 

as possible, such as a droop response between 

𝑃𝑀 and frequency, along with possible 

deadbands and control limits. Also, external 

communication infrastructure can allow for 

different levels of centralised control. 

Unfortunately, this paper does not have the 

space to discuss these options.  

7. Power System Stability Analysis 

Similarity 1 states that stable operating 

conditions are equilibrium points. However, not 

all equilibrium points are stable. Usually there is 

one equilibrium point that is stable and of 

interest, which minimises losses and voltage 

drop in the network. This section discusses the 

tools for analysing the stability of equilibrium 

points in AC and DC networks. 

Small signal stability analysis based on 

Lyapunov’s indirect method can determine the 

stability of equilibrium points for small 

perturbations from equilibrium. A linearization of 

(8) with respect to 𝒙 and 𝒘 is required, and can 

be simplified to give the linear system: 𝒙̇ = 𝐴𝒙. It 

is sufficient for asymptotic stability to have all 

eignevalues of 𝐴 with a negative real 

component, which results in perturbations 

approaching the equilibrium point with 

exponential decay. Parameters of the power 

system can be adjusted to see how the position 

of the eigenvalues may move from the left half of 

the complex plane to instability on the right. 

Large signal stability that is performed by 

time-domain simulations assesses how large 

disturbances affect power systems over a longer 

period.  

Tools for large and small signal stability 

analysis have found wide application in industry, 

and are offered by many commercial software 

packages. These tools are necessary 

components of system studies for planning 

major projects. However, these tools in 

themselves cannot offer a full understanding to 

design and plan AC and DC systems. Therefore, 

other methods of stability analysis, such as 

impedance analysis methods and passivity 

based methods, are gaining importance in 

providing design principles [5]. 

 Impedance analysis is based on assessing 

the stability of two electrical systems once 

connected. One system is typically the electrical 

network viewed from the point of connection of a 

device that is the second system. Firstly, it is 

necessary to demonstrate that each individual 

system is stable. For example, that the grid is 

stable for constant current, and that the device is 

stable for constant voltage, or vice versa. Both 

the grid and device have an apparent impedance 

or admittance from the point of view of the 

common connection. The second step is 

demonstrating that the iteractions between the 

two systems are stable, which is achieved by 

determining the position of the poles of the 

transfer function: 

1

1 + 𝑍1(𝑠) 𝑍2(𝑠)⁄
 

where 𝑍1(𝑠) and 𝑍2(𝑠) are the apparent terminal 

impedances of each system. The ratio of the two 

impedances is the minor loop gain, where the 

Nyquist stability criterion can be applied to 

determine if any right hand side poles exist. 

Impedance analysis requires linearisation of 

system models just as small signal stability 

requires. The advantage of impedance analysis 
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is that a full system model of the device is not 

required, but can be represented by its 

frequency response and stability assessed by 

the Nyquist stability criterion. Furthermore, 

impedance analysis can indicate how the 

frequency response can be modified to improve 

stability margins. 

Passivity analysis is applied to state models 

that include an input and output of equal number. 

A passive system has the appearence of a 

resistor over all frequencies, e.g. the input 

voltage of the state model is multipled by the 

output current, which always has a positive 

power into the system. A passive system damps 

oscillations as energy is dissipated, which results 

in stability.  

The utility of passivity analysis is that two 

passive systems connected in a negative 

feedback is also passive. This feedback can 

represent the electrical connection of the 

network to a device. The output voltage from the 

network is the input into the device, and the 

current output of the device is the input into the 

network. The challenge of passivity analysis is 

that electrical loads under constant power 

control appear as negative resistive loads from a 

small signal linearisation perspective. Therefore, 

techniques have been adopted to exchange the 

level of passivity between the two systems to 

ensure an overall passive network. 

Each type of stability analysis can be applied 

to both AC and DC systems, and the 

combination of these systems. The main 

difference in stability analysis between AC and 

DC networks is that AC networks that are 

composed of synchronous generation in the 

transmission grid only require a stability 

assessment at the transmission level, where the 

dynamic properties of loads are aggregated. 

Operational constraints ensure adequate 

reserves are available for contingencies. 

Planning and testing ensure that individual 

generators are stable during their most stressed 

operation, which is when the generator is 

electrically isolated from the rest of the network, 

but still connected to nearby load. Also, transient 

analysis in system studies ensures that the 

complete system retains synchronism and 

voltage stability. 

For any power system dominated by power 

electronic converters, for both AC and DC 

networks and at transmission and distribution 

level, the stability of the system has to be verified 

at each voltage level. This creates a greater 

challenge as more parts of the network have to 

be assessed for stability.   

 

 

8. Conclusion 

A high level view is offered on the differences 

and similarities of how AC and DC networks are 

controlled and stability is assessed. Both AC and 

DC networks have similar objectives to control 

voltage and power, but the slower response time 

of synchronous generators and their ability to 

maintain synchronism is a significant cause of 

differences. This paper provides an opportunity 

to reassess assumptions about how AC and DC 

networks operate and how that might change as 

more converter connected resources become 

prevalent. A number of generalisations have 

been made in this process so that attention can 

be given to the primary principles. 
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This paper examines the stability boundaries of low voltage DC power systems utilized in renewable 

energy systems and electric vehicles. The study analyzes the behavior of two buck DC-DC converters 

used for grid voltage regulation through droop control to supply a resistive load. The system architecture 

is defined using differential equations that describe both hardware components and converter control 

system. After linearizing the nonlinear system at its operating point, an eigenvalue and participation 

factor analysis is performed to quantify the sensitivity to potential instability triggers. This analytical ap-

proach is complemented by electromagnetic transient simulations to validate the linear models. The 

findings provide new insights into system design and operational strategies, enhancing stability in low 

voltage DC grids. 

 

1. Introduction 

The significance of DC grids is emphasized 

by the transition to renewable energy sources, 

the widespread use of energy storage systems 

and DC powered devices [1,2]. DC grids have 

several advantages over their AC counterparts, 

including reduced copper usage, no reactive 

power control requirements, improved opera-

tional efficiency, and simplified synchronization 

processes for connected devices [3,4]. In addi-

tion, they can integrate renewable energy 

sources and storage systems without inverters 

[5]. Since power electronic components are fun-

damental to these systems, it is imperative to 

consider the risk of high-frequency interactions 

between controllers and filters, a phenomenon 

that is well-documented in AC systems [6,7]. An-

alyzing the stability limits of DC grids provides 

crucial insights into their operational behavior, 

which presents challenges and impacts the over-

all system performance. The system described 

in this article is similar to a microgrid, as one of 

the inverters can be considered battery-powered 

and the other is powered from the grid. 

The IEEE standard 2030.7 [8] defines a mi-

crogrid as a group of interconnected loads and 

distributed energy resources with clearly defined 

electrical boundaries that act as a single control-

lable entity with respect to the grid. This includes 

the ability to transition between grid connected 

and islanded mode [8]. This work focuses on 

challenges related to stability and implications 

for DC microgrids. As multiple energy sources, 

mostly converter-coupled, are part of the mi-

crogrid, a method to coordinate load sharing be-

tween the sources is required. For DC, a droop 

controller is a typical approach, where a linear or 

nonlinear relation between converter output 

power and output voltage is defined [9,10]. This 

additional control circuit also affects the dynamic 

behavior and system stability. 

Power system stability refers to the ability of 

an electrical power system to return to a state of 

equilibrium after a disturbance, as long as the in-

itial operating conditions are met and all system 

variables remain within physically bounded limits 

[11]. This definition also applies to microgrids. 

Microgrids are considered stable if they can re-

turn to a stationary state of equilibrium after a 

disturbance and meet all operational constraints 

without engaging in involuntary load shedding 

[12]. To investigate whether a system meets 

these requirements, various nonlinear and linear 

techniques are available. Nonlinear methods, of-

ten based on Lyapunov’s energy principle, pro-

vide a global statement of stability for large sig-

nals, unlike linear techniques which are limited 

to the stability at an operating point for small sig-

nal stability. Despite their broader applicability, 

nonlinear approaches require complex modeling 

and make numerous assumptions [13], and 

therefore the majority of studies still focus on the 

stability of small signals. 

Despite the extensive studies on droop con-

trol in DC grids, there are still significant gaps in 

comprehensively addressing their stability with 

advanced control strategies. In [14] an in-depth 
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analysis of DC grid stability is provided, yet their 

research is limited to a basic PI-voltage-control 

approaches without considering more complex 

or cascaded control strategies. In [15] the stabil-

ity of a DC system is analyzed by investigating 

eigenvalues. However, this approach lacks an 

examination of participation factors and relies on 

straightforward PI-control, which may not fully 

capture the dynamic behaviors of such systems. 

Similarly, the authors in [16] focus on large-sig-

nal stability but, once again, only consider PI-

control. Lastly, in [17] nonlinear droop control is 

investigated, but only in the context of AC-DC 

converters and using basic PI control schemes. 

This highlights a research gap in the stability in-

vestigations for power systems with advanced 

control strategies for DC-DC converters. Addi-

tionally, the literature lacks common analysis of 

participation factors, which significantly en-

hances understanding of how system parame-

ters influence the oscillation modes of the sys-

tem. For DC systems, investigating the oscilla-

tion modes is less common because the ab-

sence of the system frequency eliminates the 

need to examine the system’s harmonics. This 

work employs a complex cascaded control sys-

tem, including type 2 controllers and a droop 

control, for both buck DC-DC converters to sup-

ply a resistive load. The components are con-

nected by lines, represented by PI sections. 

The paper begins with Section 2, which pro-

vides a detailed explanation of the methodology 

for system linearization and the calculation of ei-

genvalues and participation factors to establish 

the analytical groundwork. Following this, in Sec-

tion 3 the architecture of the electrical system 

and the design of the control system is dis-

cussed. Section 4 analyzes the sensitivity and 

the impact of droop coefficients on system sta-

bility, emphasizing the importance of these pa-

rameters in operational dynamics. The paper 

concludes with Section 5, summarizing the find-

ings and the broader implications of the study. 

2. Methodology 

This section presents the theoretical frame-

work and methods that are used to analyze the 

stability of DC grid systems. The focus is on lin-

earizing ordinary differential equations (ODEs) 

and using eigenvalues and participation factors 

to assess stability. 

2.1. Stability Analysis 

Eigenvalue and participation factor analysis 

are common approaches for small signal stabil-

ity. They provide detailed insights into the sys-

tem’s dynamic behavior, interactions, and the 

root causes of instability, making them suitable 

for studies on parameter sensitivity. The stability 

analysis procedure is based on a set of nonlinear 

differential equations and output equations in the 

form of: 

𝐱̇  =  𝐟(𝐱,  𝐮) 

𝐲 =  𝐠(𝐱, 𝐮) 
(1) 

with 𝐟 = [𝑓1 𝑓2 … 𝑓𝑛]T and 𝐠 =

[𝑔1 𝑔2 … 𝑔𝑟]T. Next, the linearization of the 

set of nonlinear differential equations at a spe-

cific operating point is required. The operating 

point can be determined through simulation 

methods, load flow analysis, or numerical calcu-

lation by solving the system’s equations (1) for a 

steady-state condition. Once linearized, the sys-

tem is represented as a linear time-invariant 

(LTI) state-space model. 

Δ𝐱̇  =   𝐀Δ𝐱 + 𝐁Δ𝐮 

  Δ𝐲 =   𝐂Δ𝐱 +  𝐃Δ𝐮 
(2) 

with Δ𝐱 ∈ ℝ𝑛×1, Δ𝐮 ∈ ℝ𝑚×1, and Δ𝐲 ∈ ℝ𝑟×1 as 

state-, input-, and output-vector. 𝐀 ∈ ℝ𝑛×𝑛, 𝐁 ∈

ℝ𝑛×𝑚, 𝐂 ∈ ℝ𝑟×𝑛, and 𝐃 ∈ ℝ𝑟×𝑚 are the system-, 

input-, output-, and feedtrough-matrices. This 

linear representation is essential for identifying 

the system’s eigenvalues 𝜆𝑖, which indicate the 

stability at the operating point: 

χ = 𝑑𝑒𝑡(𝐀 − λ𝐈) = 0 (3) 

In the case of Re{λ𝑖} < 0, ∀𝑖 = 1, … , 𝑛, the sys-

tem is asymptotically stable at the considered 

operating point. The eigenfrequencies that cor-

respond to the respective eigenvalues can be 

calculated using 𝑓0,λ𝑖
=

Im{λ𝑖}

2π
, ∀𝑖 = 1, … , 𝑛. The 

participation factor analysis is a suitable method 

for obtaining more information on small signal 

stability from eigenvalues [18]. This involves cal-

culating the appropriate right eigenvectors 

𝐯𝑖 =  [𝑣{1,𝑖}𝑣{2,𝑖} …  𝑣{𝑘,𝑖} …  𝑣{𝑛,𝑖}]
𝑇
 (4) 

with 𝐀 𝐯𝑖 =  𝜆𝑖𝐯𝑖 and left eigenvectors 

𝐰𝑖 =  [𝑤{𝑖,1}𝑤{𝑖,2} …  𝑤{𝑖,𝑘} …  𝑤{𝑖,𝑛}]
𝑇
 (5) 

with 𝐰𝑖𝐀 =  𝜆𝑖𝐰𝑖 for each eigenvalue 𝜆𝑖 ∀𝑖 =

1, … , 𝑛. With the assumption that all eigenval-

ues are different and finite 𝜆𝑖 ≠ 𝜆𝑗 ,  ∀𝑖 ≠ 𝑗, the 

participation factor 𝜋𝑘,𝑖 is defined as 

𝜋𝑘,𝑖 = 𝑤𝑖,𝑘 ⋅ 𝑣𝑘,𝑖 [19]. (6) 

It shows the participation of the 𝑘-th state on the 

𝑖-th mode. The participation factors for each os-

cillation mode are subsequently normalized with 
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respect to the maximum participation factor. A 

higher participation of a state generally results in 

a stronger influence on the mode shape. If sev-

eral states have a significant participation on the 

same mode, then there are interactions between 

these states. 

3. Modeling of the DC Grid 

This section outlines the configuration and 

parameters of the DC grid under study. First, the 

electrical system setup is described, followed by 

a detailed discussion of the control system and 

its parameters. The values used throughout this 

analysis are listed in Table 1, and the grid con-

figuration, explaining most system parameters, 

is illustrated in Fig. 1. Key parameters include 

the switching frequencies of the converters 

𝑓sw1,2, and the line lengths 𝐿𝑒𝑛w1,2,3. The default 

droop constants are denoted by 𝑘droop1,2. To sim-

plify the derivation of the formulas, a general ap-

proach is used due to the identical configuration 

of the two buck converters, omitting specific indi-

ces. 

3.1. Electrical System 

The analysis focuses on a system that con-

sists of two buck DC-DC converters that supply 

a resistive load. These converters are powered 

by ideal voltage sources at 350 V and incorpo-

rate droop control to effectively manage load 

sharing [20]. One possible configuration for the 

sources is a battery and the power grid with a 

rectifier in between. This configuration ensures 

that the presented grid meets the definition of a 

microgrid. The converters are connected to the 

48 V load via lines modeled through PI sections. 

The inductance and capacitor of each converter 

output filter are defined by: 

𝐿 =
𝑉out ⋅ (𝑉in − 𝑉out)

Δ𝐼L ⋅ 𝑓sw ⋅ 𝑉in

 (7) 

with Δ𝐼L = 0.3 ⋅
𝑃

𝑉out
  and 

C  =  
Δ IL

8  ⋅  fsw  ⋅  Δ Vout

 (8) 

with Δ𝑉out = 𝐿ESR ⋅ Δ𝐼L + 𝑉out. 

In addition to the symbols already defined, 

Δ𝑉out and Δ𝐼L represent the desired voltage and 

current ripple, respectively. These values de-

pend on the output current, which is calculated 

by the power 𝑃. The filter elements of the con-

verters are designed for an output power 𝑃 of 

115 W. This low power design ensures that the 

converters do not enter discontinuous current 

mode (DCM), where the current through the in-

ductance is zero during each switching period 

[21]. Entering DCM significantly alters the dy-

namic behavior of the converter, necessitating 

special considerations in the control system. 

The converter’s three lines are modeled by PI 

sections. The following equations (9,10,11), 

which are valid for copper wire pairs, describe 

the capacitance 𝐶w, inductance 𝐿w, and re-

sistance 𝑅w [22,23,24]: 

 

 

Figure 1: Examined DC power system, including two buck DC-DC converters feeding a resistive load. 

Table 1: Definition of system parameters. 

General Converter 1 & 2 Lines 

   𝑅Load =  5 Ω 
     𝑉in1 =  350 V 
     𝑉in2 =  350 V 
    𝑉ref1 =  48 V 
    𝑉ref2 =  48 V 
𝑘droop1 =  0.001  

𝑘droop2 =  0.001  

  𝑓sw =  15 kHz  
     𝐿 =  3.8 mH  
𝐿ESR =  20 mΩ  
    𝐶 =  28 µF  
𝐶ESR =  10 mΩ  
   𝑣𝐹 =  0.7 V  
   𝑟𝐹  =  50 mΩ  
  𝑟𝐷𝑆 =  10 mΩ  

     𝐶w =  145.15 pF  
    𝑅w =  128.34 pΩ  
      𝐿w =  216.44 nH  
𝐿𝑒𝑛w1 =  100 m  
𝐿𝑒𝑛w2 =  100 m  
𝐿𝑒𝑛w3 =  300 m  
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𝑅𝑤 =
1

π ⋅ 𝑟2 ⋅ σ
 

(11) 

  with σ = 5.98 ∙ 107 S/m 

3.2. Control System Design 

The control system contains a cascaded voltage 

and current control scheme, which is enhanced 

by a droop controller to ensure optimal perfor-

mance and stability. The control architecture is 

presented in Fig. 3 and shows the input and out-

puts of the controller. 

 

Figure 2: Converter control circuit with a cas-
caded current and voltage control loop 
and an additional droop control. 

The controller measures the output voltage 

and inductor current 𝑖Land sets the output volt-

age in relation to 𝑉ref. 𝑅s represents the current 

measurement and 𝐺f(𝑠) a low pass filter to de-

couple the control from the current ripple. 𝐺ci(𝑠) 

is a type 2 current controller and 𝐺m the gain of 

the pulse width modulator. The voltage controller 

is responsible for controlling the reference cur-

rent 𝑖ref of the internal loop. It consists of a volt-

age divider scaling factor 𝛽 and a second type 2 

controller 𝐺cv(𝑠). The control is designed for 

177 W and 230 W and the inner current loop 

achieves a DC gain above 50 dB at 1 Hz, a gain 

margin above 10 dB and a phase margin above 

60 deg. Further information on controller design 

is provided in [25]. Fig. 3 shows the resulting 

closed loop transfer function. 

 

Figure 3:  Closed loop transfer function from 𝑉ref 

to 𝑉out of control circuit and converter. 

The droop controller 𝐺drp(𝑠) consists of a low 

pass filter with a cut-off frequency of 150 Hz and 

a default gain of 10−3. This reduces the refer-

ence output voltage 𝑉ref by 2 % for a load of 

1 kW. In literature, the droop gain is often identi-

fied as a source of unstable behavior. Therefore, 

in Section 4 the sensitivity to the eigenvalues 

and participation factors will be investigated. Fi-

nally, all control functions and their parameters 

are shown in Table 2. 

 

Figure 4: Voltage response simulation of the LTI 
system and an identical nonlinear EMT 
system in MATLAB Simulink after a 
load step. 

 

Table 2: Definition of control function of converter 1 and 2. 

Converter 1 Control Converter 2 Control 

𝑅𝑠1 = 1, 𝐺𝑓1(𝑠) =
1

2.122 ⋅ 10-5𝑠 + 1
, 𝐺𝑚1 = 0.4, 𝛽1 = 5.208 ⋅ 10−2, 

𝐺𝑑𝑟𝑝1(𝑠) =
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 ⋅ 300𝜋

𝑠 + 300𝜋
, 

𝐺𝑐𝑣1(𝑠) =
9.034 ⋅ 106s + 1.219 ⋅ 1010

1349𝑠2 + 3.553 ⋅ 106s
, 

𝐺𝑐𝑖1(𝑠) =
1.362 ⋅ 107s + 2.287 ⋅ 1010

1679𝑠2 + 8.883 ⋅ 107𝑠
 

 

𝑅𝑠2 = 1, 𝐺𝑓2(𝑠) =
1

2.122 ⋅ 10-5𝑠 + 1
, 𝐺𝑚2 = 0.4, 𝛽2 = 5.208 ⋅ 10−2, 

𝐺𝑑𝑟𝑝2(𝑠) =
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 ⋅ 300𝜋

𝑠 + 300𝜋
, 

𝐺𝑐𝑣2(𝑠) =
1.162 ⋅ 107s + 1.585 ⋅ 1010

1363𝑠2 + 3.553 ⋅ 106s
, 

𝐺𝑐𝑖2(𝑠) =
1.044 ⋅ 107s + 1.766 ⋅ 1010

1691𝑠2 + 8.883 ⋅ 107𝑠
 

 

𝐶w =
π ⋅ ϵ

ln (
𝑑2

2 ⋅ 𝑟2 +
√𝑑4/𝑟4 − 4 ⋅ 𝑑2/𝑟2

2
− 1)

 
(9) 

with ϵ = 2.2105 ∙ 10−11 F/m 

𝐿w =
μ0

2π
⋅ ln (

𝑑2

2 ⋅ 𝑟2
+

√𝑑4/𝑟4 − 4 ⋅ 𝑑2/𝑟2

2
− 1) (10) 

      with μ0 = 4π ∙ 10−7 H/m 
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3.3. Validation 

With all system information available, the sys-

tem’s ODEs can now be defined. Various meth-

ods, such as the mesh current method, can be 

used for this purpose [26]. Deriving the equa-

tions also involves averaging the switching be-

havior of the switches and diodes, further infor-

mation is available in [21]. For this work, differ-

ential-algebraic equations (DAEs) are used to 

reduce the complexity of modeling. For each 

component, ODEs are defined and then com-

bined by algebraic equations. The algebraic 

equations are substituted to obtain the ODE sys-

tem. Finally, the LTI system can be obtained by 

linearizing the ODEs. Since the following analy-

sis is based on the LTI model, its behavior is 

compared to an electromagnetic transient (EMT) 

simulation of the system in MATLAB Simulink. A 

load step of Δ𝑃𝑠𝑡𝑒𝑝 = 116 W is shown in Fig. 4. 

The step responses of both systems are almost 

identical, which validates the correct dynamic 

behavior of the LTI system. Additionally, the re-

duced output voltage due to the increased load 

is visible. The small differences in the step re-

sponses are due to the decreased accuracy of 

the linearized system as it moves away from the 

operating point. 

4. Results 

This research highlights the difficulties in-

volved in designing converter control and output 

filters to ensure DC grid stability. The investiga-

tion reveals the dynamics and likelihood of reso-

nance phenomena within the DC grid. These in-

sights are crucial for system reliability and help 

to reduce vulnerability to instabilities, making a 

significant contribution to the fields of power sys-

tem engineering and control engineering. 

4.1. Sensitivity Analysis of Droop Control 

The droop control design has the strongest 

influence on the location of the eigenvalues and 

is therefore presented in this section. The droop 

gain 𝑘droop1 of converter 1 is increased in 20 lin-

ear steps from 1 ∙ 10 −3 to 5 ∙ 10 −1 and the ef-

fects on the eigenvalues (see Fig. 5) and the par-

ticipation factors (see Fig. 6) are analyzed. The 

DC bus capacitors are combined into 𝐶𝑤32 and 

the input capacitors of lines 1 and 2 are com-

bined with the output filter capacitors. 

Eigenvalues 𝜆1, 𝜆4, … , 𝜆10 have real parts with 

Re < −2.8 ⋅ 104 and a low sensitivity to the droop 

parameter. Therefore, these eigenvalues do not 

cause any instabilities and will not be further an-

alyzed. Eigenvalues 𝜆2,3 = 5.274 ⋅ 103 ± 1.23 ⋅

106 have a very low damping of less than 0.5 % 

and must be carefully considered during system 

 

Figure 5: Position of the eigenvalues with varying 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝,1 =  1 ∙ 10 −3 ,  2.73 ∙ 10 −2,   … , 5 ∙ 10 −1. 

 

Figure 6: Participation factors for each mode with varying 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝,1 =  1 ∙ 10 −3 ,  2.73 ∙ 10 −2,   … , 5 ∙ 10 −1. 

Seite 41 von 100



1. DC-Verteilnetztagung, Görlitz, Deutschland, 11. / 12. April 2024 

design. The remaining eigenvalues 𝜆11 to 𝜆21 

and their sensitivity on the droop parameter is 

shown in Fig. 5. The eigenvalues 

(𝜆12, 𝜆13, 𝜆15, 𝜆16) are particularly sensitive to the 

droop parameter. None of the eigenvalues ex-

hibit low damping or moves into the unstable re-

gion. 

Each eigenvalue has an eigenmode and the 

participation factors represent the respective 

contributions. The number of the respective 

mode corresponds to the eigenvalue. In Fig. 6, 

each mode’s state is divided into 20 sections. 

The left section represents the contribution at the 

lowest value of the droop parameter, while the 

right section represents the highest value. 

The states of the capacitance 𝐶𝑤31, and in-

ductances 𝐿𝑤1 and 𝐿𝑤2 interact and highly par-

ticipate in eigenvalues 𝜆2,3, which were previ-

ously analyzed as strongly undamped, indicating 

possible oscillations based on the chosen lines 

connecting the components. The converters 

control has no influence on the oscillation, so 

only a physical modification of the grid can alter 

the modes and increase damping. 

The electrical system and the current control 

contribute to the eigenvalues 𝜆6, … , 𝜆10, which 

are not critical for stability and are only slightly 

influenced by 𝑘droop1. Eigenvalues 𝜆11, … , 𝜆16 

consist of interactions between the voltage con-

trol loops of converter 1 and 2, and the LC-filter 

elements for low values of 𝑘droop1. For high val-

ues of 𝑘droop1 the interaction occurs between the 

respective current controls and the filter induct-

ances. The impact of 𝑘droop1 is also visible in the 

participation factors for eigenvalues 𝜆15 to 𝜆20. 

The study demonstrated that eigenvalues 

𝜆11, … , 𝜆21 are highly sensitive to the selected pa-

rameter. Specifically, the mode shape is strongly 

influenced by the current and voltage control of 

the converters. Therefore, it is crucial to incorpo-

rate droop control in the control system design or 

to increase decoupling by using a smaller band-

width. This will ensure stable operation with the 

designed dynamics.  

5. Conclusion 

This study explores the stability of DC grids, 

with a focus on control and filter design. The 

presentation of the complex dynamics and po-

tential resonance phenomena inherent in such 

systems provides the basis for a detailed under-

standing of the system and more robust opera-

tional control strategies aimed at improving sys-

tem reliability. The sensitivity analysis of the 

droop control for converter 1 shows a significant 

interaction with the location of eigenvalues. Ad-

ditionally, significant participation of physical grid 

elements was confirmed in critical eigenvalues, 

highlighting the challenges in designing a relia-

ble droop control. When applying this method to 

large transmission systems, the challenge is to 

choose an appropriate method to reduce the 

number of states in the system, otherwise the 

modeling effort increases significantly with sys-

tem size. 

The implications of the study go beyond the 

theoretical analysis by analyzing the modes of 

oscillation with participation factors, the key ele-

ments of a particular oscillation can be identified. 

The significance of carefully chosen droop pa-

rameters and the possibility of unwanted interac-

tions between control and physical states at dif-

ferent droop levels establish a basis for future re-

search aimed at addressing these challenges 

and promoting the field of DC grid stability. 
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MODERNE SCHALTPRINZIPIEN FÜR
DC-NIEDERSPANNUNGSVERTEILNETZE

M. Sc. Arno Bernhardt∗

M. Sc. Maximilian Schima, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank Berger
Technische Universität Ilmenau, Fachgebiet Elektrische Geräte und Anlagen, D 98693 Ilmenau,

fg-eet@tu-ilmenau.de

Für die Herausforderungen der neuen DC-Niederspannungsverteilnetze werden klassische elektromechani-
sche Schaltgeräte (Schütze, Relais, Leistungsschalter) hinsichtlich ihres Ausschaltvermögens optimiert. Neue
Prinzipien, wie der Hybridschalter und leistungselektronische Schalter werden erforscht und entwickelt. Zentra-
le Fragestellung im elektromechanischen und hybriden Schalter ist der schnelle Lichtbogenspannungsaufbau,
um eine schnelle Kommutierung zu erzeugen. Damit soll eine Reduktion der Ausschaltzeiten erreicht werden.
Gleichzeitig wird dadurch die Belastung der Kontakte verringert. Möglichkeiten sind externe Magnetfelder und
ein geeignetes Design des Kommutierungskreises im Hybridschalter. Bei diesem stehen die parasitären In-
duktivitäten des Kommutierungskreises im Vordergrund. Die Schaltvorgänge der unterschiedlichen Konzepte
werden experimentell und im Falle des Hybridschalters simulativ betrachtet.

1 Einleitung
In der Zukunft wird die Laststruktur der Nieder-

spannungsebene (NS-Ebene) umgestaltet. Bedeu-
tendste Veränderungen werden dabei neben dem flä-
chendeckenden Aufbau von Gleichstromnetzen das
Aufkommen von leistungsintensiven DC-Lasten im
Bereich der NS-Ebene sein [1]. Für die Beherrschung
dieser Veränderungen müssen die DC-Schaltgeräte
neue Anforderungen, wie ein höheres Stromaus-
schaltvermögen und eine höhere Zuverlässigkeit er-
füllen. Der Stromnulldurchgang muss durch das
Schaltgerät erzeugt werden. Im Fall des elektrome-
chanischen Schaltens von DC ist die Herbeiführung
eines Stromnulldurchgangs durch einen schnellen
und hohen Lichtbogenspannungsaufbau im Kontakt-
system möglich. Der in Bild 1 dargestellte Verlauf
zeigt die Phasen der Lichtbogenbogenentstehung bis
-löschung [2]–[4]. Die Entstehung des Lichtbogens in
Phase 1 ist durch den Kathoden- und Anodenfall cha-
rakterisiert. In dieser Phase verharrt der Lichtbogen
auf den Kontaktplättchen. Sobald die Mindestlichtbo-
genlänge überschritten ist, beginnt der Lichtbogen zu
kriechen [5]. Die Phase 2 ist die Instabilitätsphase. In
dieser ist die Lichtbogenbewegung schneller, jedoch
diskontinuierlich [6]. In der letzten Phase kommutiert
der Lichtbogen auf die Laufschienen und wandert in
die Löschblechkammern, wo er verlischt [7], [8]. Zu-
künftig ist das Ziel, die Dauer der Phasen zu verkür-
zen oder den Lichtbogen bereits in Phase 2 zu lö-
schen (Abb. 1).

In elektromechanischen Schaltgeräten kann dies
durch radiale (RMF) und axiale Magnetfelder (AMF)
erreicht werden, die sich in ihrer Kraftwirkrichtung un-
terscheiden. Die Optimierung der magnetischen Be-
blasung ermöglicht Ausschaltzeiten von 3 – 5 ms [9]–
[11].

Der kapazitive Charakter des Netzes führt zu ho-

Abbildung 1: Phasen der Lichtbogenbewegung

hen Stromänderungsraten (10 A/µs), insbesondere
im Fehlerfall. Dies erschwert den Personen- und An-
lagenschutz. [1]. Rein leistungselektronische Schalt-
geräte erreichen hingegen Stromunterbrechungen im
µs-Bereich. Dahingegen ergeben sich andere Pro-
blemstellungen, wie die Verlustleistung während der
Energieübertragung. Diese ist im Vergleich zu me-
chanischen Schaltgeräten um den Faktor 10 bis 100
höher [12]. Zusätzlich kann durch diese Schaltge-
räte keine galvanische Trennung sichergestellt wer-
den [13], [14]. Ein Lösungsansatz ist der Hybridschal-
ter, der Mechanik, Leistungselektronik und Überspan-
nungsschutz kombiniert [12], [15]–[17]. Dadurch kön-
nen die genannten Nachteile der beiden Schaltge-
rätetechnologien kompensiert werden und ein leis-
tungsfähiges Konzept für das Gleichstromschalten
erreicht werden.

In dieser Veröffentlichung werden experimen-
telle und simulative Untersuchungen des Schalt-
und Kommutierungsvorgangs in elektromechani-
schen und hybriden Schaltgeräten dargestellt.
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2 Experimentelle Untersuchung
und Simulation

2.1 Modellschalter für elektromechani-
sches Schalten

Für die Ermittlung des Einflusses magnetischer
Felder auf das Schalt- und Kommutierungsverhalten
wurde ein Modellschalter verwendet. Eine schnelle
Kommutierung und Löschung in Phase 1 und 2 ver-
ringert auch die Belastung der Kontakte (Abb. 1).

Die magnetische Beeinflussung des Lichtbogens,
sowohl in radialer als auch in axialer Richtung, ist
durch je eine Helmholtzspulenanordnung umgesetzt.
Die Helmholtzspulen werden durch eine separate
Gleichstromquelle betrieben. Das radiale Magnetfeld
führt zu einer Lorentzkraft, die den Lichtbogen nach
oben in Richtung der Auftriebskraft treibt. Dies stellt
die typische Beblasung des Lichtbogens in Schaltge-
räten in Luft dar [18]–[20]. Die magnetische Beein-
flussung des Lichtbogens mit einem axial zum Licht-
bogenstrom ausgerichteten Magnetfeld beschränken
sich weitestgehend auf Vakuumschalter, die das AMF
über spezielle Kontakte realisieren [6], [21]. Im axia-
len Magnetfeld sollte theoretisch keine Lorentzkraft
auf den Lichtbogen wirken. Der Lichtbogen bildet in
der Praxis jedoch keine ideale zylindrische Form. Ein-
zelne Strompfade verlaufen nicht geradlinig. In Be-
reichen, an denen sich die Strompfade einschnüren
oder aufweiten, verlaufen diese nicht mehr parallel
zur eigentlichen Stromrichtung. Dies führt dazu, dass
auch im axialen Magnetfeld eine Lorentzkraft auf den
Lichtbogen wirken kann [22]. Für diese Veröffentli-
chung wurde das axiale Magnetfeld in Stromflussrich-
tung sowie gegen Stromflussrichtung untersucht.

In Abbildung 2 ist die Kontaktanordnung darge-
stellt. Der bewegliche Kontakt ist die Anode und der
feste Kontakt die Kathode. Im geöffneten Zustand be-
trägt der Kontaktabstand ca. 10 mm. Auf den Kon-
takten wurden zusätzlich Laufschienen geklemmt. Da
es sich beim Kommutierungsverhalten um schnelle
Vorgänge handelt, wird der Strom durch die Kontak-
te und die Laufschienen mit je einem LEM-Wandler
gemessen. Eine getrennte Strommessung durch die
Kontakte und die Laufschienen wird durch ein Glim-
merplättchen zwischen diesen erreicht. Die Span-
nungsmessung geschieht über einen Spannungstei-
ler.

Das Kontaktsystem wurde so realisiert, dass der
Einfluss des Magnetfeldes der Stromzuführungen
vernachlässigt werden kann. Im Versuchsablauf wer-
den die Kontakte stromlos geschlossen und erst nach
Schließen des Lastkreises durch externe Haupt-
schütze geöffnet. Verlischt der entstehende Lichtbo-
gen nicht von selbst, schalten die Schütze spätestens
nach 200 ms den Strom ab. Das externe Magnetfeld
der Helmholtzspulen wird vor jedem Öffnen der Kon-
takte zugeschaltet.

Für jede eingestellte magnetische Flussdichte und
Ausrichtung des magnetischen Feldes findet zuerst

Abbildung 2: Kontaktsystem des Modellschalters

Tabelle 1: Schaltparameter
B-Feld-Ausrichtung - radial axial radial + axial
B-Feld-Höhe in mT 0 10, 25, 40 10, 25, 40 10, 25, 40

Strom in A

16,
32,
64,

128,
320

16,
32,
64,

128,
320

16,
32,
64,

128,
320

16,
32,
64,

128,
320

Spannung in VDC 230
Zeitkonstante in ms 1

eine Vorkonditionierung der Kontakte mit 16 A statt.
Die Vorkonditionierung umfasst 3 Schaltungen. Für
jede Flussdichte und Ausrichtung wird ein Kontakt-
paar verwendet. Jedes Kontaktpaar wird nacheinan-
der mit den Strömen 16 bis 320 A je 10 Mal beschal-
tet (Tabelle 1). Durch diesen Ablauf wirkt sich jede
Schaltung auf die nachfolgenden Schaltungen eines
Kontaktpaares aus. Die Ergebnisse einer Schaltkon-
figuration sind daher nicht unabhängig voneinander.

2.2 Simulationsmodell Hybridschalter
Ziel der durchgeführten Untersuchung ist der Auf-

bau eines Simulationsmodells für den Hybridschalter.
Die hier vorgestellten Simulationsergebnisse sind auf
Basis der messtechnischen Charakterisierung des
Experimentalaufbaus aus [15] entstanden. Im Fokus
stehen die Kommutierungsvorgänge 1 und 2 im Hy-
bridschalter unter Einfluss eines Lichtbogenmodells.
Aussagen zu Leistungsumsätzen und Energien sind
damit möglich.

Der Versuchsaufbau wird in zwei Teilbereiche un-
terteilt, Lastkreis und Kommutierungskreis. Im Last-
kreis werden Zeitkonstante, Netzspannung und Prüf-
strom eingestellt. Im Kommutierungskreis werden
Schalt- und insbesondere das Kommutierungsver-
halten des Hybridschalters betrachtet. Durch Ein-
bringen von zwei konzentrierten Kommutierungsin-
duktivitäten wird deren Einfluss auf den Kommutie-
rungsvorgang 1 und 2 untersucht. Kommutierungs-
vorgang 1 bezeichnet den Übergang des Prüfstro-
mes vom mechanischen Schaltgerät auf das leis-
tungselektronische Schaltgerät. Kommutierungsvor-
gang 2 beschreibt den Übergang des Stromes vom
leitungselektronischen Schaltgerät auf das Element
des Überspannungsschutzes.

Die charakteristischen Signalverläufe und relevan-
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ten Zeitpunkte des gesamten Schaltvorgangs des Hy-
bridschalters sind in Abb. 3 dargestellt.

t1 t2 t3 t4 t6
t5

Abbildung 3: Allgemeiner Ausschaltvorgang eines Hybrid-
schalters mit relevanten Zeitpunkten

Zum Zeitpunkt t1 zündet mit der Kontaktöffnung
im mechanischen Schaltgerät der Lichtbogen. Der
Einschaltbefehl des Leistungshalbleiters erfolgt zum
Zeitpunkt t2. Von t2 bis t3 findet der Kommutierungs-
vorgang 1 statt. Innerhalb dieses Zeitbereichs ver-
lischt der Lichtbogen. Es folgt die Stromführungspha-
se des Leistungshalbleiters (Ikom). Der Ausschaltbe-
fehl des Leistungshalbleiters wird zu t4 erteilt. Bis t5
erfolgt der Kommutierungsvorgang 2. Die steile Aus-
schaltflanke der Leistungselektronik erzeugt hohe di

dt
(einige 10 A

s ). Hieraus entwickelt sich an den parasi-
tären Induktivitäten des Kreises eine Schaltüberspan-
nung. Diese wird durch das Element im Energieab-
sorptionspfad begrenzt. Gleichzeitig baut dieses in-
duktiv gespeicherte Energie bis zum Zeitpunkt t6 ab.
Der Ausschaltvorgang ist abgeschlossen.

Die weiteren Betrachtungen konzentrieren sich
auf den Einfluss der parasitären Elemente R und L. In
Vorbereitung des Aufbaus des Simulationsmodells ist
eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus
notwendig. Hierfür ist das aus [15] bekannte Ersatz-
schaltbild abgeleitet worden.

Basis für die Dimensionierung der konzentrierten
Induktivitäten Lkom5 und Lkom10 bilden die erfassten
parasitären Induktivitäten im Kommutierungskreis.

Die Ermittlung der parasitären Größen R und
L sowie die Bestimmung der konzentrierten Kom-
mutierungsinduktivitäten Lkom5 und Lkom10 bilden die
Grundlage für den Aufbau eines Simulationsmodells.
Dieses Modell wird im Folgenden näher dargestellt.
Als Plattform wird MATLAB Simulink gewählt. Aus
vorangegangenen Vergleichen ist hervorgegangen,
dass sich diese Plattform am besten dafür eignet.
Hauptgründe sind Handhabbarkeit, Leistungsfähig-
keit und Aktualität/Support. Das Simulationsmodell
bezieht sich im Grundlegenden auf das in [15] dar-
gestellte detaillierte Ersatzschaltbild der Versuchsan-
ordnung. Es ist an wenigen Stellen erweitert bzw. ge-
ändert worden, wie Abb. 4 verdeutlicht.
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Abbildung 4: Ersatzschaltbild des in MATLAB Simulink
aufgebauten Simulationsmodells

Die Parameter der Elemente des Simulations-
modells entsprechen den in [15] gemessenen Wer-
ten der parasitären Größen. IGBT und MOV sind
Standardmodelle aus Simscape und anhand ihrer
Datenblätter parametriert worden. Das mechanische
Schaltgerät ist mit Hilfe des Circuit Breaker Blocks
nachgebildet worden. Ziel war dabei, den Einfluss
des Lichtbogens (vgl. Phase 1 aus Abb. 1) auf das
Schaltverhalten zu berücksichtigen. Dem Block liegt
das Mayr-Modell aus Gleichung (1) zugrunde.

dln(gLB)

dt
=

1
τ
·
(

ULB · ILB

P0
−1

)
(1)

Das Mayr-Modell ist für kleine Ströme und nahe
dem Stromnulldurchgang (SND) gültig. Somit liefert
es erst zum Ende des Kommutierungsvorganges ge-
naue Ergebnisse.

3 Ergebnisse
3.1 Kommutierung im elektromechani-

schen Schaltgerät
Das Kommutierungsverhalten der einzelnen Fuß-

punkte wurde durch die getrennte Aufnahme des
Stromes durch die Laufschienen untersucht. Es zeig-
te sich, dass der Anodenfußpunkt im radialen Ma-
gnetfeld früher kommutiert als der Kathodenfußpunkt.

Die Stromhöhe scheint für die erste Kommutie-
rung jedoch eine untergeordnete Rolle zu spielen. Ei-
ne deutlichere Abnahme der Kommutierungsdauer ist
erst bei einer Erhöhung der magnetischen Flussdich-
te ersichtlich. Ebenso ist in Abbildung 5 die Tendenz
erkennbar, dass bei 10 mT mit zunehmendem Strom
bis 32 A die Kommutierungsdauer abnimmt und mit
weiter steigendem Strom wieder zunimmt. Bei höhe-
ren Flussdichten ist dies nicht eindeutig zu erkennen.

Bei kleinen Strömen mit niedriger magnetischer
Flussdichte kommt es seltener oder später als nach
25 ms zur ersten Kommutierung des Kathodenfuß-
punktes als bei höheren Flussdichten. Dies ist an der
geringeren Anzahl an Messpunkten (bei 16 A und
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Abbildung 5: Kommutierungsdauer des Anodenfußpunktes
vom beweglichen Kontakt auf die Laufschie-
ne

Abbildung 6: Kommutierungsdauer des Kathodenfußpunk-
tes vom festen Kontakt auf die Laufschiene

32 A) zu erkennen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Kommutierungszeit der Kathode eine größere Streu-
ung aufweist als die der Anode (Abb. 6). Je höher
die magnetische Flussdichte ist, desto kleiner ist die
Streuung. Der Unterschied zwischen Kathode und
Anode nimmt ebenfalls ab. Unter Einfluss eines axia-
len Magnetfeldes konnten die gleichen Beobachtun-
gen für das Kommutierungsverhalten der Fußpunk-
te beobachtet werden. Der Kathodenfußpunkt kom-
mutiert selten bis gar nicht, während der Anoden-
fußpunkt häufiger kommutiert. Eine Erklärung hier-
für könnte sein, dass der Anodenfußpunkt über einen
Spalt zu springen scheint, während der Kathodenfuß-
punkt eher an einer Kante entlang läuft [7], [23].

Für den Vergleich zwischen den Magnetfeldaus-
richtungen wurde nur der bewegliche Kontakt (An-
ode) betrachtet. Im RMF stellte sich heraus, dass
die Kommutierungszeiten mit zunehmender magne-
tischer Flussdichte abnehmen. Zudem kommt es zu
einer signifikanteren Veränderung in der Lichtbogen-
kommutierungszeit bei einer Vergrößerung der ma-

gnetischen Flussdichte von 10 mT zu 25 mT als
von 25 mT zu 40 mT. Die Erhöhung der Fluss-
dichte zwischen den Stufen beträgt in beiden Fällen
15 mT. Dies lässt vermuten, dass im Bereich zwi-
schen 25 mT und 40 mT bereits ein Sättigungseffekt
auftritt (Abb. 7). Deutlich konnte dies nur bei 16 A be-
obachtet werden. Dieser Effekt zeigt sich sowohl bei
einem radialen als auch bei einem axialen Magnet-
feld. Wobei er im AMF ausgeprägter ist.

Abbildung 7: Kommutierungsdauer des Anodenfußpunktes
vom beweglichen Kontakt auf die Laufschie-
ne bei 16 A

Beim Vergleich der Kommutierung der Fußpunk-
te im RMF wurde beschrieben, dass die Stromhöhe
eine untergeordnete Rolle spielt. Im AMF hingegen
findet die Kommutierung bei höheren Strömen früher
statt (Abb. 8). Dies führt zu keiner früheren Lichtbo-
genlöschung.

Abbildung 8: Kommutierungsdauer des Anodenfußpunktes
vom beweglichen Kontakt auf die Laufschie-
ne bei 320 A

Sowohl Abbildung 7 als auch Abbildung 8 zeigen,
dass unabhängig von der Höhe des Stromes und der
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Höhe des Magnetfeldes ein radiales Magnetfeld für
eine schnelle Kommutierung auf die Laufschiene am
effektivsten ist. Zudem streut die Kommutierungsdau-
er weniger als im axialen Magnetfeld. Es zeigt sich
eine Abnahme der Kommutierungsdauer bei kleinen
Strömen mit zunehmender magnetischer Flussdich-
te unabhängig von der Magnetfeldausrichtung (Abb.
7). Bei höheren Strömen ist der Unterschied zwi-
schen den Flussdichten weniger deutlich (Bild 8). In
einer durchgeführte Referenzmessung ohne Magnet-
feld wurde die Kommutierung des Lichtbogens ver-
einzelt beobachtet. Die Kommutierungszeiten lagen
über 25 ms. Dies bestätigt die Notwendigkeit eines
Magnetfeldes zur Kommutierung.

In [24] wurden im Zusammenhang mit diesen Ver-
suchen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Licht-
bogens im axialen Magnetfeld aufgenommen. Daraus
ist ersichtlich, dass sich der Lichtbogen im axialen
Magnetfeld auf der Kontaktoberfläche der Kathode im
Kreis dreht. Diese Drehbewegung weitet sich bis auf
die Säule aus. Auf der Kontaktoberfläche der Anode
bleibt der Lichtbogen hingegen fixiert stehen.

3.2 Kommutierung im Hybridschalter
Beispielhaft für die durchgeführten Betrachtungen

stehen die nachfolgend dargestellten simulierten Ver-
läufe des Kommutierungsvorgangs 1.

Leichte Unterschiede im Verlauf des Kommutie-
rungsvorgangs 1 zum Experiment aus [15] werden in
Abb. 9 deutlich.
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Abbildung 9: Kommutierungsvorgang 1 mit Lkom,p

Zu erwarten sind steile lineare Verläufe. Hiervon
weichen die Ergebnisse der Simulation geringfügig
ab. Die erwarteten kurzen Kommutierungszeiten wer-
den auch in der Simulation ermittelt. Auffallend ist die
starke Oszillation der Gesamtspannung Uges ab Kom-
mutierungsbeginn. Dies zeigt sich auch in allen wei-
teren Simulationsergebnissen an gleicher Stelle.

Die Simulation mit Lkom10 führt zu den in Abb. 10
dargestellten Verhältnissen. Die Kommutierungsdau-
er ist ungefähr um Faktor 10 verlängert. Die Konstanz
des Verlaufs der Kommutierungsströme lässt sich auf
das im Circuit Breaker Block enthaltene Mayr-Modell
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Abbildung 10: Kommutierungsvorgang 1 mit Lkom10

des Lichtbogens zurückführen.
Im Folgenden werden die Ergebnisse quantifiziert.

Tabelle 2 stellt die experimentell erreichten Kommu-
tierungsdauern denen der Simulation gegenüber.

Tabelle 2: Vergleich der Kommutierungsdauern aus Simu-
lation und Experiment im Kommutierungsvor-
gang 1

Kommutierungs-
dauer Tkom (µs) Lkom,p Lkom5 Lkom10

Median aus [15] 21,47 137,02 227,94
Simulationswerte 25,64 119,48 206,45
absolute Differenz + 4,17 -17,54 - 21,49
relative Güte (%) 119 87,20 90,57

Anhand der Werte wird deutlich, dass die si-
mulierten Kommutierungsdauern im Kommutierungs-
vorgang 1 in guter Näherung zu den experimen-
tell ermittelten Werten stehen. Absolute Abweichun-
gen bewegen sich im Bereich einiger µs. Mit stei-
gender Kommutierungsinduktivität steigt diese Ab-
weichung auf wenige 10 µs an. Es fällt auf, dass
die Kommutierungsdauer mit Lkom,p mehr Zeit be-
nötigt als im Experiment. Es zeigt sich an dieser
Stelle auch die relativ größte Abweichung. Demge-
genüber unterschreitet die Simulation für die Fäl-
le Lkom5 und Lkom10 die gemessene Kommutierungs-
dauer. Hinsichtlich des Kommutierungsvorgangs 2 ist
auffallend, dass sich die Kommutierungsdauern der
Simulation sehr stark ähneln (Lkom,p = 43,57 ns; Lkom5
= 43,59 ns; Lkom5 = 44,21 ns). Das kann darauf zu-
rückgeführt werden, dass der Kommutierungs- und
Lastkreis für diesen Vorgang in jedem Versuch gleich
aussieht und gleiche Werte besitzt. Von einem Ver-
gleich zu experimentellen Messdaten muss in diesem
Fall abgesehen werden. Die hierfür notwendigen Da-
ten sind aus den zur Verfügung stehenden Experi-
mentaldaten nicht extrahierbar.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass das er-
stellte Simulationsmodell den Schaltvorgang des Hy-
bridschalters in guter Genauigkeit nachbilden kann.
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4 Fazit und Ausblick
Der elektromechanische Ausschaltprozess wurde

an einem Modellschalter unter Einfluss externer Ma-
gnetfelder untersucht. Die Beeinflussung des Lichtbo-
gens durch ein radiales Magnetfeld hat sich mit dem
Ziel der Verkürzung der Kommutierungsdauer im Ver-
gleich zu einem axialen Magnetfeld als am effektivs-
ten erwiesen. Sowohl für das radiale als auch axia-
le Magnetfeld gilt, dass der Anodenfußpunkt häufiger
auf die Laufschienen kommutiert als der Kathoden-
fußpunkt. Die beschalteten Kontakte sollen zukünftig
materialanalytisch untersucht werden. Dadurch kann
die Effektivität der magnetischen Beeinflussung des
Lichtbogens auch aus Sicht der Kontakterosion ge-
nauer betrachtet werden.

Die hybride Schaltgeräteanordnung wurde nach
messtechnischer Charakterisierung simulativ abge-
bildet und parametriert. Die Verifikation des Modells
wurde mit Experimentaldaten durchgeführt. Für die
betrachteten Konfigurationen konnte zwischen den
simulativen und experimentellen Ergebnissen eine
gute Übereinstimmung erreicht werden. Somit eig-
net sich das aufgebaute Modell für Vorabuntersu-
chungen und Abschätzungen im Schaltvorgang von
Hybridschaltern. Aus den ermittelten Simulationser-
gebnissen sollen zukünftig wichtige Informationen für
Schaltverhalten sowie Auslegung und Abstimmung
der drei Subsysteme aufeinander, abgeleitet werden.
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In dieser Veröffentlichung wird auf die Bedeutung von Gleichstrom in der Niederspannung (LVDC) sowie
die Unterschiede zwischen Wechselstrom (AC) und Gleichstrom (DC) eingegangen. Die Isolierstoffbean-
spruchung von Niederspannungskabeln und -leitungen wird betrachtet. Dabei wird auf die im Isolierstoff und
an den Grenzflächen dessen zur Elektrode ablaufenden Prozesse eingegangen. Es werden verschiedene
Untersuchungsergebnisse von Kurz- und Langzeitversuchen präsentiert.

1 Motivation
Die Verwendung von Gleichstrom (DC) ist

nicht auf die Hochspannungsgleichstromübertra-
gung zum Transport hoher Energie über lange
Strecken, wie die Anbindung von Windparks auf
See oder dem Transport von der Küste nach Süd-
deutschland begrenzt. Durch Verwendung von DC
kann auch in Verteilnetzen durch nicht vorhande-
ne Stromverdrängungseffekte und die volle Verwen-
dung von vier Leitern in einem 5-Leiterkabel Energie
eingespart werden. Außerdem vereinfacht sich die
Regelung zur Stabilität und Blindleistung. In Indus-
trieanwendungen ist grüne Energie effizienter einzu-
binden und die Anschlussleistung von Industriege-
bäuden kann durch Verwendung von DC reduziert
werden. Wegen dieser Vorteile und der Verfügbar-
keit der Leistungselektronik gibt es einen Trend zu
DC auch in der Niederspannungsebene. Erweitert
werden die stationären Verteilnetze durch mobile
Anwendungen, wie z.B. E-PKWs, Flugzeuge und
Schiffe. [1]–[7] Die Grenze der Niederspannung liegt
bei 1500 V (DC) [8].

Durch die sehr vielfältigen Anwendungen im Nie-
derspannungsbereich gibt es, im Gegensatz zur
Hochspannungsgleichstromübertragung, ein breite-
res Spektrum an Anforderungen an die Isolations-
werkstoffe. Diese müssen für den jeweiligen Einsatz-
zweck angepasst und optimiert werden. Ein einziger
Werkstoff oder eine einzige Polymermischung erfüllt
nicht alle Anforderungen gleichzeitig.

In der Niederspannung ist Polyvinylchlorid (PVC)
das dominante Grundpolymer, welches mit großen
Anteilen an Additiven auf die jeweiligen Anwen-
dung angepasst wird [9]–[11]. Additivanteile über
50 Gew.% sind üblich [12]. Durch die geringe elek-
trische Feldstärke, 1000 V bei etwa 1 mm Isolation,
wurde bisher die Isolationsfähigkeit als gegeben an-
genommen [13]. Untersuchungen zeigen jedoch si-
gnifikante Unterschiede mit teils raschem Ausfallver-
halten bei Gleichspannungsbeanspruchung in Ver-
bindung mit erhöhter Temperatur und Wasser [14],
[15]. Für Langzeitversuche ist eine zerstörungsfreie
Methode zur Zustandsbewertung hilfreich. Eben-

falls können zerstörungsfreie Methoden für Betrei-
ber interessant sein, die ihre Kabel im eingebauten
Zustand bewerten möchten. Im Bereich der Kern-
kraftwerke gibt es dazu Forschungsergebnisse [16]–
[20].

2 Theorie
Das Durchflutungsgesetzt stellt den Zusammen-

hang der elektrischen (Leitungs-) Stromdichte J⃗ und
der zeitlichen Veränderung der dielektrischen Ver-
schiebungsstromdichte D⃗ dar, Gl. (1) [21]. In den
Zuleitungen zu den Elektroden an einem Dielektri-
kum ist die Summe J⃗zu messbar.

J⃗zu = rot H⃗ = J⃗+
∂ D⃗
∂ t

(1)

Die Materialgleichungen (2) stellen einen Zusam-
menhang zwischen den jeweiligen Stromdichten,
der elektrischen Feldstärke E⃗ und den Materialei-
genschaften elektrischer Leitfähigkeit κ und Per-
mittivität ε dar. Die Permittivität setzt sich aus der
elektrischen Feldkonstante ε0 und der stoffabhängi-
gen Permittivitätszahl εr zusammen. [21]

J⃗ = κ · E⃗, D⃗ = ε · E⃗, ε = ε0 · εr (2)

Gl. (1) kann mit den Materialgleichungen (2) in Ab-
hängigkeit der elektrischen Feldstärke und Tempe-
ratur T wie folgt ausgedrückt werden:

J⃗zu = κ(T ) · E⃗ + ε0 ·
∂

∂ t
εr(T ) · E⃗ (3)

Es ist ersichtlich, dass bei DC die elektrische Leitfä-
higkeit den dominanten Anteil darstellt, sobald die
transienten Polarisationsvorgänge abgeschlossen
sind. Im Gegensatz dazu dominiert bei AC die durch
die Permittivität geprägte Verschiebungsstromdich-
te, die als Polarisationsstrom, dem Leitungsstrom
überlagert, in der Zuleitung messbar ist.

Ferner lässt sich aus Gl. (1) bzw. (3) die elek-
trische Feldverteilung ableiten. Da die elektrische
Leitfähigkeit bei Polymeren wesentlich stärker tem-
peraturabhängig als die Permittivität ist, ergibt sich
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Feldvertei-
lung bei vorhandenem Temperaturgradient
in einem Kabel. [22]

bei DC eine andere, temperaturabhängige Vertei-
lung des elektrischen Feldes (Abbildung 1). Bei
homogenem Dielektrikum ergibt sich eine 1/r Ver-
teilung (Kurve 1), durch den Temperaturgradient
wird die Feldstärke vergleichmäßigt (Kurve 3) oder
die höchste Beanspruchung an den Außenrand ge-
drängt (Kurve 3). [22]–[24]

Ein wesentlicher Unterschied zwischen AC und
DC ist der (Verschiebungs-) Strom und daraus resul-
tierend die Verteilung der elektrischen Feldstärke.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der physikali-
schen Mechanismen zum Ladungstrans-
portmodell [25]

Zur oben angesprochenen Leitfähigkeit und Po-
larisation ist in Abbildung 2 eine Modellvorstellung
zum Ladungstransport dargestellt. Hier wird auf
einen Teil der dargestellten Prozesse eingegangen.
Eine genauere Beschreibung ist in der Literatur zu
finden [25]–[27]

Die Polarisation beschreibt die Ausbildung und
Ausrichtung von Ladungsschwerpunkten im elek-
trischen Feld. Dipole können sich ausrichten, an
Grenzflächen oder in Haftstellen können sich La-
dungsträger ansammeln. Das Grundpolymer selbst
kann ein Dipolmoment haben [28]. Bei der Degrada-
tion entstehen Carbonylgruppen, die wiederum die
Permittivität verändern [28], [29]. Grenzflächen kön-

nen Korngrenzen, aber auch die Elektroden oder
andere Phasengrenzen sein. Die Leitfähigkeit ergibt
sich aus der Bewegung von Ladungsträgern, den
Elektronen, Ionen und Löchern. Additive stellen im
Polymer sowohl chemische als auch physikalische
Fehlstellen dar. Daraus resultieren tiefe und flache
Haftstellen, letztere tragen wesentlich zur elektri-
schen Leitfähigkeit bei. [25]–[27], [30]–[32]

Damit ist eine Grundlage zur elektrischen Beob-
achtung des Degradationsprozesses bzw. zur Zu-
standsbewertung gegeben. Es gibt bereits Untersu-
chungen zur Korrelation elektrischer Parameter mit
Merkmalen der zerstörenden Prüfung [13], [17]–[20]

Durch das elektrische Feld ergibt sich eine Kraft
auf geladene Teilchen [21]:

F⃗ = Q · E⃗ (4)

Diese Kraft ist bei AC im Mittel Null, bei DC wirkt sie
dauerhaft in eine Richtung. Durch die Kraft kann ei-
ne Bewegung von Ladungsträgern begünstigt oder
hervorgerufen werden. Der Prozess ist als Elektro-

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Kraft auf
Ladungsträger im elektrischen Feld

phorese in der Literatur bekannt [9], [26], verdeut-
licht in Abbildung 3.

Ein Prozess, der sowohl bei AC als auch bei DC
stattfindet, ist die Dielektrophorese. Hier entsteht
die Kraft durch die Feldverdrängung im inhomoge-
nen elektrischen Feld durch unterschiedliche Per-
mittivitäten eines Partikels und des umgebenden
Mediums [9], [26], verdeutlicht in Abbildung 4.

Abbildung 4: Simulation der elektrischen Feldlinien im
inhomogenen Feld

Elektrophorese, Dielektrophorese und Konzen-
trationsunterschiede können Wanderprozesse un-
terstützen. Darüber hinaus gibt es elektrochemische
Effekte, die eine Rolle beim Kontakt von Isolations-
werkstoff und dem Elektrodenmaterial spielen. Zum
Beispiel kann Kupfer u. a. bei Kautschuk und Poly-
propylen die thermooxidative Degradation katalysie-
ren während bei Polyamid Kupferpulver zur Verbes-
serung der Wärmeformbeständigkeit beigemischt
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werden kann [9], [33]. Es sind mit unterschiedlichem
Elektrodenmaterial und Kunststoffen unterschiedli-
che Ergebnisse zu erwarten.

Teilentladungen (TE) sind bei DC ebenso mög-
lich, wie bei AC. Wegen der fehlenden periodischen
Änderung des elektrischen Feldes bei reiner Gleich-
spannung ist die Häufigkeit der TE-Pulse gegenüber
AC reduziert [34]. In der Niederspannung sind die
Spannungen gering, die spannungsführenden Teile
sind aber scharfkantig und der Abstand ist gering.
Es konnte gezeigt werden, dass auch hier TE auf-
treten [35], [36].

3 Messungen und Ergebnisse
An der TU Ilmenau wurden bereits eine Reihe an

Untersuchung zum Verhalten polymerer Isolierun-
gen für Niederspannungsanwendungen durchge-
führt. Geprüft wurden jeweils Kabel und Leitungen
für Industrieanwendungen im Niederspannungsbe-
reich. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die Unter-
suchungen, den jeweiligen Aufbau und die Kerner-
gebnisse.

3.1 Kurzzeitversuche

Ziel der Kurzzeitversuche war es einen Überblick
über das Verhalten bei DC zu erhalten. Es wurde
die Durchschlagspannung von Mantelleitungen mit
Gleichspannung in Abhängigkeit der Temperatur
untersucht. Die Durchschlagspannung sinkt mit stei-
gender Temperatur, trotzdem legen die absoluten
Werte eine mögliche Eignung für Gleichspannungs-
anwendungen nahe (Abbildung 5).

Abbildung 5: Durchschlagspannung in Abhängigkeit der
Temperatur (Daten aus [37])

3.2 Langzeitversuche

Zur weiteren Klärung wurden Langzeitversuche
über 2500 h in einem Ofen und in einem Wasser-
bad (gemischte Lagerung in Leitungswasser) durch-
geführt. Die Lagerung im Wasserbad ist bewusst
besonders kritisch ausgelegt, um Unterschiede zwi-
schen den Leitungen aufzuzeigen. Im Ofen wurde
als Gegenelektrode ein Schirmgeflecht straff über
die Aderleitung gezogen. Nach Abkühlung konnte
tendenziell eine erhöhte Durchschlagspannung be-
obachtet werden. Es gab keine Ausfälle während

der Prüfdauer1. Bei gemischter Lagerung im Was-
serbad sind während der Prüfdauer von 2500 h
alle bei DC geprüften PVC-Leitungen wegen Durch-
schlag oder geringem Isolationswiderstand ausge-
fallen. Besonders schnell war der Ausfall bei PVC_5
und positiver Gleichspannung.

Im Projekt DC-Industrie 2 [4] wurde ein Scree-
ning ausgeführt. Es sollte unter besser kontrollierten
Bedingungen ein Überblick über das Verhalten vie-
ler unterschiedlicher Polymere erlangt werden. In
dem Projekt wurde neben den elektrischen Aus-
fällen auch die Entwicklung der chemischen und
mechanischen Parameter beobachtet. Der Fokus
lag auf der zeitlichen Entwicklung genannter Para-
meter und der Materialvielfalt. Es gab erneut Lang-
zeitversuche mit Lagerung der Leitungen im Ofen,
wie oben beschrieben. Ausfälle gab es auch hier
keine. Die Wasserlagerung erfolgte in separaten Bä-
dern je Leitung (sortenreine Lagerung). Das hier
verwendete, destillierte Wasser enthielt 3 Gew.%
NaCl.

Von den Leitungen wurde zu definierten Zeiten
jeweils eine entnommen, um chemische und mecha-
nische Analysen ausführen zu können. Das heißt,
die Population ändert sich mit der Zeit. Es bleibt
unbekannt, ob eine Leitung die zur Analyse her-
ausgenommen wurde, zu einem späteren Zeitpunkt
ausgefallen wäre. Durch die feste Dauer von ma-
ximal 2500 h ist bei Leitungen, die bis dahin ohne
Ausfall sind, unbekannt zu welcher Zeit sie ausge-
fallen wären.

Die unbekannten Werte für das Eintreten eines
Ereignisses werden in der Statistik als zensiert be-
zeichnet. In der Medizin sind sogenannte zensierte
Daten ein übliches Problem. Konkret handelt es sich
in Fall dieses Projektes um rechtszensierte Daten
vom Typ I. [38]
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Abbildung 6: Beurteilung des Ausfalls bei sortenreiner
Lagerung Ja/Nein

Die Ausfallrate kann als Tendenz innerhalb des
Screening-Versuchs bewertet werden. Der Ver-
gleich mit anderen Versuchen ist nur eingeschränkt
möglich. Die Tendenzen sind in Abbildung 6 als Aus-

1Bei der üblichen Isolationsstärke von 0,6 mm bis 1 mm im
Niederspannungsbereich ist auch in Luft mit 1 kV ein Durch-
schlag unwahrscheinlich.
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Tabelle 1: Übersicht der Aufbauten und Ergebnisse

Umgebung Ofen Wasserbad

Lagerung Kurzzeit Langzeit Gemischte Lagerung Sortenreine Lagerung

Schematischer
Aufbau

Umgebung trocken Leitungswasser
destilliertes Wasser mit

3 Gew.% NaCl

Elektrische
Belastung

dU
dt = 3 kV/s 1 kV (DC) 1 kV (DC, AC) 1 kV (DC), 0.67 kV (AC)

Temperatur 70 ◦C . . .150 ◦C 70 ◦C . . .90 ◦C 80 ◦C 70 ◦C

Ergebnisse
RIso,Ud ↓
mit ϑ ↑

Ud ↑ nach
Abkühlung

• Totalausfall von PVC
bei DC

• Geringer Ausfall bei AC
• DC+ bei PVC_5 kri-

tisch

• Verschiedene PVC Mi-
schungen stark unter-
schiedlich

• Ausfälle bei AC und DC

fall ja oder nein dargestellt. Unter den kontrollierten
Bedingungen zeigt sich, dass Ausfälle im Wasser-
bad spezifisch zum jeweiligen Typ sind. Leitungen,
die bei DC Ausfälle haben, fallen bis auf wenige
Ausnahmen, auch bei AC aus.

Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse:
• Die Wasserbeanspruchung ist der dominierende

Faktor für das Ausfallverhalten.
• Das Ausfallverhalten hängt maßgeblich von der

spezifischen Kunststoffmischung ab, weniger vom
Grundpolymer.

• Wenn eine Leitung bei AC ein gutes Ausfallver-
halten zeigt, ist auch bei DC ein gutes Ausfallver-
halten zu erwarten (in kontrollierter Umgebung).
Effekte an Grenzflächen und der Wechselwir-

kung der Elektroden mit dem Kunststoff zeigen sich
nicht nur im Ausfallverhalten, sondern auch optisch.
Abbildung 7 zeigt die Veränderung an der Oberflä-

Abbildung 7: Verfärbung an Kupferleiter bei Wasserlage-
rung mit erhöhter Temperatur nach [39]

che des Kupfers nach der Lagerung im Wasserbad.

Ein ähnliches Bild wurde auch in [15] gezeigt. Bei
den Versuchen im Wasserbad wurde unterschiedli-
ches Verhalten bei gleichem Kunststoff festgestellt,
wenn der Leiter Kupfer verzinnt oder Kupfer blank
ist, die Ergebnisse sind bereits veröffentlicht [14].
Ob verzinnt besser oder schlechter ist, hängt von
der jeweiligen Mischung ab. In der Literatur sind
ähnliche Beobachtungen bei trockener Alterung zu
finden [40]. Es ist bekannt, dass für bestimmte An-
wendungen verzinntes Kupfer notwendig ist [9], [33].

In [41] sind die Ergebnisse von Versuchen mit
verschiedenen Kunststoffen für Gehäuse in Wech-
selwirkung mit unterschiedlichen Elektrodenmate-
rial und Elektrodenoberflächen veröffentlicht. Es
konnte eine Migration von Silber und Nickel (je nach
Kontaktmaterial) vom Pluspol ausgehend in den
Kunststoff beobachtet werden, ein deutlicher Pola-
ritätseffekt. Die polaritätsabhängigen Wanderpro-
zesse lassen sich durch die Theorie erklären. Es
gibt Kunststoffe, bei denen die Effekte ausgeprägter
sind und Kunststoffe, bei denen nur geringe Ver-
änderungen beobachtet wurden. Ähnlich, wie bei
den Ausfällen der Leitungen. Einige Proben haben
kleine Gruben entwickelt, die sich möglicherweise
durch TE erklären lassen. Eine systematische Be-
einflussung der elektrischen Isolationseigenschaf-
ten konnte nicht festgestellt werden.

4 Fazit
Die theoretischen, technischen Unterschiede

zwischen AC und DC wurden beleuchtet. Es wurden
Ergebnisse einer Reihe von Untersuchungen an der
TU Ilmenau und aus dem Projekt DC-Industrie 2 prä-
sentiert. In trockener Umgebung gab es bei den Lei-
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tungen keine Ausfälle. Bei der kontrollierten, sorten-
reinen Wasserlagerung sind die Unterschiedlichen
Ausfallverhalten durch die spezifische Kunststoffmi-
schung dominiert. Die theoretischen Unterschiede
zwischen AC und DC spielen nur eine untergeordne-
te Rolle. Für die praktische Anwendung kann davon
ausgegangen werden, dass ein Einsatz bei DC mög-
lich ist, wenn die Leitung bei AC ohne Ausfälle war.
Insbesondere dann, wenn ein dauerhafter Kontakt
mit Wasser bei erhöhter Temperatur ausgeschlos-
sen ist. Aus Forschungssicht sind unter anderem
folgende Fragen ungeklärt:
• Welche Rolle spielen die Materialien für Effekte

an Grenzflächen zwischen Elektrode und Kunst-
stoff?

• Warum fallen Leitungen mit bestimmten Polymer-
mischungen aus und andere nicht?

• Welche Rolle spielen Additive?
• Welche elektrischen Parameter eignen sich zur

zerstörungsfreien Zustandsbewertung?
Aus wissenschaftlicher Sicht ist es sinnvoll, das

Thema LVDC bei Polymeren Isolierungen weiter zu
untersuchen.
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KONZEPT ZUR EINBINDUNG EINES H2-KRAFTWERKS ANHAND 

EINES HYBRIDEN AC/DC-NETZES IN EINE BESTEHENDE 

FABRIKINFRASTRUKTUR 

Menia Beier-Möbius* 

Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik,                                       

Reichenhainer Str. 88, 09126 Chemnitz 

Hanns-Martin Strehle 

Mark Richter 

Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik,                                         

Reichenhainer Str. 88, 09126 Chemnitz 

Am Fraunhofer IWU in Chemnitz wurde eine Wasserstoff-Versuchsanlage (H2-Kraftwerk) aufgebaut, 

welche aus einem Wasserstoffpfad mit Elektrolyse, Wasserstoffspeicher und Brennstoffzelle besteht. 

Da ein Teil der Anlage mit gleichstrombasiert arbeitet, wurde ein hybrides AC/DC-Netz aufgebaut, wel-

ches mit der Stromverteilung der E³-Forschungsfabrik verbunden wurde. Das H2-Kraftwerk dient als 

Test- und Entwicklungsumgebung für Kunden sowie zur Untersuchung verschiedener Forschungsfra-

gen.  

1. Einleitung 

Die Begrenzung des Klimawandels und der da-

mit einhergehende Umbau des Energiesystems 

erfordert neue Lösungen zur effizienten dezent-

ralen Nutzung von erneuerbaren Energien an 

Produktionsstandorten. Ein vielversprechender 

Ansatz sind industrielle Gleichstromnetze. Po-

tentiale zeigen sich in folgenden Bereichen [1]: 

• Erhöhung der Energieeffizienz durch 

den Wegfall von Wandlungselementen 

• Einfache Einbindung gleichstrombasie-

rerter Energieanlagen (Photovoltaik, 

Brennstoffzellen, Elektrolyseure, Batte-

rien) 

• Einsparung von Material durch weniger 

stromführende Leiter 

Die Verwendung erneuerbarer Energieanlagen 

an Produktionsstandorten reduziert den Fremd-

bezug und die CO2-Emissionen [1]. Durch die 

Einbindung von Energiespeichern kann die Wet-

terabhängigkeit partiell ausgeglichen werden [2] 

[3]. Der Energiebedarf von Produktionsunter-

nehmen aus der diskreten Fertigung ist gekenn-

zeichnet durch prozesstechnologische und aus-

lastungsabhängige Lastschwankungen der Ma-

schinen und Anlagen. Die Nutzung von Wasser-

stoff kann dabei zu einer Entkopplung von wet-

terabhängig gewonnener regenerativer Energie 

und dem Energiebedarf der Produktion einge-

setzt werden. Überschüsse am Wochenende 

oder Unterdeckungen bei geringer Sonnenein-

strahlung können unterstützend ausgeglichen 

werden.  

 

 Derzeit sind Industrienetze dominierende 

AC-Netze [2]. Zum Betreiben von der An-

triebsysteme in Maschinen und Anlagen werden 

Frequenzumrichter genutzt. Durch die Umwand-

lung von netzseitig AC zu DC auf den Zwischen-

kreis und dann wieder von DC zu AC für die 

Komponente entstehen Wandlungsverluste [4]. 

Durch eine Einbindung der Maschinen auf ein 

DC-Netz lassen sich diese Verluste reduzieren 

und weitere Vorteile wie beispielsweise eine ge-

ringere Anschlussleistung und ein geringerer 

Materialeinsatz für Stromschienen, Kabel, und 

die Leistungselektronik generieren. Ebenso kön-

nen erneuerbare Energieanlagen wie PV-

Anlagen und Brennstoffzellen einfach integriert 

werden und auch der Wirkungsgrad kann durch 

ein DC-Netz erhöht werden. [4] 

 

Um ein DC-Netz innerhalb der Produktionsstätte 

zu integrieren, müssen verschiedene Anpassun-

gen und Umbaumaßnahmen erfolgen. In einem 

ersten Schritt wurde ein hybrides AC/DC-Netz 

für einen Teil der Energieversorgung aufgebaut. 

Hierbei handelt es sich um die Energiebereitstel-

lung und -speicherung mittels Wasserstoffs 

durch das H2-Kraftwerk, welches zusätzlich zu 

einer vorhandene PV-Anlage auf der E³-For-

schungsfabrik am Standort in Chemnitz aufge-

baut wurde. Diese Anlage dient als Testumge-

bung bzw. Testbed für Kunden sowie zur Unter-

suchung verschiedener Forschungsfragen um 

das Themenfeld einer nachhaltigen wasserstoff-

basierten Energieversorgung von Fabriken.  
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2. Grüne Kette des H2-Kraftwerks 

Die Einbindung des H2-Kraftwerks innerhalb der 

E³-Forschungsfabrik ermöglicht es überschüs-

sige erneuerbare Energie der vorhandenen PV-

Anlage in Niedrig-/Nichtbedarfszeiten (z.B. am 

Wochende) zu speichern.  

 

Abbildung 1: Grüne Kette des H2-Kraftwerks 

Die PV-Anlage stellt Elektroenergie zur Ver-

fügung, welche die Elektrolyseure nutzen, um 

Wasserstoff erzeugen. Der Wasserstoff wird in 

Druckbehältern gespeichert und kann dann mit-

tels der Brennstoffzelle in elektrische Energie 

während Hochbedarfszeiten zurückgewandelt 

werden. Hochbedarfszeiten können z.B. meh-

rere Bearbeitungsversuche oder Fertigungsauf-

träge in Forschungsfabrik sein. Zusätzlich wird 

ein Batteriespeicher zur dynamischen Pufferung 

verwendet.  

Die Brennstoffzelle und der Batteriespeicher 

verfügen über einen DC-Anschluss, weshalb in-

nerhalb des H2-Kraftwerks ein DC-Netz aufge-

baut wurde und dieses an die E³-Forschungsfab-

rik gekoppelt wurde.  

 

3. Aufbau des H2-Kraftwerks 

Das H2-Kraftwerk besteht aus einem Elektroly-

seursystem, einem Wasserstoffspeicher mit 

Kompressor, einem Brennstoffzellensystem und 

einem Batteriespeicher. Zusätzlich sind noch 

weitere Komponenten notwendig, wie Wasser-

aufbereitungsanlagen, Wassertanks, Kühlag-

gregate, eine Gaswarnanlage, die Leistungs-

elektronik sowie die dazugehörige Steuerung, 

um alle Komponenten optimal zu betreiben.  

 

 

 

 

Tabelle 1: Hauptkomponenten H2- Kraftwerks 

Komponente Nennleistung/-     
speichervermögen  

Elektrolyseur 19,2 kW  

Wasserstofftank 75 kg (300 bar) 

Brennstoffzelle 
37,4 kW 

Batteriespeicher 73 kWh 

 

Die verwendeten Hauptkomponenten inner-

halb des H2-Kraftwerks sind in Tabelle 1 darge-

stellt. Es werden acht Elektrolyseure basierend 

auf der Anionen-Austauschmembran-Technolo-

gie (AEM) mit einer Gesamtleistung von 19,2 kW 

genutzt. Das Elektrolyseursystem liefert 8,6 kg 

Wasserstoff innerhalb von 24 h. Gespeichert 

wird der Wasserstoff in Flaschenbündeln, die ca. 

75 kg Wasserstoff bei 300 bar speichern können. 

Die Brennstoffzelle basiert auf Niedertempe-

ratur-Polymerelektrolyt-Technologie (NT-PEM) 

und hat eine elektrische Leistung von 37,4 kW. 

Der Wasserstoffverbrauch liegt bei ca. 2,5 kg/h. 

Zur dynamischen Pufferung der Elektroenergie 

und zur Bereitstellung von Startenergie ist ein Li-

thium-Ionen Batteriespeichersystem mit 73 kWh 

Nennenergieinhalt integriert wurden.   

 
Abbildung 2: Carportlösung des H2-Kraftwerks 

Um mit Wasserstoff arbeiten zu können, 

muss in Deutschland auf die Arbeitssicherheit 

und somit auch auf den Explosionsschutz ge-

achtet werden [5]. Innerhalb von Gebäuden 

kann dies zu Umbaumaßnahmen der Abluftanla-

gen und weiteren Umrüstungen führen. Um 

diese Umrüstung innerhalb von bestehenden 

Immobilien zu vermeiden bzw. zu verringern bie-

tet es sich an, die Komponenten, die mit Was-

serstoff betrieben werden oder diesen erzeugen, 

außerhalb des Gebäudes zu betreiben. Hierfür 

kann mittels eines Containers oder abschließba-

ren Carports eine geeignete Aufstellmöglichkeit 

gefunden werden. Für das H2-Kraftwerk wurde 

eine schließbare Carportlösung gewählt, (siehe 

Abbildung 2). Um die Sicherheit zu gewährleis-

ten, muss auch bei der Außenaufstellung auf be-

stimmte Explosionsschutzmaßnahmen geachtet 

werden, wie zum Beispiel bei den Ausblasanla-

gen und den Blitzschutz. Zusätzlich muss bei der 

Aufstellung der Anlagenteile unterhalb auf ge-

wisse Sicherheitsabstände geachtet werden. 
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Gerade in Bezug auf den Wasserstoffspeicher 

ist dieser Sicherheitsabstand einzuhalten. Dies 

gilt auch für Anlagen, die, wie in diesem Fall, 

komplett gekapselt sind. 

 

4. Konzept des hybriden AC/DC-Netzes des 

H2-Kraftwerks 

Um die Verluste bei der Energieübertragung zu 

verringern, wurde innerhalb des H2-Kraftwerks 

ein hybrides AC/DC-Netz aufgebaut. Das be-

deutet, dass einige Komponenten innerhalb ei-

nes DC-Netztes betrieben werden, während an-

dere Komponenten mittels AC-Netz betrieben 

werden.  

Das aufgebaute Netz des H2-Kraftwerks ist ver-

einfacht in Abbildung 3 dargestellt. Zur Vereinfa-

chung wurde in dieser Abbildung auf den Kom-

pressor, die Wasseraufbereitungsanlagen, die 

Wassertanks, den Trockner und Teile der Steu-

erung verzichtet. Blau kennzeichnet hierbei das 

benötigte Wasser für die Elektrolyseure. Grün 

kennzeichnet den Wasserstoffkreis aus Brenn-

stoffzelle, dem Wasserstofftank und den Elektro-

lyseuren. Die Elektrolyseure haben einen 3-pha-

sigen AC-Anschluss, ebenso die Brennstoffzelle 

für die Peripherieversorgung. Die Ausgangs-

spannung der Brennstoffzelle ist eine DC-

Spannung, welche mittels integrierten Hochsetz-

steller auf die Betriebsspannung von 600 V des 

DC-Netzes angehoben wird. Das DC-Netz des 

H2-Kraftwerks ist mit einem bidirektionalen 

Netzwechselrichter verbunden, an dem auch der 

DC-Anschluss der E³-Forschungsfabrik ange-

schlossen ist. Die E³-Forschungsfabrik hat somit 

einen AC-Anschluss und einen DC-Anschluss 

an das H2-Kraftwerk.  

 

 
Abbildung 3: AC/DC-Netz des H2-Kraftwerks 

 

 
Abbildung 4: Entwurf der DC-Schiene in der For-

schungsfabrik 

Innerhalb der Forschungsfabrik ist der Aufbau 

eines weiterführenden DC-Netzes geplant, um 

insbesondere Verbraucher zu integrieren. Das 

H2-Kraftwerk dient als eine Schlüsselkompo-

nente für die Einbindung von Erzeugungsanla-

gen und Energiespeichern innerhalb des DC-

Netzes. Abbildung 4 zeigt einen ersten schema-

tischen Entwurf einer DC-Sammelschiene inner-

halb der Forschungsfabrik. Auf der Sammel-

schiene ist als erster Anschlusspunkt die Verbin-

dung zum H2-Kraftwerk vorgesehen. Die auf der 

Dachfläche befindliche PV-Anlagen soll über ei-

nen DC/DC-Steller auf eine zweiten Anschluss-

punkt der DC-Schiene einspeisen. Weiterhin sol-

len ein Lastgenerator und weiteres Batteriespei-

chersystem eingebunden werden. In weiteren 

modularen Abgängen sollen Maschinen- und 

Anlagen (z.B. Fräsbearbeitungszentren und Ro-

boter) angeschlossen werden können. 

 

5. Mögliche Untersuchungsszenarien 

Das H2-Kraftwerk und die DC-Einspeisung die-

nen als Testbed für Partner, Kunden und eigene 

Forschungsarbeiten. Mit dem Testbed sollen 

verschiedene Forschungsfragen untersucht wer-

den. Es folgt eine nicht vollständige Liste mit ver-

schiedenen möglichen Untersuchungsszena-

rien: 

• Wie kann die Nutzung wasserstoffbasierter 

Energieversorgung zur Dekarbonisierung 

von Produktionsstätten und Fabriken beitra-

gen? 

• Wie wirken sich die unterschiedlichen 

Strombezugsquellen (PV-Anlage, BHKW, 

Strommix) auf die Kosten, die Verfügbarkeit 
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und den CO2-Fußabdruck des Wasserstoffs 

und den Preis aus? 

• Untersuchung von jahreszeitlichen Schwan-

kungen und Schwankungen im Tagesver-

laufs der Verfügbarkeit der erneuerbaren 

Energien (PV-Anlage) und die Auswirkun-

gen auf die Wasserstoffproduktion und da-

mit auf die Produktion 

• Wie hoch ist das Optimierungspotential in 

Bezug auf die Nutzung der Ertragsvorher-

sage der PV-Anlage in Kombination mit dem 

H2-Kraftwerk? 

• Untersuchungen des Einflusses des Strom-

preises auf die Herstellungskosten des Was-

serstoffs in Abhängigkeit der Verfügbarkeit 

erneuerbarer Energien bei gleichzeitiger Be-

trachtung der Last bzw. des Produktionspro-

gramms der Fabrik (Aktives Energiema-

nagement) 

• Mit welcher Dynamik lassen sich Last-

schwankungen und Lastspitzen mit dem H2-

Kraftwerk ausgleichen? 

• Untersuchungen zu den Kosten und der 

Amortisierung des H2-Kraftwerks unter ver-

schiedenen Betriebsführungsstrategien 

• Untersuchungen zur Autarkiesteigerung 

durch die Nutzung des H2-Kraftwerks und 

die DC-Infrastruktur 

• Untersuchungen zur CO2-Billanz der größ-

ten Komponenten des H2-Kraftwerks  

• Untersuchungen verschiedener Betriebs-

strategien des H2-Kraftwerks und der Pro-

duktionsumgebung bei Nutzung der DC-

Infrastruktur 

• Wie groß ist die Reduktion der Verluste un-

terschiedlicher Maschinen, Anlagen und Ma-

schinenverbünden bei Verwendung der DC-

Infrastruktur? 

• Welchen Einfluss haben verschiedene Be-

triebsführungsstrategien des DC-Netzes auf 

die Verluste, die Amortisierung und die CO2-

Billanz? 

• Untersuchung der optimalen Betriebsfüh-

rungsstrategie des DC-Netzes 

• Einbindung verschiedener Speichertechno-

logien innerhalb des DC-Netzes an ver-

schiedenen Stellen und Untersuchung zu 

optimalen Betriebsführungsstrategie 

Diese und viele weitere Forschungsfragen sollen 

mittels des hybrid (AC/DC) eingebunden H2-

Kraftwerks untersucht werden. 

 

6. Zusammenfassung 

Am Standort des Fraunhofer IWU in Chemnitz 

wurde ein H2-Kraftwerk bestehend aus Brenn-

stoffzelle, Wasserstoffspeicher, Elektrolyseuren, 

und Batteriespeicher aufgebaut. Hierbei wurde 

ein hybrides AC/DC-Netz für die einzelnen Kom-

ponenten des H2-Kraftwerks realisiert. Der An-

schluss an die bestehende Versuchshalle erfolgt 

ebenfalls mittels AC-Anschluss und DC-

Anschluss.  

Durch das H2-Kraftwerk ist der erste Schritt für 

den Aufbau einer DC-Infrastruktur am For-

schungsstandort erfolgt. Die Anlage und die ge-

plante DC-Infrastruktur sollen als Testbed für 

verschiedene Forschungsaufgaben in Hinblick 

auf Energieversorgung, Autarkie, Dekarbonisie-

rung, Optimierung und Planung der Versorgung 

von Fabriken mittels Wasserstoffes und auch 

mittels DC-Infrastruktur dienen.  
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NETZANSCHLUSSKONZEPTE FÜR POWER CHARGING  
VERGLEICH AC- MIT DC-VERSORGUNG  

Gunter Lichtenberger * 
DNV Energy Systems Germany GmbH 
Gostritzer Straße 67, 01217 Dresden 

Sven Tschätsch 
DNV Energy Systems Germany GmbH 
Gostritzer Straße 67, 01217 Dresden 

 

Die Automobilindustrie plant den Aufbau von Ladestationen für E-Trucks im Fernverkehr. Die 
Elektrifizierung des Fernfahrzeugsegments wird in den kommenden Jahren zunehmen und somit 
müssen die elektrischen Netzanschusskonzepte die Aspekte Wirtschaftlichkeit, einfache 
Betriebsführung, Bereitstellung redundanter Versorgungssysteme und Erweiterbarkeit erfüllen. 

 

Im Rahmen einer Studie wurden verschiedene 
elektrische Versorgungsnetze nach dem Ansatz 
der herkömmlichen Versorgung der Ladestation 
durch unterschiedliche AC-Netzkonfiguration 
entwickelt und analysiert. Zusätzlich wurden 
auch DC-Netzversorgungskonzepte der Lade-
station in Betracht gezogen. Im ersten Schritt 
wurde eine Ladestation mit einer Bezugsleistung 
von 3 MW aus dem Mittelspannungsnetz im 
Detail analysiert. Die Ladestation enthält 4 MCS-
Anschlüsse von 1,2 MW und einen MCS-
Anschluss von 400 KW für Nachtladung. 

Somit wurden in dieser Studie die nachfol-
genden Netzkonzepte für die Bewertung sowie 
den Kosten-Nutzen-Vergleich untersucht: 

• Typische Lösung mit AC-Mittelspannungs- 
und AC-Niederspannungsverteilnetz bis zu 
den Chargern, 

• Optimierter Ansatz für AC-Mittelspannungs- 
und AC-Niederspannungsverteilnetz bis zu 
den Chargern, 

• Versorgung der Charger über AC-Mittel-
spannungsnetz und DC-Verteilnetz, 

• Optimiertes DC-Versorgungsnetz mit Versor-
gung über AC-Mittelspannungsnetz. 

Damit bei der zukünftigen Versorgung der Power 
Charger eine hohe Versorgungssicherheit 
vorliegt, wird ein optimales Netzkonzept für das 
Versorgungsnetz erarbeitet, indem verschie-
dene Versorgungsmöglichkeiten (AC- oder DC-
NS-Netze, (n-1) -Sicherheit, optimierte Anzahl 

von Convertern etc.) für die Versorgung der 
Power Charger gegenübergestellt sowie der 
Einfluss auf den Netzbetrieb, Ausbaumöglich-
keiten usw. analysiert werden. 

Auf Grundlage der vorhandenen Planungs-
stände wurden verschiedene Netzstrukturen 
erarbeitet. In der Entwicklung der Netzkonzepte 
wurden folgende Randbedingungen und 
Aspekte zu Grunde gelegt:  

• Bezugsleistung von 3 MW aus dem vor-
gelagerten Mittelspannungsnetz. 

• Für Worst-Case-Betrachtungen:  
 Erste Ladestation wird voll ausgelastet, 
 Restliche Ladestationen nur 40 % der 

installierten Kapazität, 
 Batteriespeicher bezieht vorerst keine 

Leistung, 
 AC- und DC-Kabel sind so dimensioniert, 

dass sie die volle Leistung der Lade-
stationen übertragen können, 

 Verlegefaktor der Kabel mit 0,7 angenom-
men (Verlegung im Erdreich), 

 Es ist davon auszugehen, dass die 
Verluste der AC/DC-Umrichter 3 % 
(Volllast) und 1,2 % (40 % Last) der 
installierten Leistung betragen. 
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Im Folgenden sind die einzelnen Varianten 
dargestellt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Variante 1 – Typische Lösung mit AC-
MS- und AC-NS-Verteilnetz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Abbildung 2: Variante 2 - Optimierter AC-
Netzanschluss 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Variante 3 – Versorgung über AC-MS-
Netz und DC-Verteilnetz 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Variante 4a und 4b – Optimier-tes DC-
Versorgungsnetz aus AC-MS-Netz 

Als Randbedingungen für den Entwurf der 
Netzkonzepte musste berücksichtigt werden, 
dass es nur für stranggespeiste DC-Netze eine 
Kurzschlussstromberechnungsnorm (IEC 
61660) gibt. Des Weiteren liegen aktuell keine 
genormten Netznennspannungen für DC-Netze 
vor. Somit wurde als Spannungslevel für die DC-
Netze 700 V gewählt, da davon derzeit die 
meisten Betriebsmittel zur Verfügung stehen.  

Diese Konzepte wurden in dem Netz-
berechnungsprogramm NEPLAN® nachge-
bildet und anhand von Lastfluss-, Kurzschluss-
strom- sowie Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
analysiert.  

Die Lastflussberechnungen zeigten, dass die 
Differenz in den Netzverlusten zwischen den 
einzelnen Varianten sehr gering ist und somit nur 
einen geringen Einfluss auf die zu 
verwirklichende Netzvariante haben werden. 
Des Weiteren zeigten auch die Kurzschluss-
stromberechnungen für die stranggespeisten 
Netze, dass mit den aktuell verfügbaren 
Komponenten die Kurzschlussfestigkeit der 
Betriebsmittel gewährleistet werden kann. 

Eine weitere Bewertung der Netzkonzepte 
erfolgte unter folgenden Gesichtspunkten: 
Investitionskosten, Netzverluste, Stellfläche, 
technische Realisierbarkeit, Erweiterbarkeit und 
Versorgungszuverlässigkeit beziehungsweise 
(n-1) -Sicherheit.  

Die wirtschaftliche Bewertung basiert auf 
Budgetpreisen für die verschiedenen Betriebs-
mittel. Die analysierten Netzvarianten wurden 
unter der Annahme miteinander verglichen, dass 
nur die erforderlichen Investitions- und Netz-
verlustkosten berücksichtigt werden. Anfallende 
Betriebskosten, Wartungs-, Instandhaltungs- 
und Verwaltungskosten bleiben hierbei unbe-
rücksichtigt. Die Auswertungen zeigen, dass der 
Großteil der Kosten mit den Investitionskosten 
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der Transformatoren, der DC-Schaltanlagen und 
AC/DC-Wandler oder der Ladestationen 
zusammenhängt. Die Kosten für die Installation 
der Kabel und die Netzverluste sind im 
Verhältnis zu den Gesamtkosten nahezu 
unbedeutend. Die Varianten mit DC-NS-
Verteilung sind teurer als die Varianten mit AC-
Verteilung. Die aktuelle Technologie der 
Hersteller ist mit dem Aufbau einer DC-NS-
Verteilung und AC/DC-Convertern größer als 1 
MW derzeit im Prototypenstatus. Somit wird bei 
der Betrachtung der Investitionskosten zwischen 
laufenden Kosten (Prototypenkosten) und 
künftigen Investitionskosten (standardisierte 
Kosten in 5 Jahren) unterschieden. 

Es ist zu beachten, dass die aktuellen Kosten 
eines DC-Schaltfelds 1,5-Mal so hoch sind wie 
die eines AC-Schaltfelds. Der Grund liegt darin, 
dass eine DC-Schaltanlage derzeit kein häufig 
verkauftes und standardisiertes Produkt ist und 
von einzelnen Herstellern individuell angefertigt 
werden muss. Aktuell ist ein AC-Versorgungs-
netz für die Power Charger günstiger als ein DC-
Versorgungsnetz. Es wird erwartet, dass die DC-
Komponenten in Zukunft billiger werden, gefolgt 
von der Produktion und Standardisierung in 
großem Maßstab, was die Gesamtkosten für die 
DC-Lösungen wesentlich senken wird. 

Somit wurden für alle fünf erörterten 
Versorgungsmöglichkeiten zu den Netz-
anschlusskonzepten für Power Charging die 
Investitionskosten ermittelt und alle Investitions-
kosten auf die Kosten der Variante 2 bezogen. 

Varianten 

Gesamtpreis 
der Varianten 

Gesamtpreis der 
Varianten 

mit Prototyp in 5 Jahren 

1 107 % 107 % 

2 100 % 100 % 

3 207 % 116 % 

4a 207 % 117 % 

4b 181 % 104 % 

Tabelle 1: Kostenvergleich der einzelnen Netz-
anschlusskonzepte  

Alle untersuchten Varianten sind technisch 
machbar und modular erweiterbar. Die zwei 
Varianten mit AC-Versorgung haben jedoch 
aufgrund des Prototypenzustands der Gleich-
stromkomponenten und AC/DC-Convertern mit 
Leistungen über 1 MW einen Vorteil gegenüber 
anderen Varianten der DC-Versorgungsnetze. 
Bei den Konzepten mit DC-Versorgungsnetzen

sind wahrscheinlich anfängliche Schwierigkeiten 
und Verzögerungen bei der Realisierung und 
Lieferbarkeit zu erwarten. Künftig kann jedoch 
davon ausgegangen werden, dass die Vorteile 
der DC-Versorgungsnetze, wie höhere 
Belastbarkeit der Kabel, höherer Wirkungs- 
grad und keine für die E-LKW erforderliche 
Charging-Einheit, überwiegen. 

Aufgrund des Prototypstatus der AC/DC-
Converter mit 6- oder 12-Puls-Technologie und 
Leistungen größer als 1 MW für die Aus-
führungen mit DC-Verteilung sind diese sehr 
teuer. Durch Weiterentwicklung, Standardi-
sierung sowie industrielle Fertigung der AC/DC-
Converter mit 6-oder 12-Puls-Technologie ist 
davon auszugehen, dass deren Preis jährlich 
fallen wird.  

Angesichts zukünftiger modularer Erweite-
rungen, zukünftig sinkender Preise für AC/DC-
Converter mit 6- oder 12-Puls-Technologie 
sowie der Vorteile der DC-NS-Verteilung ist die 
DC-Variante mit Footprint als bevorzugte 
Variante zu betrachten. Zieht man keine 
Erweiterung der Ladestationen in Betracht, so 
erweist sich eine Variante mit herkömmlichem 
AC-Verteilnetz als bevorzugte Lösung. 

Um eine bevorzugte Variante identifizieren zu 
können, wurden die fünf untersuchten Varianten 
nach den Gesichtspunkten in der folgenden 
Tabelle miteinander verglichen. 

 

Tabelle 2: Ermittlung einer Vorzugsvariante unter 
Auswertung verschiedener Punkte 

Anhand der Tabelle 2 wurden die verschiedenen 
Varianten gemäß den ausgewählten Aspekten 
bewertet und eine Vorzugsvariante abgeleitet. 
Die Bewertung erfolgt dabei nach Plus- und 
Minuspunkten. Ist eine Variante aus Sicht der  
(n-1) -Sicherheit nicht sicher, gilt dies als 
sofortiger Ausschluss der Variante. 

Aktuell kann Variante 1 als Vorzugsvariante 
ermittelt werden, was vor allem auf die etablierte 
und standardisierte Technik und die damit 
geringeren Kosten im Vergleich zu den 
Varianten mit DC-Technik zurückzuführen ist. 

Variante 1 2 3 4a 4b

Kosten + ++ - - --

Effizienz/Verluste + - -

Stellfläche + ++ - +

tech. Realisierbarkeit + ++

Erweiterbarkeit + + + + +

Zuverlässigkeit (n-1) - ---- ++ + -

Ranking 1 5 3 2 4

Seite 73 von 100



1. DC-Verteilnetztagung, Görlitz, Deutschland, 11. / 12. April 2024 

Variante 2 mit nur einem 10/0,4-kV-Trans-
formator ist wegen der nicht gewährleisteten (n-
1) -Sicherheit aufgrund des Ausfalls des 10/0,4-
kV-Transformators auszuschließen. Aufgrund 
des Entwicklungsstands der DC-Komponenten, 
insbesondere der Ladestationen mit 1 MW und 
mehr Ladeleistung als Prototypen, sind die 
aktuellen Preise dementsprechend hoch. Es ist 
davon auszugehen, dass in den nächsten 
Jahren die Preise dieser Ladestationen durch 
Standards und industrielle Produktion sinken 
werden. 

Angesichts zukünftiger modularer Erweite-
rungen, zukünftig sinkender Preise für AC/DC-
Converter mit 6- oder 12-Puls-Technologie 
sowie angesichts der Vorteile der DC-NS-
Verteilung ist die DC-Variante mit Footprint als 
bevorzugte Variante zu betrachten. Zieht man 
keine Erweiterung der Ladestationen in 
Betracht, erweist sich die Variante mit 
herkömmlichem AC-Verteilnetz als bevorzugte 
Lösung. 
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STEIGERUNG DER ÜBERTRAGUNGSKAPAZITÄTEN VON  

DREHSTROM-(AC)-LEITUNGEN DURCH GLEICH-(DC)-SPANNUNG 

Maria Lorenz 

Uwe Schmidt 

Hochschule Zittau/Görlitz, Theodor-Körner-Alle 16, 02763 Zittau 

Der Neubau von Leitungen in den Übertragungs- und Verteilnetzen gestaltet sich aufgrund langer 

Genehmigungsverfahren als sehr schwierig und teilweise nicht durchsetzbar. Um vorhandene 

Leitungstrassen und Systeme zu nutzen bzw. in ihrer Übertragungsfähigkeit zu erweitern, werden 

verschiedene Ansätze gewählt. Dazu zählen Parallelführungen unterschiedlicher Spannungsebenen 

auf einem Mast oder die Ausrüstung mit Hochtemperatur-Leiterseilen. Im vorliegenden Paper wird ein 

Verfahren der Überlagerung eines Drehstromsystems (AC, Alternativ Current) mit einer 

Gleichspannung (DC, Direct Current) vorgeschlagen. Die Überlagerung, als Mischspannung 

bezeichnet, kann zu einer signifikanten Erhöhung der Übertragungskapazität führen. Bei bestehenden 

Drehstrom-Leitungen ist eine Verdopplung der übertragbaren Wirkleistung möglich. Es werden 

Potenziale der Mischspannungsübertragung aufgezeigt, verschiedene Varianten der AC-DC-Kopplung 

vorgestellt und die grundsätzliche Machbarkeit erläutert. Es werden ergänzend Probleme des 

Netzbetriebes, der Ein- und Auskopplung der Gleichspannung, der Sternpunktbehandlung und der 

schutztechnischen Behandlungen benannt. 

 

1. Einleitung 

Mit der Energiewende kommt es zu einer 

Dezentralisierung der Erzeugungsnetzstruktur 

im Übertragungs- und Verteilnetzes, die zu einer 

größeren Auslastung der bestehenden Netz-

Infrastruktur führt. 

In den frühen 1970er Jahren wurden 

verschiedene Konzepte zur Erhöhung der 

Übertragungskapazität von Übertragungs- und 

Verteilnetzen diskutiert. Dazu zählt unter 

anderem das Konzept der Mischspannungs-

Übertragung. Das Konzept schlägt die 

Übertragung eines Drehstromsystems (AC, 

Alternate Current) und einer Gleichspannung 

(DC, Direct Current) vor. 

Interessante Aspekte zum Thema sind in 

DIEBELS & DIEBELS [1] benannt. Zum damaligen 

Stand der Technik war eine Umsetzung bei 

technischen, finanziellen und ökonomischen 

Rahmenbedingungen nicht durchsetzbar. 

Mit der Entwicklung neuer leistungselek-

tronischer Komponenten und dem Zwang zur 

Übertragung großer regenerativer Erzeugerleis-

tung können die Potenziale und die technische 

Umsetzbarkeit einer Mischspannungs-Übertra-

gung neu bewertet werden. 

2. Stand der Technik 

2.1. Wechselspannungs-(AC)-Übertragung 

Die Verteilung von elektrischer Energie 

erfolgt hauptsächlich durch das Dreiphasen-

Drehstromsystem, mit einer Frequenz von 

50 Hz. Im Übertragungsnetz ist die derzeit 

maximale Nennspannung in Europa 𝑈n =

400 kV. 

Die Übertragungsleistung einer AC-Leitung 

wird durch die thermische Belastbarkeit und bei 

großen Längen durch Spannungsabfälle über 

den Leitungsreaktanzen (Betriebsreaktanz 𝑋b) 

und den kapazitiven Ladeströmen (Betriebska-

pazität 𝐶b) bestimmt. Die Blindelemente bestim-

men damit eine betrieblich und wirtschaftlich 

sinnvolle Leitungslänge. Im 400-kV-Netz werden 

Freileitungslängen ℓFL > 300 km und 

Kabellängen ℓK > 20 km vermieden, bzw. mit 

Kompensationseinrichtungen ausgestattet. 

Bei zunehmendem Vermaschungsgrad 𝑣 

kann die Übertragungsfähigkeit des Übertra-

gungs- und Verteilnetzes erhöht werden, die 

führt aber in Regionen mit ausgedünnter 

Netzstruktur zu den bekannten Problemen des 

Netzausbaues. 

2.2. Gleichspannungs-(DC)-Übertragung 

Eine mögliche Technologie zur Übertragung 

größerer Leistungen bei vorhandener 

Leitungstrassierung kann die Punkt-zu-Punkt 

Gleichstrom-Übertragung anbieten.  

Dabei kann auch bei größeren Entfernungen 

vergleichsweise verlustarm übertragen werden. 

Elemente zur Kompensation der Blindleistung 

sind nicht notwendig. 

Bei der DC-Übertragung wird die zu übertra-

gende Energie über leistungselektronische 
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Komponenten an den angeschlossenen Knoten-

punkten geregelt.  

Eine Vermaschung zu Multi-Terminal-HVDC-

Systems zu einem DC-Netz wird perspektivisch 

möglich und in wenigen Jahren verfügbar. 

Technische Fragestellungen zur betrieblichen 

Umsetzbarkeit (Schaltung von DC-Leitungen) 

werden kontrovers diskutiert, aber 

perspektivisch gelöst werden. Nachteile der DC-

Übertragung sind die zu erreichenden 

Netzstrukturen bei den derzeit vorherrschenden 

Rahmenbedingungen. 

2.3. Mischspannungs-Übertragung 

Die Mischspannungs-Übertragung kom-

biniert Vorteile der AC-Übertragung mit den 

Vorteilen der DC-Übertragung. Diese Technik 

wurde bis jetzt nur theoretisch betrachtet oder in 

Laborversuchen getestet, es gibt daher keine 

technische Anwendung in Deutschland. 

Die sinusförmige Wechselspannung 𝑈ac =

 𝑢̂ac ∙ sin(𝜔𝑡 + 𝜑) wird eine Gleichspannung 𝑈dc 

überlagert. Somit lässt sich der Effektivwert der 

Mischspannung 𝑈acdc nach DIEBELS & DIEBELS 

(1) bestimmen. 

𝑈acdc = √
1

𝑇
∫ [𝑈dc + 𝑢̂ac ∙ sin(𝜔𝑡)]

2𝑑𝑡
𝑇

0

= √𝑈dc
2 + 𝑈ac

2 

(1) 

𝑈ac Effektivwert der AC-Komponente 

𝑈dc Effektivwert der DC-Komponente 

Die Addition der Spannung führt zu einer 

Erhöhung der Leiter-Erde-Spannung (siehe 

Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Überlagerung der AC-Spannung mit 
einer DC-Spannung 

Mit dem Additionsverfahren kann der 

Effektivwert 𝐼acdc nach Beziehung (2) ermittelt 

werden. 

𝐼acdc = √𝐼dc
2 + 𝐼ac

2 (2) 

 

Bei der Übertragung über die bestehende 

Drehstromleitung darf die zusätzliche Dauer-

strombelastung 𝐼b zul nicht überschritten werden. 

𝐼acdc ≤ 𝐼b zul (3) 

Für die übertragbare Wirkleistung 𝑃acdc gilt: 

𝑃acdc = 𝑃dc + 𝑃ac (4) 

Mit den Beziehungen für die Wirkleistung der 

AC- und DC-Komponenten: 

𝑃dc = 3 ∙ 𝑈dc ∙ 𝐼dc 

𝑃ac = 3 ∙ 𝑈ac ∙ 𝐼ac ∙ cos𝜑 
(5) 

gilt: 

𝑃acdc = 3 ∙ 𝑈dc ∙ 𝐼dc + 3 ∙ 𝑈ac ∙ 𝐼ac ∙ cos𝜑 (6) 

Das Verhältnis der DC-Spannung zum 

Effektivwert der AC-Spannung kann mit einem 

Faktor 𝑘u beschrieben werden: 

𝑘u =
𝑈dc

𝑈ac

 (7) 

Wird die Gleichung (7) nach 𝑈dc umgestellt 

und vereinfachend mit cos 𝜑 = 1 in die 

Beziehung (6) eingesetzt, ergibt dies Gleichung 

(8): 

𝑃acdc = 3𝑘u ∙ 𝑈ac pe ∙ 𝐼dc + 3𝑈ac pe ∙ 𝐼ac 

𝑃acdc = 3 ∙ 𝑈ac pe ∙ (𝐼dc ∙ 𝑘u + 𝐼ac) 
(8) 

Dann kann das Verhältnis der übertragenen 

AC-DC-Wirkleistung 𝑃acdc zur AC-Wirkleistung 

𝑃ac mit Beziehung (9) geschrieben werden: 

𝑃acdc
𝑃ac

= 𝑘u ∙
𝐼dc
𝐼ac

+ 1 (9) 

Damit gilt mit: 

𝐼b zul = √𝐼dc
2 + 𝐼ac

2 (10) 

umgestellt zu: 

𝐼dc = √𝐼b zul
2 − 𝐼ac

2 (11) 

und eingesetzt in (9) die Beziehung (12). 

𝑝acdc =
𝑃acdc
𝑃ac

= 𝑘u

√𝐼b zul
2 − 𝐼ac

2

𝐼ac
+ 1 

(12) 

Die maximale Betriebsspannung 𝑈b max wird 

durch die Höchste Betriebsspannung des 

Netzes 𝑈s begrenzt. Entspricht die Höchste 

Betriebsspannung des Netzes der Höchsten 

Spannung für Betriebsmittel 𝑈s = 𝑈m, dann gilt: 

𝑈acdc = 𝑈S = √𝑈dc
2 + 𝑈ac

2 (13) 

Wird beispielgebend eine Betriebsspannung 

𝑈b = 0,9 ∙ 𝑈s angenommen, wird die maximal 

zulässige DC-Spannung: 
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𝑈dc = √𝑈S
2 − (0,9 ∙ 𝑈S)

2 (14) 

Beziehung (14) führt auf eine maximale 

mögliche DC-Spannung (bezogen auf 𝑈s): 

𝑢dc =
𝑈dc

𝑈S

= 0,43 (15) 

In der Abbildung 2 ist das Verhältnis 𝑃acdc 𝑃ac⁄  

für eine bezogene Betriebsspannung 𝑢b = 0,9 

(in pu) in Abhängigkeit des AC-Betriebsstromes 

𝐼ac angegeben (bezogen auf 𝑃ac). Der Strom der 

Freileitung wird mit 𝐼acdc = 𝐼b max festgelegt. 

 

Abbildung 2:  Übertragungskapazität einer Leitung 
bei Mischspannung in Abhängigkeit 
der AC-Belastung 

Der Zusammenhang aus Abbildung 2 wird 

insbesondere dann interessant, wenn die 

übertragbare DC-Leistung 𝑃dc aus regenerativen 

Erzeugungsanlagen abgeführt wird.  

Wird die AC-Wirkleistung 𝑃ac gezielt 

reduziert, kann die übertragene Leistung einer 

Freileitung erhöht werden. In der Abbildung 3 ist 

für eine 110-kV-Freileitung für verschiedene 

Spannungsfaktoren 𝑘u die Erhöhung der 

übertragbaren Wirkleistung 𝑃acdc bei reduziertem 

AC-Betriebsstrom 𝐼ac und einer 

Betriebsspannung 𝑈ac = 110 kV angegeben.  

 

Abbildung 3: Wirkleistung 𝑃acdc vs. AC-Betriebsstrom 

𝐼ac einer 110-kV-Freileitung 

Für eine 400-kV-Freileitung ist dieses 

Verhalten in der Abbildung 4 für eine 

Betriebsspannung 𝑈ac = 400 kV dargestellt. Die 

rote Linie in den Diagrammen kennzeichnet die 

thermische Grenzleistung 𝑃th ac.  

 

Abbildung 4:  Wirkleistung 𝑃acdc vs. AC-Betriebs-

strom 𝐼ac für eine 400-kV-Freileitung 

Der Blindleistungsbedarf einer AC-

Freileitung hängt von der Betriebsspannung 𝑈ac, 

dem AC-Betriebsstrom 𝐼ac, dem Reaktanzbelag 

𝑋b
′  und der Länge ℓFL ab. In der Abbildung 5 ist 

der Blindleistungs-Bedarf 𝑄FL einer Freileitung 

mit einer Länge von ℓFL = 100 km dargestellt. 

 

Abbildung 5:  Blindleistungsbedarf einer AC-
Freileitung mit einer Länge von 100 km 

Die natürliche Leistung 𝑃nat charakterisiert 

den Arbeitspunkt der Leitung, in dem der 

induktive Blindleistungs-Bedarf 𝑄FL = 0 ist. Die 

Berechnung der natürlichen Leistung 𝑃nat bzw. 

des entsprechenden natürlichen Stromes 𝐼nat ist 

in der Beziehung (16) angegeben. 

𝑃nat =
𝑈n

2

𝑍W
 

𝐼ac = 𝐼nat =
𝑈n

√3
∙ √

𝐶b
′

𝐿b
′  

(16) 

Wird ein DC-System überlagert, wenn sich 

die die 110-kV-AC-Freileitung im Arbeitspunkt 

der natürlichen Leistung 𝑃nat befindet, gilt für die 

zu übertragene Leistung Gleichung (17). 

𝑃acdc = 𝑃nat + 𝑃dc (17) 

Prinzipiell verhält sich dann die Freileitung 

wie eine DC-Leitung. In der Abbildung 6 sind für 
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eine 110-kV- und eine 400-kV-Leitung die 

übertragenen Wirkleistungen 𝑃acdc angegeben. 

Das AC-System befindet sich dabei im 

Arbeitspunkt der natürlichen Leistung 𝑃nat. 

 

 

Abbildung 6: 𝑃acdc über 𝐼acdc bei 𝐼ac = 𝐼nat und 𝑘u, 

𝑄FL = 0 einer 110-kV- (oben) und einer 
400-kV-Freileitung (unten) 

3. Technische Umsetzung einer  

Misch-spannungs-Übertragung 

3.1. DC-Einspeisung 

Um ein Mischspannungssystem zu rea-

lisieren, muss die Gleichspannung auf die 

Wechselspannung aufgeprägt werden. Es sind 

verschiedene Varianten denkbar 

(DIEBELS & DIEBELS [1], MEIER [2]).  

Bei detaillierter Analyse kann die technische 

und kommerzielle Umsetzbarkeit auf weniger 

Varianten reduziert werden. Die direkte 

Aufprägung der Gleichspannung ist praktisch 

nicht durchzusetzen und wird nicht weiter 

betrachtet. Die Aufschaltung der 

Gleichspannung über den Transformatorstern-

punkt ist möglich, ist aber an Anforderungen zur 

Auslegung des Transformators bzw. der 

Aufstellung eines Sternpunktbildners geknüpft. 

Um eine Magnetisierung der Transformator-

Eisenkerns zu vermeiden, kann als 

einspeisende Wicklung eine Zick-Zack-Wicklung 

gewählt werden.  

In Abbildung 7 ist die Einkopplung über einer 

Zick-Zack-Wicklung dargestellt. 

 

Abbildung 7: Sternpunkteinspeisung über Zick-
Zack-Wicklung  
(siehe auch DIEBELS & DIEBELS [1]) 

3.2. DC-Rückleitung 

DC-Verbindungen können als homopolare, 

monopolare und bipolare Leitungen ausgelegt 

werden. In Konfigurationen mit mono- und 

homopolarer Struktur erfolgt die Rückleitung 

über den Erd-Rückleiter oder über einen 

ergänzend verlegten Rückleiter. Die Erd-Rück-

leitung wird ausgeschlossen, da die Ausbreitung 

des Gleichstromes ohmsch erfolgt und sich 

parasitäre bzw. vagabundierende Ströme 

ausbilden. Diese können zur Korrosion an 

metallischen Anlagen z.B. Erdungsanlagen im 

Boden führen. Ein gesondert verlegter 

Rückleiter kann ein zusätzliches Kabel oder ein 

einpolig isoliertes Leiterseil sein. Eine 

Ersatzanordnung ist in Abbildung 8 gezeigt. 

 

Abbildung 8:  Rückleitung über einen gesonderten 
Leiter (siehe DIEBELS & DIEBELS [1]) 

Bei Nutzung eines zweiten Drehstrom-

systems bei Doppelleitungen kann eine bipolare 

Konfiguration umgesetzt werden. Nachteil dieser 

Konfiguration ist die Notwendigkeit weiterer 

Transformatoren mit Zick-Zack-Wicklungen. 

 

Abbildung 9:  Rückleitung über das zweite System 
der Doppelleitung (bipolare 
Mischspannungsübertragung (siehe 
auch DIEBELS & DIEBELS [1])) 

Eine bipolare Konfiguration ist in Abbildung 9 

angegeben. 
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3.3. Sternpunktbehandlung 

Die Sternpunktbehandlung ist ein wichtiger 

Aspekt der Fehlerbehandlung im AC- und DC-

System (LEITFADEN ZUR STERNPUNKT-

BEHANDLUNG [3]).  

In der Abbildung 10 sind Möglichkeiten nach 

DIEBELS & DIEBELS [1] angegeben. 

 

Abbildung 10: Arten der Sternpunktbehandlung 
(siehe auch DIEBELS & DIEBELS [1]) 

Bei DC-Übertragungen muss ein parasitärer 

Strompfad über die Erde ausgeschlossen 

werden. Da im AC-Netz mit isoliertem 

Sternpunkt nur in kleiner Netzausdehnung 

zulässig ist, kann eine Sternpunktbehandlung 

ohne Sternpunkterdung (OSPE) praktisch 

ausgeschlossen werden [3].  

Kapazitäten können die AC- und DC-

Systeme entkoppeln. Um eine wirksame Erdung 

des AC-Systems bei gleichzeitiger Entkopplung 

des DC-Systems zu realisieren, ist ein 

Reihenschwingkreis im Sternpunkt denkbar, 

dessen Eigenfrequenz mit 𝑓e = 50 Hz definiert 

wird. Ergänzend sind für wenig ausgedehnte 

Netze Varianten der niederohmigen 

Sternpunkterdung (NOSPE) möglich, wenn nur 

ein Sternpunkt im Netz geerdet wird. 

4. Gesteuerter Parallelbetrieb von  

AC- und DC-System 

Probleme des Netzbetriebes, der schutz-

technischen Konzeptionen, der Sternpunkt-

behandlung und der DC-Einkopplung werden 

vermieden, wenn ein entkoppelter AC-DC-

Betrieb realisiert wird. 

 

Abbildung 11: AC-DC-Parallelführung mit einer DC-
Spannung 𝑈dc =  ±55 kV 

 

In Abbildung 11 ist eine mögliche 

Konfiguration der AC-DC-Parallelführung darge-

stellt. 

Vorteile des gesteuerten Parallelbetriebs ist 

die flexible Auslegung der DC-Leitung. In 

Abhängigkeit der gewünschten Übertragungs-

kapazität können DC-Spannungen festgelegt 

werden, die unabhängig von der Betriebs-

spannung des AC-Netzes sind. Bei der Wahl 

einer DC-Betriebsspannung 𝑈dc = ±55 kV ist 

der Einsatz von 20-kV-Mittelspannungskabeln 

möglich (RUPP ET AL. [4]). Dies reduziert deutlich 

die technischen, normativen und rechtlichen 

Hemmnisse bei Umsetzung solcher Konzepte.  

Die AC-Leitung kann bei geeigneter 

Regelung in den natürlichen Betrieb überführt 

werden. Gleichzeitig wird es den Konvertern 

möglich, Blindleistung 𝑄conv dem AC-Netz zur 

Verfügung zu stellen. 

Die natürliche Leistung einer 110-kV-Leitung 

beträgt 𝑃nat ≈ 10 MW (Gleichung (16), 

Abbildung 5). Bei einer DC-Leitung mit einer 

Spannung von 𝑈dc = ±55 kV und einem 

Bemessungs-DC-Strom 𝐼r dc = 1000 A kann eine 

DC-Wirkleistung von 𝑃dc max = 110 MW über-

tragen werden. Die gesamte übertragbare Wirk-

leistung beträgt 𝑃acdc =  120 MW bei einer 

Blindleistung 𝑄FL = 0. Die übertragbare 

Wirkleistung 𝑃acdc bei 𝑄FL = 0 kann noch weiter 

erhöht werden, wenn die Konverter der DC-

Leitung den Blindleistungsbedarf der 110-kV-

Freileitung decken.  

Wird beispielsweise von einer möglichen 

Blindleistungs-Reserve 𝑄conv = 0,3 ∙ 𝑃dc max aus-

gegangen, ergibt sich das in Abbildung 12 

dargestellte P/Q-Leistungsdiagramm (Capability 

Curve) der Konverter (ohne Berücksichtigung 

der Umrichter-Transformatoren).  

 

Abbildung 12: P/Q-Diagramm (Capability Curve) 
einer DC-Leitung (𝑃r dc = 110 MW) 

 

         

  c = ± 55 kV,   c = 1000 A  

Seite 79 von 100



1. DC-Verteilnetztagung, Görlitz, Deutschland, 11. / 12. April 2024 

In das Diagramm ist ergänzend der 

Blindleistungsbedarf eines 110-kV-Freileitungs-

systems (aufgeteilt auf zwei Konverter) mit einer 

Länge von ℓFL = 100 km dargestellt.  

Im Beispiel der 110-kV-Freileitung nach 

Abbildung 5 mit einer Länge ℓFL = 100 km und 

mit einer zulässigen Dauerstrom-Belastung 

𝐼b zul =  500 A, ergibt sich eine zu kom-

pensierende Blindleistung von 𝑄FL ≈ 30 MVAr. 

Bei Einhaltung der maximal zulässigen Ströme 

der Konverter und der 110-kV-Freileitung kann 

dann eine maximale Wirkleistung von 𝑃acdc max ≈

200 MW bei kompensiertem Freileitungsbetrieb 

𝑄FL = 0 übertragen werden. 

Der parallele Betrieb einer AC- und einer DC-

Leitung vermeidet neben den technischen und 

finanziellen Herausforderungen der DC-

Aufprägung auch technische Schwierigkeiten 

des Netzschutzes, der Sternpunktbehandlung, 

der Schaltbarkeit des Systems und des 

gesteuerten Lastflusses. 

5. Zusammenfassung 

1. Die Übertragungskapazität von AC-

Leitungen kann durch eine überlagerte 

DC-Spannung erhöht werden. Die Poten-

ziale der Erhöhung der Übertra-

gungskapazität werden durch die 

Dauerstrom-Belastbarkeit 𝐼b zul und die 

Höchste Spannung für Betriebsmittel 𝑈m 

begrenzt. 

2. Bei abgestimmtem AC- und DC-Betrieb 

der Leitung ist eine Erhöhung der Über-

tragungskapazität um den Faktor 

1,2 … 1,3 realistisch. Die Übertragungs-

kapazität ist dabei von der AC-Betriebs-

spannung 𝑈ac und dem Verhältnis 𝑘u =

𝑈dc 𝑈ac⁄  abhängig.  

3. Den Vorteilen einer Mischstrom-

Übertragung stehen Nachteile gegenüber, 

die insbesondere aus den Anforderungen 

der DC-Einkopplung resultieren. 

4. Eine interessante weiterentwickelte 

Variante der Mischstrom-Übertragung 

kann der parallele und gesteuerte Betrieb 

einer AC- und einer DC-Leitung sein. Im 

gezeigten Beispiel mit einer 110-MW-DC-

Leitung ist eine Verdopplung der 

Übertragungskapazität bei kompen-

siertem AC-Freileitungsbetrieb 𝑄FL = 0 

möglich. 
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INNOVATIVE NEUE KONZEPTE BEI 

HALBLEITERSCHALTGERÄTEN UND AKTUELLES AUS DER  

DC-STANDARDISIERUNG 

Johannes Gehring*, Norman Böttcher, Bernd Wunder 

Fraunhofer-Institut für Integrierte Systeme 

und Bauelementetechnologie IISB, Schottkystraße 10, 91058 Erlangen 

In diesem Beitrag werden aktuelle Entwicklungen im Bereich der halbleiterbasierten Schaltgeräte 

und der entsprechenden Standardisierung präsentiert. Aktuell werden verschiedenste Schutzgeräte für 

den Überstromschutz in Gleichstromnetzen erforscht, darunter insbesondere hybride und rein 

elektronische Schalter mit verbesserten Schalt- und Reaktionszeiten. Zwei innovative Konzepte werden 

detailliert vorgestellt: der inverse Thyristor, der intrinsisch Fehlerströme erkennt und sicher abschaltet, 

sowie die Überstrom- Begrenzungs- und Detektionseinheit OLDU, welche eine nicht-invasive 

Kurzschlusserkennung und Überstrombegrenzung kombiniert. Diese Konzepte könnten mit ihren, über 

die aktuellen Diskussionen in der Normierung hinausgehenden, Auslösecharakteristiken potenziell 

wichtige Auswirkungen auf die zukünftige Betrachtung des Schutzkonzepts haben. 

 

1. Motivation 

DC-Netze gewinnen aufgrund der einfachen 

Integration erneuerbarer Energien, effizienter 

Energiespeicherung und niedrigeren Verlusten 

immer mehr an Bedeutung. Die direkte 

Kopplung von rekuperierenden Lasten, wie z. B. 

Antrieben, ermöglicht zudem eine höhere 

Effizienz und Nutzung der rückgespeisten 

Energie [1]. Im Vergleich zum klassischen AC-

Netz ergibt sich aber bei DC-Netzen ein 

grundsätzlich anderes Fehlerverhalten, so dass 

eine Anpassung der Schutzgeräte notwendig 

wird. Diese müssen in der Lage sein, die dort 

auftretenden dynamischen Stromverläufe 

zuverlässig von Überströmen zu unterscheiden. 

Im Fehlerfall müssen Spannungen bis 1500 V 

schneller als in klassischen AC-Netzen 

abgeschaltet werden, um Schäden an der 

Anlage zu verhindern und den Schutz vor 

elektrischem Schlag nach VDE 0100-410 zu 

gewährleisten. 

Für den Überstromschutz in DC-Netzen 

können verschiedene Geräte eingesetzt werden. 

Wie auch im Bereich der AC-Schutztechnik sind 

Schmelzsicherungen und mechanische Schalter 

mit Abschaltzeiten von einigen Millisekunden 

einsetzbar. Hybride Ansätze oder rein 

elektronische Schalter ermöglichen kürzere 

Schalt- und Reaktionszeiten unter 1 ms [2]. 

Aufgrund des kapazitiven Verhaltens von 

Gleichstromsystemen sind die Anstiegs-

geschwindigkeiten von Fehlerströmen deutlich 

höher als in AC-Systemen. Daher müssen 

Schutzgeräte eine möglichst hohe Reaktions-

geschwindigkeit aufweisen, um das System vor 

Kurzschlussschäden zu schützen [3]. Daraus 

ergibt sich die Notwendigkeit zur Entwicklung 

immer schneller reagierender Schalter in 

hybriden oder rein elektronischen Konzepten. 

Insbesondere in Netzen mit ausschließlich 

geregelter Einspeisung ist die schnelle 

Abschaltung eines Kurzschlusses durch die 

Detektion kurzer kapazitiver Strompulse 

erforderlich [4]. 

2. Standardisierung 

In den letzten Jahren haben sich folglich der 

elektronische und der hybride Leistungsschalter 

zu einem immer wichtigeren Fokus in der 

Forschung bezüglich Schutzkonzepten in DC-

Netzen entwickelt. Bereits bestehende Produkte 

müssen jedoch anhand der Norm für 

mechanische Schalter spezifiziert werden, 

weshalb die Notwendigkeit einer neuen 

Normierung essenziell wird, um die Vorteile der 

Konzepte voll ausnutzen zu können. Dies soll mit 

der neuen Norm IEC 60947-10 [5] erreicht 

werden. Es gibt jedoch bereits heute 

Entwicklungen in der Forschung, die selbst über 

den dort diskutierten Stand hinausgehen. 

Die neue Norm unterscheidet zwischen 

semiconductor circuit-breaker (SCCB) und 

semiconductor hybrid circuit-breaker (SCHCB).  

Der aktuelle Fokus der Diskussionen liegt auf 

den für die Kurzschlusstests relevanten 

Zeitkonstanten, die für kapazitive Netze deutlich 
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kleiner als für induktive Netze sind. Während bei 

kapazitiven Netzen Zeitkonstanten zwischen 0,2 

und 0,3 ms betrachtet werden müssen, können 

diese bei induktiven Netzen bis zu 15 ms 

betragen. Daneben soll auch ein Abschalten 

gegen eine definierte Induktivität getestet 

werden. Durch diese Anpassungen sollen 

Geräte, die für verschiedene Anwendungen 

entwickelt wurden, besser kategorisierbar 

werden [5]. 

Über diesen Stand hinaus gibt es jedoch 

Schalter- und Auslösekonzepte mit weiter-

gehenden Auslösecharakteristiken. Damit 

haben diese potenziell wichtige Auswirkungen 

auf die Betrachtung und Normierung des 

Schutzkonzeptes. Im Folgenden werden daher 

exemplarisch zwei Konzepte vorgestellt, die sich 

durch neue Detektionsverfahren und damit 

durch besonders schnelle Reaktionszeiten, 

insbesondere im Kurzschlussfall, auszeichnen. 

3. Inverser Thyristor 

Der inverse Thyristor bietet die volle Integration 

eines selbstversorgten und selbstauslösenden 

Schalters mit Überstromschutzfunktion in einem 

Halbleiterbauelement. In [6-8] wurde ein SiC 

basierter inverser Thyristor vorgestellt und in 

Schaltversuchen bei bis zu 800 V 

charakterisiert. 

Abbildung 1 zeigt den Prototyp mit 1 cm² 

Chipfläche, der in der Lage ist, einen Überstrom 

von 1,7 A selbständig sicher abzuschalten. 

Beim inversen Thyristor handelt es sich um 

einen halbleiterbasierten 2-Pol-Schalter, der 

sich durch seine Fähigkeit auszeichnet, einen 

Fehlerstrom selbstständig intrinsisch zu 

erkennen und ohne Verzögerung sicher 

abzuschalten. 

 
Abbildung 1: Foto eines auf Kupfersubstrat 

aufgebauten inversen Thyristor-
Prototyps. 

3.1. Funktionsprinzip 

Konkret wird der inverse Thyristor durch die 

monolithische Integration eines n-Kanal JFETs 

(nJFET) und eines p-Kanal JFETs (pJFET) 

realisiert. Das in Abbildung 2 gezeigte 

Ersatzschaltbild des inversen Thyristors zeigt 

die selbstleitenden JFETs in einer Art Kreuz-

verschaltung. Prinzipiell sind beide JFETs anti-

seriell angeordnet, wobei sie sich eine 

gemeinsame Source-Elektrode (S) teilen. Diese 

ist in der 2-Pol-Konfiguration potentialfrei, kann 

jedoch angesteuert werden, um Funktionen zu 

nutzen, die über das reine Absichern gegen 

Überströme hinausgehen [8-9]. Darüber hinaus 

ist das Gate (G) des einen JFETs mit Drain (D) 

des jeweils anderen kurzgeschlossen, welche 

jeweils die Elektroden der Anode (A) und 

Kathode (K) bilden. Beim Anlegen einer 

positiven Anode-Kathoden-Spannung (𝑈AK) 

stellt sich somit ein Anoden-Strom (𝐼A) mit dem 

in Abbildung 2 eingezeichneten Pfad ein. 

 
Abbildung 2: Schematisches Ersatzschaltbild des 

inversen Thyristors. 

In dieser Konfiguration ist die Drain-Source-

Spannung (𝑈DS) des einen JFETs identisch zur 

Gate-Source-Spannung (𝑈GS) des anderen. Als 

Konsequenz schnüren sich die Kanäle der 

JFETs mit ansteigendem 𝑈DS, als Folge von 

ansteigendem 𝐼A, kontinuierlich gegenseitig ab. 

Dieser Abschnürvorgang erfährt einen 

Kipppunkt beim Erreichen eines bestimmten 

Auslösestroms (𝐼∆) und führt schließlich zum 

vollständigen Abschnüren der Kanäle. Dadurch 

ergibt sich die in Abbildung 3 gezeigte quasi-

statische Ausgangskennlinie des inversen 

Thyristors mit seinen charakteristischen EIN- und 

AUS-Zuständen. Oberhalb einer definierten 

Durchbruchspannung (𝑈DB) ist die zulässige 

Sperrspannung des inversen Thyristors 

überschritten und bei 𝑈law kommt es schließlich 

zum Lawinendurchbruch. 

 
Abbildung 3: Schematische Darstellung der quasi-

statischen Ausgangskennlinie des 
inversen Thyristors. 
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3.2. Schaltverhalten in Überstromszenarien 

Zur Charakterisierung des Schaltverhaltens in 

verschiedenen Szenarien wird ein Messaufbau 

entsprechend des Ersatzschaltbildes in 

Abbildung 4 verwendet. Der inverse Thyristor 

befindet sich in Reihe zur Spannungsquelle (𝑈0) 

und einer ohmsch-induktiven Last (𝑅Last und 

𝐿Last). Durch Einschalten des Transistors 𝑆0 wird 

𝑈0 an die Last angelegt, wodurch der Laststrom 

(𝐼Last) zunächst linear über die Zeit ansteigt. 

Mithilfe des Schalters parallel zur Last (𝑆KS) kann 

nun zusätzlich ein Kurzschluss simuliert werden. 

Der Transistor am Source-Knoten (𝑆S) wird 

lediglich für die Demonstration des Strom-

begrenzungs-Modus in Abschnitt 3.3 

hinzugefügt. Der Pfad zwischen Source und 

Kathode bleibt für alle anderen Tests offen. 

 
Abbildung 4: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des 

Messaufbaus zur Bestimmung der 
Schalteigenschaften. Die Last wurde zu 
𝑅𝐿𝑎𝑠𝑡=183 Ω und 𝐿𝐿𝑎𝑠𝑡=9,6 mH 

bestimmt. Bei den Schaltern 𝑆0, 𝑆𝐾𝑆 und 

𝑆𝑆 handelt es sich um 1,2 kV CoolSiC 
MOSFETs (IMW120R220M1H). 

Zur Untersuchung der Reaktion des inversen 

Thyristors auf einen Kurzschluss der Last, wird 

𝐼Last bei 𝑈0 = 800 V auf etwa 1 A eingestellt und 

𝑆KS anschließend hart eingeschaltet. Die 

resultierenden Signalverläufe von 𝑢AK, 𝑖A und 

des Kurzschlussstroms (𝑖KS) sind in Abbildung 5 

dargestellt. Wie zu erkennen ist, steigen 𝑖A und 

𝑖KS simultan stark an und 𝑖A erreicht zum 

Zeitpunkt 𝑡 = 0 ns den Auslösestromwert  

𝐼∆ ≈ 1,75 A der untersuchten Variante des 

inversen Thyristors. Da es beim inversen 

Thyristor aufgrund des intrinsischen Auslöse- 

und Sperrmechanismus keine Detektions- und 

Signalverzögerung gibt, kann 𝑖A bereits bei  

𝑡 = 52 ns nicht weiter ansteigen und verzeichnet 

schließlich bei 𝑡 = 122 ns seinen ersten 

Nulldurchgang. Die Versorgungsspannung  

𝑈0 = 800 V wird bei 𝑡 = 89 ns vollständig als 

Sperrspannung aufgenommen. 

 
Abbildung 5: Signalverläufe beim Abschalten eines 

Kurzschlussstroms bei 800 V. 

Die Avalanche-Festigkeit wird mithilfe 

ungeklemmten induktiven Schaltens charak-

terisiert. Hierbei ist der Kurzschlusspfad parallel 

zur Last nicht existent. Im Gegensatz zum 

Kurzschlussversuch gibt es daher keinen 

Freilaufpfad, über den sich die in 𝐿Last 

gespeicherte Energie abbauen kann. 

Stattdessen muss der inverse Thyristor 𝑖Last 

auch nach dem Auslösen weiterführen, bis der 

Strom vollständig zu Null geworden ist. Die 

entsprechenden Signalverläufe von 𝑖A und 𝑢AK 

für Schaltversuche bei 𝑈0 gleich 600 V, 700 V 

und 800 V sind in Abbildung 6 dargestellt. Es ist 

zu erkennen, dass 𝑢AK direkt nach dem 

Erreichen von 𝐼∆ auf etwa 1 kV geklemmt wird. 

Dieser Wert entspricht dem Arbeitspunkt des 

inversen Thyristors im Lawinendurchbruch (s. 

Abbildung 3). Sobald 𝑖A = 𝑖Last seinen ersten 

Nulldurchgang verzeichnet, nimmt der inverse 

Thyristor 𝑈0 als Sperrspannung auf und geht 

selbsthaltend in den AUS-Zustand über. 

 
Abbildung 6: Strom- und Spannungsverläufe beim 

ungeklemmten induktiven Schalten. 
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3.3. Skalierbare Strombegrenzung 

Als Alternative zum selbstausgelösten 

Abschalten kann die Source-Elektrode 

kontaktiert werden, um zusätzliche intelligente 

Funktionen, wie bspw. einen Strom-

begrenzungs-Modus, zu nutzen. Wie in 

Abbildung 4 gezeigt, wird dafür die zusätzliche 

Beschaltung zwischen Source und Kathode, 

bestehend aus 𝑆S und einem Widerstand (𝑅S), 

realisiert. Durch das Einschalten von 𝑆S wird ein 

Teil von 𝑖A um den pJFET herumgeleitet und der 

intrinsische Auslösemechanismus dadurch 

unterdrückt. 

Als Konsequenz geht der inverse Thyristor 

nicht in den AUS-Zustand über, sondern begrenzt 

𝑖A auf einen Wert, der dem Sättigungsstrom des 

nJFETs entspricht. Da 𝑈GS des nJFETs identisch 

zur Source-Kathode-Spannung (𝑈SK) ist, wird 

sein Sättigungsstromwert von 𝑅S bestimmt. Der 

Zusammenhang wird in Abbildung 7 deutlich. 

Hier repräsentiert 𝑅S = 1 MΩ die 2-Pol-

Konfiguration, für die der inverse Thyristor in den 

AUS-Zustand übergeht, sobald 𝑖A den 

Auslösestromwert 𝐼∆ ≈ 0,33 A der untersuchten 

Ausführungsvariante erreicht. Für geringere 

Werte von 𝑅S stellt sich ein konstantes 

Stromniveau ein, das bis zu 7,4-mal höher ist als 

𝐼∆. Bei 𝑡 = 120 µs wird 𝑆S ausgeschaltet und der 

Strombegrenzungs-Modus damit deaktiviert. 

Folglich geht der inverse Thyristor direkt in den 

selbsthaltenden AUS-Zustand über. 

Anhand des Transistors 𝑆S kann somit 

dynamisch eine Strombegrenzung aktiviert 

werden, wenn es zu einem angekündigten 

Überstromereignis kommt [9]. Dies kann 

beispielsweise bei hohen Einschaltströmen als 

Vorladung genutzt werden. Die Bypass-

Konfiguration kann zudem verwendet werden, 

um den inversen Thyristor manuell 

zurückzusetzen [8]. 

 
Abbildung 7: Transienter Stromverlauf mit aktiviertem 

Strombegrenzungsmodus. 

4. Überstrom- Begrenzungs- und 

Detektionseinheit 

Anders als beim inversen Thyristor werden bei 

heutigen schnellen Geräte- oder Leitungs-

schutzschaltern die Schalt- und Auslösefunktion 

von unterschiedlichen elektromechanischen 

Komponenten umgesetzt. Für die Detektions-

einheit soll nun eine neue Kombination aus einer 

nicht-invasiven Kurzschlusserkennung und einer 

Überstrombegrenzung mit gleichzeitig geringen 

Verlusten vorgestellt werden [10]. 

4.1. Aufbau und Funktionsweise 

Die Überstrom- Begrenzungs- und Detektions-

einheit (engl. overcurrent limiting and detection 

unit, OLDU) besteht aus einem Transformator 

mit einem Kern, der im Normalbetrieb in 

Sättigung ist. Es handelt sich hierbei um ein 

unidirektional wirksames Bauteil. Diese 

Sättigung wird - wie in Abbildung 8 dargestellt - 

durch einen in den Ferritkern eingebrachten 

Magneten erreicht. Der Magnet ist dabei so 

orientiert, dass der von ihm verursachte 

magnetische Fluss ϕm dem Fluss der Netzspule 

ϕL entgegengerichtet ist. Der somit resul-

tierende Fluss ϕres nach Gleichung (1) ist im 

Normalbetrieb größer als der Sättigungsfluss 

des Ferritkerns. 

 ϕres  = ϕm − ϕL,th () 

Wenn ein Fehler auftritt und die Stromstärke 

über die Auslöseschwelle ansteigt, wird der 

resultierende Fluss kleiner als der 

Sättigungsfluss und die Induktivität steigt stark 

an. Damit wird eine Begrenzung des 

Stromanstiegs oberhalb der Auslöseschwelle 

erreicht. 

 
Abbildung 8: Grundlegender Aufbau der OLDU, 

bestehend aus einer Netzspule, einem 
Permanentmagneten und einer 
Detektionswindung an einem 
Ferritkern. 
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Das Verlassen des gesättigten Bereichs des 

Kerns wird zusätzlich zur Detektion des hohen 

Fehlerstromes verwendet. Dafür wird die 

zusätzlich am Kern wie aus Abbildung 8 

hervorgehend angebrachte Detektionswindung 

verwendet. In dieser wird bei Überschreitung der 

Auslöseschwelle eine erhöhte Spannung 

induziert. Dieser Effekt ergibt sich aus der sich 

ändernden Permeabilität des Kerns, wodurch 

der Fluss im Kern gebündelt wird und somit eine 

große Flussänderung innerhalb der Detektions-

spule auftritt. Durch Festlegen einer Detektions-

spannung kann die Spannung an der 

Detektionswindung 𝑢mess zur Ansteuerung eines 

Schalters verwendet werden, wie Abbildung 9 

beispielhaft aufzeigt. Da die Detektions-

spannung vom Netz galvanisch getrennt ist, 

besteht keine zusätzliche Notwendigkeit einer 

Isolation für die Ansteuerung eines Schalt-

elements. Dadurch sind kurze Reaktionszeiten 

unter 1 µs möglich, die nur noch von nicht-

isolierendem Treiber und Logik abhängig sind. 

 
Abbildung 9: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der 

Anwendung der OLDU in einem 
Halbleiterschalter (SCCB). 

In Abbildung 10 ist ein Prototyp einer OLDU 

für einen Nennstrom von 10 A und einer 

Auslöseschwelle von 30 A dargestellt. Aufgrund 

der magnetischen Vorsättigung ist dabei ein 

ETD29-Kern ausreichend. Es wird eine 

Induktivität von etwa 15 µH im entsättigten 

Zustand erreicht. Trotz dieser zusätzlichen 

Induktivität ist die Energie, die im Schalter 

umgesetzt werden muss, nur etwas erhöht, da 

für den Schalter aufgrund der Nichtlinearität 

lediglich die energieäquivalente Induktivität der 

Spule relevant ist [11]. 

 
Abbildung 10: Implementierung der OLDU mit 11 

Windungen auf einem ETD29-Kern. 

4.2. Kurzschlussdetektion 

Mit dem zuvor beschriebenen Prototyp wird ein 

Kurzschlusstest bei 50 V durchgeführt. Dabei 

wird die Schaltung gemäß Abbildung 11 

verwendet. Um die gesamte Funktion der 

Strombegrenzung untersuchen zu können, 

bleibt der Halbleiterschalter dauerhaft leitend. 

Bei 𝑡 = 0 μs wird der Kurzschluss zugeschaltet 

und der Netzstrom sowie die Spannung der 

Detektionsspule gemessen. 

 
Abbildung 11: Vereinfachtes Ersatzschaltbild für einen 

Kurzschlusstest mit OLDU. 

Die Ergebnisse des Tests sind in Abbildung 

12 zusammengefasst. Zu Beginn der Messung 

steigt die Stromstärke linear an, die Netzspule ist 

nur als Luftspule wirksam und bildet somit die 

Induktivität im Nennbetrieb 𝐿nom. Oberhalb der 

Auslöseschwelle von 30 A ändert sich die 

Steigung und die Induktivität im entsättigten 

Kern zur Begrenzung des Stromanstiegs 𝐿KS 

bestimmt den Stromverlauf. Diese ist dreimal so 

groß wie 𝐿nom. Zusätzlich ist feststellbar, dass 

die Spannung an der Detektionswindung kurz 

nach Überschreiten der Auslöseschwelle die 

maximale Spannung erreicht. Je nach 

Logikschaltung, kann diese Spannung mit einem 

passend gewählten Spannungsteiler direkt an 

den Treiber für einen Halbleiterschalter 

angeschlossen werden. Damit sind Detektions-

zeiten im zweistelligen Nanosekundenbereich 

realisierbar. 

 
Abbildung 12: Spannung der Detektionswindung und 

Netzstrom bei Kurzschlusstest an 50 V 
mit Tangenten bei Induktivität im 
Normalbetrieb und im Kurzschlussfall. 
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5. Diskussion 

Da es sich bei den vorgestellten Konzepten um 

gut skalierbare Technologien handelt, ist bereits 

in absehbarer Zeit mit weiteren Prototypen in 

anwendungsnahen Strom- und Spannungs-

bereichen zu rechnen. Die Konzepte stellen 

keinen umfassenden Überblick über den Stand 

der Wissenschaft und Technik dar. Vielmehr 

handelt es sich um exemplarische Betrach-

tungen, um aufzuzeigen, welches Schalt-

verhalten grundsätzlich möglich ist. Die Reaktion 

kann unmittelbar intrinsisch erfolgen oder mit 

Verzögerungen im Nanosekundenbereich in 

diskretem Aufbau. Zudem sind weitere 

Funktionen realisierbar, wie ein Strombegren-

zungs-Modus zur Vorladung und Stromspitzen-

reduktion oder eine automatische Begrenzung 

der Anstiegsgeschwindigkeit von Überströmen. 

Diese und weitere sich noch in der 

Entwicklung befindende Technologien sollten 

durch den aktuellen Standardisierungsprozess 

nicht ausgeschlossen werden. Vielmehr sollte 

Standardisierung inhärent die Möglichkeit 

bieten, innovativen Ansätzen technologieun-

abhängig eine sichere Einsetzbarkeit in 

Anwendungen zu ermöglichen. 
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Economic sustainability is fundamental to the supply of electrical energy. The German Energy 

Act (Energiewirtschaftsgesetz) and the associated regulations clearly stipulate that the supply 

of electrical energy must be efficient and reasonably priced, among other requirements 

(Bundesregierung 04.01.2023). Obviously, the interest in high economic viability lies first and 

foremost with the grid operators and all other players involved in the value network for the 

transmission and distribution of electrical energy (Jacobsen). There are two basic approaches 

to achieving or increasing economic viability. Either revenues are increased or costs are 

reduced. Improving the revenue situation is not easily possible due to regulatory requirements. 

There are clear guidelines on how revenues are determined (Jacobsen 2022). A promising 

starting point is therefore an improvement in the cost structure - above all a reduction in 

inefficient costs. The following article provides an overview of the potential cost advantages of 

DC medium-voltage distribution grids compared to classic medium-voltage grids based on AC 

voltage. There are currently three main approaches to this. Firstly, it must be examined 

whether the cable and line sections can be operated more resource-efficiently. Initial studies 

suggest that over 30 % of the copper required can be saved. Conversely, it is obvious that by 

switching to DC voltage, existing transmission lines have a higher transmission capacity than 

if they were still operated with AC voltage. This broad aspect can sustainably reduce the 

expansion of transmission capacities (Jacobsen et al. 2022) required in the course of further 

electrification of the German energy system. Secondly, an increase in efficiency can be 

expected at the level of the overall energy system. Thirdly, from an overall economic point of 

view, there can be an advantage in that it is no longer necessary to use many distributed ac/dc 

converters, but instead a central supply of DC voltage is provided for operation. Of course, the 

possible advantages mentioned are also offset by costs and a change in operational 

management, which will also be discussed in the article. In conclusion it will will be shown that 

with a macroeconomc point of view DC systems are economically advantageous and the 

reduced operating costs compensate for the higher installation costs during the market ramp-

up if the grid is sufficiently large and the service life is realistic. As part of a meta-study, the 

current state of scientific knowledge on the economic savings potential of converting 

transmission grids at medium voltage level to DC voltage will be investigated. The results of 

the paper will also form the basis for further investigations. One aim of further research is to 

provide a system of KPIs with which it is possible to evaluate the economic and ecological 

advantages and disadvantages of the switch to DC grids. 

 

1. Background and Introduction 

1.1. Economic potential essential for 

application 

The expected costs are an essential factor in the 

application of technologies. The cost sensitivity 

of users is particularly pronounced when it 

comes to satisfying basic needs, such as the 

supply of electrical energy (Schwab 2020; 

Canzler 2018). This means that the demand for 

electrical energy is satisfied as cheap as 

possible if certain framework conditions are met. 
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Such framework conditions can be the 

requirement to use renewable energies.  

The high importance of cost-effectiveness is 

particularly relevant for the actual transmission 

and distribution of electrical energy. This is 

generally grid-bound, which means that 

transmission and distribution is a natural 

monopoly. Under the current regulatory 

framework, consumers have no choice of grid 

operator. Mechanisms are therefore used to 

create a kind of artificial competition. This 

competition is intended to ensure that grid 

operators work efficiently and that users can 

benefit from the lowest possible costs for the use 

of the grid. 

1.2. Natural monopolies and regulation 

The concept of a natural monopoly can be found 

in many areas linked to a fixed infrastructure 

(Strünck 2021; Franz 2006; Kasten et al. 2022). 

Natural monopoly is a market situation that tends 

to arise for technical reasons. A natural 

monopoly is a market situation that results in the 

economic minimum cost being achieved when 

demand is met by a single supplier (Krakowski 

1985). 

The existence of a natural monopoly, as well 

as the great importance of a reliable supply of 

electrical energy, leads to regulation of the entire 

grid operation. On the one hand, regulation 

creates security with regard to the grid operators' 

revenues. It is clearly defined how revenues are 

determined and which parameters have an 

influence on revenues so that cost covering grid 

operation is possible. On the other hand, the 

defined parameters for determining revenue 

lead to challenges if grid structures are to be or 

have to be changed in order to enable more 

energy-efficient transmission. 

1.3. Energy and dynamic efficiency  

The current common analysis of efficiency 

values is based on a snapshot at the time when 

the monetary expenditure and comparison 

parameters are collected. Change and 

development processes can only be mapped to 

a limited extent using the established procedure 

(Diekmann et al. 2006). However, in future 

procedures technical and dynamic efficiency 

should also be taken into account.  

Technical efficiency is a measure of the 

energy efficiency of grid operation. This means 

that the less losses occur in the grid during the 

transmission and distribution of electrical 

energy, the higher the technical efficiency. The 

consideration and remuneration of technical 

efficiency as part of the revenue calculation is 

intended to provide an incentive to minimize 

energy losses during the transmission and 

distribution of electrical energy. One example of 

this is the consideration of an expansion factor 

for harmonic losses (Jacobsen). 

Dynamic efficiency describes an efficiency 

value that takes external developments, such as 

technical progress, into account. The aim of 

dynamic efficiency is to promote the use of more 

efficient technologies. This can be achieved by 

deducting the lost efficiency improvements from 

the (static) efficiency value if newly available, 

more efficient technologies are not used. 

A particularly critical point in current 

regulation is the lack of incentives for technical 

and dynamic efficiency. The current regulation 

only offers an incentive towards high economic 

(and static) efficiency. Without appropriate 

incentives and revenue bases, DC grids cannot 

be made economically viable. 

2. State of the Art 

2.1. Energy Act is the basis for energy 

industry and energy policy activities 

As already mentioned, grid operation for the 

transmission and distribution of electrical energy 

is a regulated economic sector. Regulation is 

based on the natural monopoly of grid operation 

and aims to improve efficiency, which should 

also imply a reduction in energy losses. The 

avoidance of energy losses is also of great 

importance in the context of changes in the 

energy system towards a higher proportion of 

renewable energies. It should be noted that the 

avoidance of energy losses should not be at the 

expense of material efficiency. This results in a 

trade-off between the economic optimum of 

energy losses and material use. The provision of 

electrical energy with DC is certainly capable of 

pursuing and positively influencing the 

objectives of German energy regulation (Fig. 1). 

 

Fig 1: Interlinked energy policy objectives of 
German regulation in a double 
tetrahedron (Jacobsen 2023a) 
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2.2. Value networks make opportunities for 

optimization visible 

 
Fig 2: Current prevailing electrical energy 

network when DC devices are coupled 
to the AC supply system using inverters 

Fig. 2 shows an electrical energy value network 

as it is prevalent today. At each level, the DC-

based devices, such as battery storage or 

photovoltaic systems requires Inverters. 

The purpose of electrical energy value 

creation is to satisfy the demand for electrical 

energy. As soon as the value network is loaded 

with real consumers, it becomes clear that today 

most energy sinks rely on DC voltage. 

Switching the grid to DC has the greatest 

savings potential, especially if grid areas with 

very powerful consumers or DC based 

producers are installed (Priebe et al. 2018). 

Further investigations must be carried out to 

determine whether there is a critical value of the 

relative connected load that must be exceeded 

in order for the conversion to and operate a DC 

grid to be worthwhile. 

3. Methodologies to improve the economic 

situation 

3.1. Improving the revenue and cost 

structure 

It can be assumed that the revenue structure of 

the grid operators cannot be influenced directly. 

As long as it is a regulated economic sector, 

possible sources of revenue are largely 

predefined. (Jacobsen) This approach also 

makes sense for the reasons described and 

should not be changed.  

Rather, the grid operators should be provided 

with instruments that enable them to influence 

their own revenues to a greater extent through 

investments. This requirement could be met with 

the aforementioned key figures on dynamic and 

technical efficiency. An example to implement 

such keyfigures is made by JACOBSEN 

(JACOBSEN 2023B). 

The (partial) conversion to DC structures 

would have a positive impact on both key figures 

and lead to a better revenue structure. However, 

the cost structure must be examined. It makes 

sense to convert individual structures when 

modernization or expansions become 

necessary. The current state of the art is divided 

on the question of whether the installation costs 

for DC and AC are the same or which of the two 

technologies is more cost-effective. 

3.2. Macroeconomic view is relevant 

Whether the conversion of the existing grid or the 

parallel expansion of DC grid structures is 

worthwhile must be examined on a case-by-case 

basis and has to be considered in further 

research. Rather, a macroeconomic view should 

be taken of the potential benefits of DC 

distribution grid structures at the medium-

voltage level. The focus should be deepened in 

further studies. The following results are more of 

a summary of various preliminary studies and 

should be explicitly verified for DC distribution 

grids at medium-voltage level in Europe and 

especially in Germany. 

Particularly in the initial phase, it is to be 

expected that the new technology, in this case 

the DC system, will exceed the installation and 

maintenance costs of the established system 

(Jacobsen). The effect that learning curves can 

have should be taken into account from the 

outset. It is quite likely that in the course of 

greater standardization and the further 

development of semiconductors and power 

electronics and rising raw material prices for 

conductor materials, the specific costs per 

transmission kilometer with DC will be lower in 

the future than those for AC. Fig. 3 shows a 

possible course of future specific costs per 

transmission kilometer if the expected costs for 

AC from 2025 are used as a benchmark. The 

data on which the figure is based is subject to a 

high degree of uncertainty. The basic statement 

of the possible cost curves is quite certain, the 
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determination of precise data requires further 

studies. 

 
Fig 3: Comparison of the possible evolution of 

specific costs per transmission 
kilometer if greater use is made of DC 

The possible cost curves shown in Fig. 3 are 

aggregated values that take the following points 

into consideration: 

1. AC is likely to require a significant expansion 

of existing transmission capacities 

(Jacobsen et al. 2022); ; DC can largely 

make do with existing capacities due to the 

higher expected transmission capacity 

2. High proportion of the system costs for 

system services (redispatching, reactive 

power compensation) are eliminated when 

using DC 

3. Raw material and labor prices will continue 

to rise in the future, making (AC) capacity 

expansions significantly more expensive 

4. AC components are established, no 

significant cost saving potentials are to be 

expected 

5. DC components have a high potential for 

development and innovation and are at the 

beginning of growth curves, which means 

that future price reductions can be expected 

6. Feed-in of renewable generators in AC 

entails the risk of additional effort to maintain 

voltage quality (Jacobsen 2021), which 

means significant additional effort with a 

view to the planned climate neutrality by 

2045 

Overall, these points on the possible courses 

of the expected costs presented lead to the 

assumption that retaining an AC system will lead 

to additional economic costs and switching to a 

DC system will lead to a reduction in costs. 

4. Findings on possible economic potential 

of DC distribution grids at medium-

voltage level 

4.1. Cables and wires 

One awaited advantage of switching from the 

tried-and-tested AC transmission and 

distribution to DC structures is the increase in the 

power that can be transmitted via the existing 

cables and wires. It is obvious that with DC 

voltages there is no need to differentiate 

between peak and effective values. This means 

that the cables and wires can, in principle, be 

used to a higher capacity. The peak values 

become the effective values, in effect. 

Of course, technical parameters must be 

taken into account. It must be checked whether 

an AC cable can withstand such a continuous 

load or whether the insulation will be damaged if 

the effective value of voltage is increased by a 

factor of √2. This requires investigations that lie 

outside the scope of the topic under 

consideration here. 

However, initial research results on the 

savings potential of copper in cables already 

exist. The results suggest that over 30 % of the 

copper requirement can be saved by switching 

from AC to DC with the same power requirement 

(Gutwald et al. 2023). Conversely, this means 

that by switching to DC, existing transmission 

lines are equipped with a higher transmission 

capacity than if they were still operated with AC. 

With a special focus on the conversion of 

medium-voltage systems, the explicit technical 

structure must be examined more closely. If the 

system is set up with three parallel conductors, 

an additional conductor should be installed so 

that the full capacity of the existing conductors 

can be utilized. It is easier if two parallel three-

wire systems have already been installed. This 

increases the transmission capacity by over 

50 %. (Zhang et al. 2019) 

In summary, it can be stated that the 

conductors themselves are easily capable of 

transmitting higher power by switching from AC 

to DC. The actual conductor of the cable or wire 

can transmit a higher power by converting to DC. 

Whether this higher power, which can also be 

transmitted permanently as a result of a higher 

effective voltage, is more a question of the 

insulation material. Likewise, the question of 

whether it is really possible to operate cable 

systems designed for an AC load with DC over 

decades without interference must be answered. 

(Shekhar et al. 2017). Particular attention should 

be paid to the water-treeing effect (Zhang et al. 

2019).  

4.2. Entire system 

As already mentioned, it is better to take an 

overall view when assessing the possible 

advantages and disadvantages of switching 

from AC to DC. It is certainly possible to look at 

individual grid areas or grid levels in isolation, but 

then sensible system boundaries must be drawn 
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clearly but interactions and synergies has to be 

considered as well. 

Major economic, ecological and energy-

related benefits can be expected, particularly 

with regard to the direct connection of renewable 

energies and electromobility (Kockel et al. 2022). 

In addition, the conversion of the supply 

system to DC is expected to result in several 

advantages for grid management, which will 

have to be examined in future studies. Within DC 

transmission systems, no reactive power has to 

be compensated for and other factors such as 

harmonics do not have to be taken into account 

and cannot cause any costs. Further, there are 

also advantages to be expected in system 

management beyond the system boundaries of 

the DC grid. It is to be expected that a DC 

distribution grid at medium-voltage level will also 

have positive consequences for connected AC 

distribution grid. The inverter-based connection 

of the grid to upstream and downstream grid 

structures means that the system stability of the 

connected AC grid structures can be increased.  

In summary, it should be noted that even if 

the main focus in this paper is on the medium-

voltage level, the overall system, i.e. the entire 

electrical energy value network, should be 

considered in more detail. It can be assumed 

that an isolated conversion of the medium-

voltage grid to DC could result in increased costs 

and reduced economic sustainability. (Wehbring 

et al. 2018) Although the energy losses would be 

lower even with an isolated conversion of the 

medium-voltage grid, it can be assumed that the 

potential volume at the medium-voltage level 

alone is not sufficient to generate the economies 

of scale mentioned, as a result of which the 

actual hardware costs tend to be higher, as 

shown in Fig. 3. 

4.3. Overall efficiency and transmission 

losses 

It was pointed out that a more macroeconomic 

perspective should be adopted. On the one 

hand, this means that long-term calculations 

should also be made and that the direct provision 

of DC within low-voltage grids is no longer an 

obstacle. This would mean that it would no 

longer be necessary to use a large number of 

distributed inverters (e.g. at each machine tool in 

an industrial plant), but that a central supply of 

DC voltage would be provided for operation.  

The use of DC across several voltage levels 

at the same time would mean that the respective 

voltage level would be provided by DC/DC 

converters, which are more efficient than 

transformers (Kuhlmann et al. 2020). 

Overall, it can be expected that the benefits of 

DC transmission and distribution will increase 

disproportionately to the installed line length. 

Fig. 4 shows the results of a study that confirms 

this expectation. The data in the figure must be 

verified again in the following studies for DC 

distribution grids at medium-voltage level in 

Europe and especially in Germany.  

 
Fig 4: Losses depending on the cable length 

(May et al. 2016) 

5. Summary and perspective 

5.1. No clear assessment of the 

transmission capacity available in the 

long term and the monetary impact yet 

possible 

As Section 4.1 has shown, it is to be expected 

that the capacity for the transmission and 

distribution of electrical energy can be increased 

by switching from AC to DC without the addition 

of new lines and cables. It has become clear in 

the previous sections that the change in the 

supply system to DC voltage can be expected to 

improve the transmission capacity with the wires 

and cables already installed. 

5.2. Questionable which voltage level is 

most worthwhile 

From an economic point of view, the question 

naturally arises as to where, i.e. at which voltage 

level, the conversion to DC should begin. For the 

following reasons, this paper suggests choosing 

the medium-voltage level as the starting point, as 

there are reasons not to fall back on the other 

voltage levels. 

At the low-voltage level, a switch from AC to 

DC would immediately affect all connection 

points. With regard to a possible urban or 

suburban settlement area, this could mean 

several hundred house connections in one fell 

swoop. At least in the medium term, it cannot be 

assumed that the infrastructure within existing 

residential buildings will be converted to DC 

systems. Furthermore, every electronic device 

would then be affected and individual solutions 
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would have to be found. A possible transition 

scenario for the conversion of the supply voltage 

in the low-voltage range in urban and suburban 

areas is the installation of DC/AC converters at 

each house connection point. Under current law 

and prevailing supply contracts, this converter 

would probably be provided and operated by the 

grid operator. This would directly result in an 

expansion of the grid operator's business model 

and the regulations would have to be adapted. 

At the high voltage level, changes are already 

taking place and HVDC transmission can be 

described as state of the art. 

5.3. Great synergetic potential between DC 

and regenerative energy 

The energy and economic potential of DC 

systems described above can only be fully 

realized when the integration of renewable 

energies is taken into account. Renewable 

generators generally operate internally on a DC 

basis. Prominent examples are photovoltaic 

systems and battery storage systems. If these 

systems could be connected more or less 

directly to a DC distribution grid, current losses 

from the inverting of the actually DC based 

renewable energy would be eliminated. (Ertugrul 

und Abbott 2020) 

The value network in Fig. 2 clearly illustrates 

this point; apart from the actual transmission and 

distribution, the individual stages of the value-

added chain are likely to involve multiple 

switches between AC and DC. Ultimately, every 

switch involves losses. 

Even if no losses occur during the actual 

transmission and distribution due to the change 

between AC and DC, it has become clear from 

Fig. 4 that line-bound transmission on a DC 

basis also has energy advantages. 

5.4. Grid restructuring and regulatory 

adjustments must be integrated 

Understandably, the potential economic and 

ecological benefits described above can only be 

realized if there is a relatively high penetration of 

DC structures in the energy system. In order to 

achieve a high level of penetration, grid 

operators and other investors must be given 

incentives. These incentives must be targeted 

towards a gradual conversion to DC structures 

or the expansion of these structures. The aim of 

future studies to positively influence the 

efficiency of the provision of electrical energy 

should be to take technical and dynamic 

efficiency into account. With the inclusion of 

these key figures, it is to be expected that there 

will also be more economic incentives for the 

construction and expansion of DC grids. 
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In Thuringia, many endeavors regarding industrial electrification can be observed in the south while bulk 

renewable energy generation is only possible in the north. Also, grid expansion in the Thuringian south 

is rather complicated since protected forest areas surround the industries. Therefore, the goal is to 

identify a suitable infrastructural solution considering MVDC-technology as an additional tool for local 

and regional grid expansions. Since the preliminary study “GlasLink” [1] resulted in an economical 

ineffectiveness for MVDC if no flexibilities of this technology are being used, multiple use cases are 

described in this paper that furthermore will be applied to potential DC-grid topologies within the 

Thuringian HVAC-system presented as early draws. 

 

1. Introduction 

The German commitment to become a carbon 

dioxide free society leads to a vast electrification 

of all energy sectors. Additionally, the fluctuating 

prices and questionable reliability of the natural 

gas supply due to geopolitical instabilities are 

driving factors of the energy-intensive industries 

to increase the speed of this transformation even 

further. This development can also be seen in 

south Thuringia, where mainly glass, but also 

paper and steel productions are located. Since 

partly protected forest areas surround these 

production sites, they have very little access to a 

regional renewable energy supply. With main 

renewable energy generation (REG) in the north, 

grid demanding high power transmission is 

expected in the high voltage (HV) grid. However, 

due to complex bureaucracy AC-grid expansions 

have been proven to be very time-consuming. 

Therefore, cable based MVDC (Medium Voltage 

DC) approaches have been examined in the 

preceded study “GlasLink” [1] to aim for a cost-

efficient and reliable power supply for one 

respective glass production site. 

The study in [1] has shown that single MVDC-

links can’t compete economically with AC-

technology for pure power supply over short 

distances. However, due to the inherent control 

capabilities of MVDC, additional benefits can be 

provided. One good example is the “Flexible 

Power Link” [2], where MVDC-technology has 

been applied to avoid circular power flows and 

for voltage control to increase the power 

transmission capacity in southern England. 

Another approach to increase transmission 

capacities has been introduced in the “Angle-

DC” project [3], where an existing AC-line has 

been modified to an MVDC-link. There, a higher 

system voltage could be chosen, and the power 

transmission could be increased while power 

losses could be minimized. Also, various use 

cases for MVDC-links as HV-grid 

interconnectors have been presented in the 

research project “VNB-DC” [4]. 

As an extension of the study in [1], potential 

flexibility options will be considered by 

investigating more complex MVDC-topologies 

for the Thuringian HV-grid within the subsequent 

research project “ZO.RRO 2”. The aim is to 

create a combined multifunctional AC/DC–grid, 

based on the Thuringian HV system to contribute 

to the performance of the overall AC-grid by 

providing a high degree of controllability.  

This paper introduces the first approaches for a 

Thuringian AC/DC-grid that can ensure an 

efficient and reliable power supply during the 

massive growth of REG in the Thuringian north 

and the increasing electrical loads in the south. 
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2. Requirements for the Network 

Infrastructure 

In addition to the typical aspects defined in the 

technical guidlines for connection of consumer 

and generation assets VDE-AR-N 4110 and 

VDE-AR-N 4120, special requirements for 

energy-intensive industrial consumers are 

discussed below. 

2.1. Reliability 

Energy-intensive industries usually rely on very 

high availabilities for their power supply. A lack 

of power system reliability could force the 

industry to rely on cost-intensive backup diesel 

generators or withholding large battery units to 

avoid damage to products or even production 

lines during power outages. In the case of glass 

industries, multiple tens of megawatts are 

required for the melting procedure. Therefore, 

emergency backup power supply is usually not 

designed for continuous production. 

2.2.  Acceptance and Time of Realization 

Since the electrification of the industrial sector is 

predicted to happen fast, the time to realize the 

required grid improvements plays an important 

role. Usually grid expansion in the HV-grid takes 

up to 10 years since overhead lines (OHL) are 

often targeted by adversaries. A DC-solution 

could have the advantage of a high power 

density compared to AC-technology. As shown 

in [4]–[8] DC-links using MVAC–cables can 

reach transport capacities of HVAC-OHL. 

Therefore, the visual and environmental impact 

could be minimized, improving the acceptance 

regarding grid expansion measures and 

accelerating the authorization procedure. 

2.3. Power Quality 

Some Industries require stable voltage profiles 

with low harmonic distortion while others cause 

harmonic feedback into the grid. Using AC-

technology, complex filter systems and voltage-

supporting equipment could be essential at the 

industrial connection point. DC-converters, 

however, can regulate the bus voltage within 

milliseconds. Therefore, voltage dips, harmonic 

distortions, asymmetries and voltage transients 

can be addressed and avoided without any 

additional filter equipment.  

3. Use Cases for a Thuringian AC/DC-

Grid 

Several use cases based on the contribution of 

embedded DC-systems within AC-grids have 

been presented in [9]–[11]. Some of these use 

cases are further discussed in the context of the 

Thuringian HV-system. 

3.1. Congestion management in 

Distribution Systems 

As mentioned in [2], [4], [9]–[11] DC-systems can 

use their power flow controllability to redirect 

power flows within the AC-grid. This capability 

can be used in several ways to support power 

system operation. MVDC-systems embedded in 

HVAC-grids can achieve a more evenly 

distributed power flow in the AC-grid to 

preventively avoid congestions and increase the 

maximum possible grid utilization. In fact, 

MVDC-technology has a significant potential to 

reduce the required redispatch according to [4]. 

Also, a DC-system can distribute redispatch 

capacities of e.g. REG to increase the 

sensitivities of the redispatch measure. This can 

be useful especially in the case of transmission 

system (TS) support where a reduction in the 

power back feed is expected at a certain point of 

common coupling (PCC). Furthermore, 

converters can provide reactive power to raise 

the voltage levels or reduce the reactive power 

transmission on a line. Therefore, additional 

transmission capacities can be freed. 

Depending on the converter locations in the grid, 

MVDC-technology can also reduce transit power 

flows [10] between two PCCs in the HVAC-grid. 

Furthermore, MVDC can contribute to peak 

shaving operation at different PCCs to delay or 

avoid the demand for grid expansion and 

balance the punctual fluctuating system stress 

caused by REG [10]. However, peak shaving 

capabilities are not yet considered in the 

Thuringian grid development plan [12]. 

Another way to contribute to congestion 

management is the provision of fast grid security 

concerned actions in form of special protection 

schemes (SPS) described in [13], [14] or curative 

operation. While SPS is a state-of-the-art 

approach for various grid components, a partly 

or fully curative operation is not yet considered 

an option for distribution system security. 

However, the potential to increase the grid 

utilization using curative operation can be 

significant [15]. Also, curative actions in the DS 

can be provided to support TS operation as 

described in [16]. 

3.2. Congestion management for 

transmission systems 

As discussed in [4], [16], [17] MVDC-systems in 

HVAC-grids can impact the TS by redirecting 

power flows between multiple PCCs within the 
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HVAC-grid. However, since the power ratings of 

HV- and ultra HV-voltage levels differ 

significantly, the transmission system can only 

be relieved in a single-digit percent range [4]. As 

described in [16] the relieving effect on the 

transmission system can be cascaded when 

multiple DC-systems in multiple DS have a 

sensitivity on the power flow path in the 

transmission system. 

3.3. Dynamic meshing of grid sections 

Studies in [18], [19] presented the high potential 

of MVDC-technology to reduce the amount of 

grid expansion using dynamic meshing methods 

in MVAC grids. This potential is not fully 

representative for HVAC-grids because of 

topological differences. However, also in HVAC-

grids some meshes can’t be created since it 

could result in undesired power flows or high 

increases in local short circuit power. MVDC 

technology could be a controllable solution for 

this situation with limited impact on the short 

circuit power. 

In the literature [4], [9], [17], [18], [20] the 

approach to divide large AC-grids into DC-

segmented AC-grids or respectively 

interconnecting multiple AC-grids to a DC-

segmented AC-grid is discussed. Therefore, the 

DC-connections can maintain the power 

exchange between grid areas, but undesired 

long-distance power flows can be avoided, and 

the short circuit power could be limited. AC-grids 

with multiple DC-connections to other AC-grid 

segments show a high power flow controllability 

within the segments [4]. 

Since according to [12] the Thuringian HVAC-

grid is also operated as a segmented system 

with a west- and an east-grid, these could be 

interconnected using MVDC. 

3.4. Shared Flexibilities across Grid 

Areas 

Large batteries or units of sectoral coupling as 

electrolyzers or power-to-heat units connected 

to the DC-grid can provide flexibilities to the AC-

grid at each AC/DC-coupling point, assuming 

enough DC-transmission capacity is available. If 

the DC-system connects multiple AC-grids or 

grid segments, these flexibilities can even be 

shared between grids. Therefore, complex 

strategic decisions about the placing of such 

flexibilities for maximum grid support can be 

simplified and the benefit of such flexibilities can 

be increased. It also has shown, that industrial 

DC-grids can be beneficial by increasing power 

densities and efficiencies, better integration of 

REG and battery storages, power recovery using 

recuperation and active balancing of power 

consumption [21]. Such industrial grids could be 

further scaled up to industrial cluster grids or 

even interconnected cross-regional production 

sites using MVDC-links to share flexibilities even 

further. Interconnecting several production sites 

using DC-technology can enable further 

congestion management capabilities for the AC-

grid. 

3.5. Voltage quality improvement and 

reactive power supply 

Currently there are no specific regulations for 

MVDC grid integration. However, the regulations 

for HVDC (VDE AR-N 4131 TAR HGÜ) 

presuppose that converters contribute to AC-

voltage control. According to [12] this feature can 

be beneficial for the Thuringian HVAC-grid since 

the reactive power demand is expected to 

increase in the future while conventional power 

plants, as today’s main reactive power source, 

disappear. In this context, MVDC-technology 

can not only provide reactive power, but also 

decrease harmonic distortions, compensate 

asymmetrical grid loads, voltage dips and 

flickers as described in [4]. 

3.6. Power increase and fault tolerance 

via AC to DC conversion 

As mentioned before, grid expansion can suffer 

from long delays caused by authorization 

procedures since the acceptance of new OHL is 

usually low. Grid improving measures e.g., with 

high-temperature conductors or conductor 

temperature monitoring can lead to relatively fast 

upgrades for power transmission. While these 

measures usually increase the transmission 

capacity only by a certain percentage, an AC to 

DC conversion of an OHL system can achieve 

significantly higher transmission capacities as 

described in [8]. Also, according to [6], [7], [11] 

this approach is suitable for AC-cables and can 

reach increasements with a factor up to 1.63 - 4. 

This approach also could decrease the 

propagation of harmonics [22] or faults in the AC-

system since grid areas are more decoupled.  

3.7. REG integration 

A direct infeed of REG into MVDC-grids can 

reduce the number of power conversion steps 

leading to lower power losses [11], [23]. Also, it 

can reduce the high impact on the AC-grid in 

wind-priority areas by transferring the REG 

directly to load centers, substations with 

available capacities or PCCs. Furthermore, the 

authors of [24] show that in case of the loss of 
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REG units, stability issues can be prevented 

since the impact on the AC voltage is 

significantly lower when REG is fed into the AC-

grid via MVDC-systems. In [11] it is even 

assumed, that MVDC-collector-grids will be 

state-of-the-art in near future due to their 

advantages over HVAC-systems. Depending on 

the design, REG-integration using MVDC can be 

the most economical solution [25]. 

3.8. Grid Restoration Support 

VSC-converters can support grid restoration in 

AC networks similar to a power plant [10]. While 

an active power supply requires at least on 

converter of the DC-system to be within a 

supplied AC-segment, reactive power support is 

available as soon as a voltage is applied to the 

de-energized area. Alternatively, REGs or 

storage units directly connected to the DC-

system can provide active power for this 

application. The Thuringian HV-grid already is 

very capable of restoring itself using multiple 

pump storage power plants [12]. However, the 

contribution of a DC system can accelerate the 

procedure and therefore, reduce the power 

outage time. 

4. Topological Approaches to Address 

various Use Cases 

The previous chapter presented various 

potential use cases using DC-technology to 

enhance existing grid infrastructures. However, 

the application of these use cases depends 

heavily on the design of the DC-system as well 

as on the integration of the DC-system into 

power system operation. To guarantee an 

effective, economic and ecological grid 

expansion that is fit for future challenges, the 

authors of [11] proposed a common AC- and DC-

grid planning procedure. As the preliminary 

study “GlasLink” [1] has shown, DC-systems are 

not an economical alternative if no flexibilities are 

considered. Therefore, within the research 

project “ZO.RRO 2”, more complex DC-systems 

will be designed that can utilize multiple 

flexibilities to not only supply the energy-

intensive industries in Thuringia but also support 

the overall power system operation. This chapter 

gives an overview of how different topologies 

within the Thuringian network can be beneficial 

by addressing different tasks.  

4.1. Cross-Site Factory Network 

One Approach that can be beneficial for the 

industry is a connection of multiple production 

sites using DC-technology as in Fig. 1. 

Therefore, the power consumption from the grid  

Company A Company B DC line
 

Figure 1 Schematic sketch for interconnected 
production sites using DC- technology 

can be controlled to avoid consumption peaks. 

Also, REG and flexibilities from storage systems 

and backup power supply could be combined. 

This approach could increase the direct use of 

company-owned REG since unevenly 

distributed REG potentials can be shared. Also, 

this approach provides an additional availability 

of power supply since the DC-system can 

compensate a power outage in one area. Also, 

the converters within the factory grid could 

improve voltage quality. However, this approach 

could only be beneficial if the companies own the 

DC-system to avoid grid fees and allow direct 

REG usage. Therefore, the companies would 

have to invest in the cost-intensive DC-

infrastructure, which can lead to questionable 

economic efficiency and legal uncertainties. 

4.2. Factory Supply using DC 

From the AC-grid perspective, high amounts of 

power can be directly provided from the PCC to 

the production sites using DC-links. Therefore, a 

topology similar to Fig. 2. could be created by 

connecting glass, paper and steel production to 

a DC-grid.  

energy intensive industries relevant PCC

DC connections grid separation line
 

Figure 2 Sketch of a DC-grid for industrial power 
supply 

This approach has the advantage, that the rather 

static loads of the energy-intensive industries 

are shifted from the AC- to the DC-system which 

relieves the AC-grid in the south. Also, a 

connection between the west- and east-grid of 

Thuringia and to north Bavaria can be achieved. 

With this approach, a power exchange between 

different AC-grids or grid segments can be 
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established that provides a wide range of 

flexibilities for power system operation, as 

described in chapters 3.1 – 3.5 as well as 3.8. 

While the DC-connection between the 

Thuringian AC-segments can be easily 

operated, the connection to Bavaria involves 

another distribution system operator (DSO) 

which could require regular operational 

coordination between the DSOs.  

Another use case is the possible voltage control 

in south Thuringia using the converters. This 

could increase power transmission capacities of 

existing infrastructure as well as the power 

systems reliability. The Thuringian grid operator 

already pointed out in [12] that new reactive 

power sources will be necessary in near future. 

While REGs can contribute to voltage control or 

reactive power supply in the north, the 

Thuringian south is expected to require 

alternative reactive power sources. 

Also, as mentioned in Chapter 2.2, the DC-

system can transmit high power ratings via 

cable. This could be essential since the region of 

south Thuringia contains protected forest areas 

where OHL-projects suffer from high public 

resistance. 

4.3. Direct REG Integration into the DC-

Grid 

Connecting the DC-grid from chapter 4.2 to the 

Thuringian north, bulk REG could be collected 

and transmitted to the load centers in the south 

as illustrated in Fig. 3. 

From an operational perspective this approach 

could be very beneficial regarding congestion 

management since significant amounts of power 

can be directly extracted from the generation 

sites where the potential for congestions is 

particularly high. To achieve the maximum 

effect, the connection point must be chosen so 

that an opposing power flow via typical 

congested lines can be achieved. Also, 

underlaying DC-collector-grids could be 

established that feed into the industrial DC-grid. 

This way the AC-grid could be relieved even 

further and conversion stages can be reduced. 

A topology as proposed in Fig. 3 could also 

redirect power from the transmission system to 

the DC-system to bypass potential congestions. 

Therefore, the contribution of the DC-system 

could replace redispatch measures very 

effectively as described in [16]. 

energy intensive industries relevant PCC

DC connections grid separation line
 

Figure 3 Sketch of a DC-grid extension to bulk 
REG areas in the Thuringian north 

Instead of establishing new cables or OHL to the 

north, existing north-south connections could be 

converted to DC-operation. Therefore, the 

transmission capacity can be greatly increased, 

and the economic and ecological impact 

reduced. Also, the AC-grid could benefit from the 

long-distance decoupling by a controllable link, 

creating new power flow patterns in the system. 

Extending the link even further, the grid of 

Saxony-Anhalt could be included in the DC-

system which establishes cross-regional 

congestion management described in [4] as a 

use case. Also, such an extension would 

increase the range in which the TS can be 

addressed. Furthermore, REG peaks and 

available grid capacities could be balanced 

between these grids. 

5. Conclusion 

Future challenges of the Thuringian grid based 

on current developments have been introduced. 

MVDC technology can be a suitable addition to 

future grid expansions by solving various tasks. 

However, the preliminary study [1] has shown, 

that MVDC-links for pure power supply over 

short distances can’t compete with AC-

technology economically. Therefore, multiple 

use cases have been presented in this paper, 

that are the basis to develop multiple topological 

variants for a DC-system in future works. Some 

possible topological draws have been presented 

in this paper to describe potential addressable 

use cases within the Thuringian HVAC-grid. 

Seite 99 von 100



1. DC-Verteilnetztagung, Görlitz, Deutschland, 11. / 12. April 2024 

However, many aspects as economical 

optimizations, DC-voltage levels and power 

ratings, DC-sub-grids and DC/DC conversion as 

well as meshed DC-structures and typical 

planning criteria as n-1 security or the impact on 

short circuit power have been neglected. They 

will be included in future more precise planning 

activities.  
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