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m Phasen von Kurzschlussfehlern
= ‘Natural Response’ Phase

= Transienter Uberstrom wird nur durch die passiven Bauteile (z.B. DC-Link Kapazitat,
Leitungsimpedanz) im System bestimmt

= ‘Forced Response’ Phase

= Fehlerstrom und Restspannung sind abhéngig von der Einspeiseleistung des
Offentlichen Netzes

= Auch als ‘Grid Feed-in’ Phase bezeichnet
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m Fehlerarten

Zweipoliger Kurzschluss

Einpoliger Kurzschluss (Erdkurzschluss)

m Messungen

DC-Link Spannung u,
Entladestrom i,
Diodenstrom igioqe
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m Zweipoliger Kurzschluss in Gleichstrom-Verteilnetzen
= Natural Response Phase
= Kondensatorentladungsphase
o Von Auftritt des Fehlers bis u, gleich Null geworden ist (wenn R < Zm)
o Der Entladestrom fliel3t in einem RLC Stromkreis durch DC-Link Kondensatoren und

kungeSChlosseneiLeltungen Kondensatorentladungsphase
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m Zweipoliger Kurzschluss in Gleichstrom-Verteilnetzen
= Natural Response Phase
= Freilaufdiodenphase
0 Wenn R < 2\/L/_C (unterdampfter RLC Stromkreis in der Kondensatorentladungsphase)
o Von u. erreicht null bis DC Link wird von 6ffentlichen Netzen aufgeladen wird

0 igiode fliedtin einem RL Stromkreis durch Freilaufdioden und kurzgeschlossene
Leitungen Ldiode Freilaufdigdenphase
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Kurzschlussfehler in Gleichstrom-Verteilnetzen

m Zweipoliger Kurzschluss in Gleichstrom-Verteilnetzen
= ‘Forced Response’ Phase
= ‘Grid Feed-in’ Phase
o Beginnt sobald u, gréR3er als Null wird

o Der Reststrom und die Restspannung werden durch die Einspeiseleistung des

Netzes bestimmt _ _
Grid feed-in stage
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Kurzschlussfehler in Gleichstrom-Verteilnetzen

m Zweipoliger Kurzschluss in Gleichstrom-Verteilnetzen
= Natural Response Phase
= Fehlende Freilaufdiodenphase

o Wenn R > 2,/L/C (Uberdampfter RLC Stromkreis in der Kondensatorentladungsphase)

o DC-Link Spannung ist immer positiv
o Keine deutliche Grenze zwischen Kondensatorentladungs- und Grid Feed-in phase
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m Erdkurzschluss in Gleichstrom-Verteilnetzen
= Erdung in Gleichestromnetzen
= Asymmetrisches DC-System
o Erdkurzschluss sind in diesem Fall identisch zum zweipoliger Kurzschluss
= Symmetrisches DC-System
o Fehlerstrom fliel3t nur durch Konsensator und Leitungen der fehlerhaften Phase

Il
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Erdkurzschluss im asymmetrischen DC-System  Erdkurzschluss im symmetrischen DC-System
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m Erdkurzschluss in Gleichstrom-
Verteilnetzen

= Erdkurzschluss im symmetrischen System

= Freilaufdiodenphase findet nicht statt
deswegen flieRt kein Uberstrom in die
leistungselektronischen gerate

= Spannung an der fehlerfreien Phase
verdoppelt sich
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Kurzschlussfehler in Gleichstrom-Verteilnetzen

m Einfluss von Kurzschlussfehler auf Gleichstrom-Verteilnetzen
Zweipoliger Kurschluss mit niedriger Dampfung fuihrt zu Uberstromen durch Freilaufdioden

Erdkurschluss in symmetrischen DC Systemen fiihrt zu Uberspannungen in der
fehlerfreien Phase

Fehlerart System- System- Uber- Uberstrom Uberstrom
Erdung Dampfung spannung in DC in Freilauf-
Leitung dioden
Zweipoliger Nicht relevant Niedrig Nein Ja Ja
Fehler (R < 2,/L/C)
Nicht relevant Hoch Nein Ja Nein
(R > 2,/L/C)
Erdkurzschl Symmetrisch Niedrig- und Ja Ja Nein
uss hoch
Asymmetrisch * * * *

* aquivalent zu zweipoligen Fehler
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m Herausforderungen an die Schutztechnik
= Hohe Anstiegsrate des Fehlerstroms
= Geringe Tragheit in Gleichstrom-Netzen

= Aufgrund des rapiden Stromanstiegs kann der maximale Kurzschlussstrom in weniger

als eine Millisekunde erreicht werden

Fehlender Nulldurchgang beim DC-Fehlerstrom
= Gleichstrom-Lichtbdgen werden nicht automatisch ausgeloscht

= Moderne Gleichstrom-Schalttechnik ist erforderlich, z.B, Hybridschalter und

elektronische Schalter

Ting Wang ,Fault Detection and Isolation in DC Distribution Grids," PhD Dissertation, © RWTH Aachen University
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Kurzschlussfehler in Gleichstrom-Verteilnetzen

m Einfluss der komplexen Topologie
Dezentrale und vernetzte Energierzeugung und —verbrauch

Flexibler Leistungsfluss wahrend des Normalbetriebs

Mehrere Fehlerstromquellen

Extrakte Fehlerlokalisierung ist in diesem Fall schwer

Ting Wang ,Fault Detection and Isolation in DC Distribution Grids," PhD Dissertation, © RWTH Aachen University
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m Einfluss von Einsatz von Umrichter

= Um die Auswirkung eines Kurzschlusses Al —— w/o current control
zu mindern, kdnnen bestimmte .... with current control
Umrichter, wie z.B. Dual-Active-Bridge

(DAB)-Umrichter, aktiv gesteuert werden,

sodass der stationare Wert des

Fehlerstroms niedrig oder sogar Null ist.

Allerdings ist der reduzierte Fehlerstrom io il té

nur schwer zu erkennen

to: Auftreten des Fehlers
t;: Eintritt in den stationdren Fehlerzustand

t,: Aktive Beschrankung des Fehlerstroms

Ting Wang ,Fault Detection and Isolation in DC Distribution Grids," PhD Dissertation,
© RWTH Aachen University
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Ku

rzschlussfehler in Gleichstrom-Verteilnetzen

m Einfluss von Betriebsstorungen

Gleichstrom-Verteilnetze sind haufigen Betriebsstorungen unterworfen, z.B.
= Fluktuation in der Leistung durch erneuerbare Energien
= Plotzliche Lastwechsel

= Ein-/Ausschalten von Netzsegmenten

Schwerwiegende Storungen konnen falschlicherweise die Schutzmechanismen auslésen
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m Anforderungen an die Schutztechnik in Gleichstrom-Verteilnetzen
= Schnelligkeit

= Um die Sicherheit der Komponenten in Gleichstrom-Verteilnetzen zu gewahrleisten,

mussen fehlerhafte Teile des Netzes binnen 1-2 ms abgeschaltet werden
= Empfindlichkeit

= Die Schutzanlagen mussen fur alle in der Schutzzone auftretenden Fehler

empfindlich sein

Selektivitat

= Fehlerfreie Teile des Netzes durfen bei der Fehlerfreischaltung nicht betroffen

werden
= Robustheit

= Die Schutzanlagen mussen gegenuber alle Betriebsstérungen unempfindlich sein

E.ON Energy Research Center




Methoden zur Fehlererkennung und Fehlerisolierung in Gleichstrom-
Verteilnetzen

m Pyramide der Fehlerdiagnose

= Fehlererkennung

Fehlerfreischaltung
Fehlererisolierung

Fehleridentifizierung — Wiederstellung des Dienstes

The distance and
severity of the fault

Fehler-

identifizierung A fault occurs in...
Kenntnis

Fehlererisolierung

von .
Something is

Fehlern

wrong...

Fehlererkennung

Ting Wang ,Fault Detection and Isolation in DC Distribution Grids," PhD Dissertation, © RWTH Aachen University
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m Uberstrom und Unterspannung

Erheblicher Stromanstieg und Spannungseinbruch beim Auftreten des Fehlers

Vorteile (+) und Nachteile (-)

+ Keine Kommunikation erforderlich

- Keine Selektivitat in komplexen Gleichstrom-Verteilnetzen

Wird Uberwiegend als Backup-Schutzfunktionen verwendet

E.ON Energy Research Center




m Ableitungen des Stroms

= Aufgrund des steilen Anstiegs von Gleichstromfehlerstromen sind die erste und zweite

Ableitung von Leitungsstromen wahrend des Kurzschlussfehlers hoch

Fehlererkennung und Fehlerisolierung durch die Schwellenwertbestimmung der

Ableitungen von Stromen

Vorteile (+) und Nachteile (-)
= + Keine Kommunikation erforderlich

= - Empfindlich gegeniiber Betriebsstdrungen (z.B. plotzlicher Lastwechsel)

dl/dt, d°l/dr’
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m Differentialschutz

Der Strom ;¢ ist die Differenz zwischen hineinflieRendem Strom I; und herausflieRendem

Strom [, in der geschutzten Leitung

Beim Auftreten des Kuzschlussfehlers der geschiitzten Leitung, Gberschreitet Ii¢ den

vordefinierten Grenzwert

Vorteile (+) und Nachteile (-)

= + Genaue Identifizierung der fehlerhaften Leitung
= - Kommunikation erforderlich

= - Empfindlich gegentber Messstérungen und Synchronisationsfehler

- ]1 ]diff ]2 —

=4|'"='i

E.ON Energy Research Center




m DC-drosselbasierte Schutzfunktionen
= DC-Drosselspulen sind an den Enden von Leitungen eingesetzt

= Eine hohe Anderungsrate der Spannung (Engl. Rate of Change of Voltage, ROCOV) uber
der Drossel wird durch den in der geschitzten Leitung auftretenden Kurzschlussfehler

verursacht

Vorteile (+) und Nachteile (-)
= + Nur Spannungsmessungen vor Ort erforderlich
= - Zusatzliche Kosten und Verluste wegen der Installation der Drossel

= - Auswirkungen auf Systemdynamik

dU/dt
- N

) —
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m Zeit-Frequenz-Analyse

= Die Kurzschlussfehler fihren zu Unregelmafigkeiten im Strom - nicht nur im Zeitbereich -
sondern auch im Frequenzbereich

Durch Multi-Resolution-Analyse (MRA) mit Kurzzeit-Fourier-Transformation oder Wavelet-
Transformation kbnnen die Frequenz-Merkmale (Koeffizienten d4, d>, ...d,,) des
Leitungsstroms abgeleitet werden

Vorteile (+) und Nachteile (-)

= + Nur Strommessungen vor Ort erforderlich

= - Die Zeit-Frequenz-Analyse muss fur jeden spezifischen Fehlerfall durchgefluhrt
werden, was ihre Anwendbarkeit einschrankt

—> d,
]P MRA |- &

%
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m Andere Methoden

Modellbasierte Methoden
= Basierend auf dem Konzept der analytischen Redundanz

= Fehlererkennung durch Analyse des Rests zwischen den Ausgangssignalen des
geschiutzten physikalischen Systems und des mathematischen Modells

Die Hauptschwierigkeit besteht darin, genaue analytische Modelle komplexer
Gleichstrom-Systeme zu erstellen (Nicht-Linearitaten, zeitvariable Parameter)

=md Physical system

Input

Datenbasierte Methoden

= Typische Anwendungsbeispiele sind Uberwachte Machine-Learning Verfahren, z.B.
Artificial Neural Networks, Support Vector Machines, Decision Trees, usw.

= Es werden grol3e Mengen an Betriebs- und Fehlerdaten benétigt um ein zuverlassiges
Klassifizierungsmodell zu etablieren, die in realen Energiesystemen nur schwer oder
unter hohen Kosten zu beschaffen sind

E.ON Energy Research Center




Methoden zur Fehlererkennung und Fehlerisolierung in Gleichstrom-
Verteilnetzen

m Zusammenfassung

Uberstrom
und Unterspannung

Ableitung des Stroms
ROCOQV tuber Drosselspule

Zeit-Frequenz Analyse

Differentialschutz

Modellbasierte Methoden

Datenbasierte Methoden

geringe Selektivitat

Empfindlichkeit gegentber Betriebsstorungen

Zusatzliche Betriebsverluste
Auswirkung auf Systemdynamik

Begrenzte Anwendbarkeit

Empfindlich gegeniiber Messstérungen und
Synchronisationsfehlern

Schwierigkeiten bei der genauen Modellierung
des Systems

Schwierigkeiten bei der Datenbeschaffung
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Verfahren und Vorrichtung zur Isolierung kurzgeschlossener
Leitungen

m Merkmale

m Komponenten

Auf lokaler Strommessung basierende
Methode

Keine Kommunikation oder zuséatzliche
Leistungskomponente sind erforderlich

Gute Robustheit gegentiber
Betriebsstbrungen

Schnelle und sichere Erkennung des
fehlerhaften Leitungszweigs in
Niederspannung- sowie Mittelspannung-
Gleichstrom-Verteilnetzen

NI sbRIO 9637 FPGA

Hardware of the fault detection
NI IDC Connector Board and isolation device

Lizenzen an der Erfindung fir interessierte Unternehmen verflgbar
https://provendis.info/technologien/angebot/elektrotechnik/fehlererkennung-in-dc-netzen-

kurzschluesse-in-gleichstromnetzen-kurzschlusserkennung-in-gleichstromverteilungsnetzen-1

27

B = = | RWTHAACHEN
tontmmmcoe | UNIVERSITY




m Systemmodell

= Drei-Knoten- ”i
Gleichstromverteilungsnetz auf “
der Basis von DAB-Umrichter

m Zweite Ableitung des Stroms

(SDOC) 0o,
= In der fehlerhaften Leitung:
d’l,, 1 dU; R dl;, dUg
2 = T MFT ST T
dt Lip = dt dt dt z 4000
= Plétzlicher £ 2000
Fehlerspannungsabfall Ug SO
fuhrt zur Singularitat in der
. . <% T
zweiten Ableitung des Stroms = 0 dUndt
2 2 =S - “°F
(SDOC) d*I,,/dt gé 5 —-du,jdt
_ . . = fault occurs — = Rypdlyp /dt
= In der fehlerfreien Leitung: =101 ‘ \ ‘ ‘ e
o
d2113 1 dUl d113 dU3 > 0 0.5 1 - 1:5 2 2.5 3
— —Riz—————— time In ms
dt? L3 dt dt dt
T. Wang and A. Monti, "Fault Detection and Isolation in MTDC grids Based on Singularity Detection in the Simu|ation resu|ts
Second Derivative of Local Current Measurement," in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in
Power Electronics, doi: 10.1109/JESTPE.2020.2976833.
— = | R\NTH
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m Verhaltnisse der abgetasteten Stromsignale

= Darstellung von
Stromableitungen mit
Stromdifferentialen

Al[n] = I[n] — I[n — 1]

A%I[n] = Al[n] — Al[n — 1]

= Nur in der fehlerhaften
Leitung erscheinen
singulare Punkte fir A%I

beim Auftritt des Fehlers

T. Wang and A. Monti, "Fault Detection and Isolation in
MTDC grids Based on Singularity Detection in the Second
Derivative of Local Current Measurement," in IEEE Journal

of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, doi:

10.1109/JESTPE.2020.2976833.
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: : - 1 2 3 4
= Wavelet-basierte Singularitatserkennung s « = o {(n) ‘
. . . g % -1c I I I i ]
= Stationare Wavelet-Transformation (SWT) B 50 100 150 200 250
fin] ] —(12}— hyaln] £3 0 | i | ]
) 50 100 150 200 250
ol —(12)— galn] Te i | | ]
do[n] 22 4 ‘ / L |
: ° 0 E?O 190 1:50 290 250
ds[n] RS ‘ ‘ : ‘ 5
_ 0 59 190 l?O 290 %50
as[n] g % é : __‘;— "TF aFar f\/f\\_——
= Das Verlaufsmuster der Wavelet-Koeffizienten ’ ” 2 ampe 0 0
durch verschiedene Zerlegungsebenen spiegelt Coefficients of SWT
die Singularitat des Signals wider
pattern 1 pattern 2 pattern 3 pattern 4

Um die fehlerhaften Merkmale der SDOC zu 15
identifizieren, wird der Singularitatsindex (Sl)
eingefthrt

w1 — W 1
Sl=————— N =3 2
2i=1 |(‘)j — 6"J'+1| S
0.5
wobel w; den maximalen Wert des SWT-
Koeffizienten (WTMM) auf dem Level j bezeichnet
0

T. Wang and A. Monti, "Fault Detection and Isolation in MTDC grids Based on Singularity Detection

WTMM for singularity detection

level 1

level 2

level 3 level 4

in the Second Derivative of Local Current Measurement," in IEEE Journal of Emerging and Selected  \\/gvelet transform modulus maxima (WTM M)

Topics in Power Electronics, doi: 10.1109/JESTPE.2020.2976833.
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m Flussdiagramm !

_ Data !
= Daten-Vorverarbeitung preprocessing | Sample the current signal
. .. in a new sliding window
= Analoge Stromsignale werden zunachst I
abgetastet und geschnitten Calculate the SDOC 42l of the
— windowed current samples
= Berechnung von SDOC SDOC |
= Fur jeden Abschnitt der Stromsignale wird thresholding No
die SDOC A?I berechnet. Jedes Element
im A% wird mit einem Grenzwert T Yes
verglichen 3-level SWT
_ L decomposition of 42l
= Singularitatserkennung 1
= Sobald die SDOC den Grenzwert Calculate SI

T Gberschreitet, wird die 3-Ebene SWT Singularity

auf der SDOC durchgefuhrt. Mit Hilfe der  detection NG
per SWT gewonnen Wavelet-

Koeffizienten wird ein ,Singularitatsindex” 7
(SI) berechnet und wenn dieser Sl -1 Faulty line
uberschreitet, wird ein Kurzschluss im identified

vermessenen Leitungszweig identifiziert
T. Wang and A. Monti, "Fault Detection and Isolation in MTDC grids
Based on Singularity Detection in the Second Derivative of Local
Current Measurement," in IEEE Journal of Emerging and Selected
Topics in Power Electronics, doi: 10.1109/JESTPE.2020.2976833.
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Verfahren und Vorrichtung zur Isolierung kurzgeschlossener
Leitungen

m Testaufbau

NI sbRIO 9637 FPGA
Opal-RT-Echtzeitsimulationsplattform
Rechner mit LabVIEW und RT-LAB Software

H )

_— — — = _ S

nnector

T. Wang and A. Monti, "Fault Detection and Isolation in MTDC grids Based on Singularity Detection in the Second Derivative of Local Current Measurement," in IEEE Journal of
Emerging and Selected Topics in Power Electronics, doi: 10.1109/JESTPE.2020.2976833.
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T. Wang and A. Monti, "Fault Detection and Isolation in time in ms time in ms
MTDC grids Based on Singularity Detection in the Second

Derivative of Local Current Measurement," in IEEE Journal . .
of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, doi: FaU|ty Ilne Healthy Ilne
10.1109/JESTPE.2020.2976833.
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m Klassifizierung von zweipoligen und einpoligen Fehlern
= Beim zweipoligen Kurzschluss werden beide Pole abgeschaltet
Beim einpoligen Kurzschluss wird nur der fehlerhafte Pol betroffen

Positive pole Negative pole Positive pole Negative pole
10- 10- x 10- fault 0.5 ’K
1 fault : current signal : au ; current signal
E 5 |- 3 53 fault gual [A 12 5 occurs \ 5 0.25- fault
= ] = - = = b
S o \"\ — BT ocoursy, = 0 v o ] oceurs
5 ;] g 0- 5 ] 5 0 R
=] KL E ’ = e £ f%
G 5: current signal [/\ 5 -3 L 3 5{ current signal |/ 3 -0.25-
-10- 10 -10° S0.5°
2- 2- 14 1
5 1_5 . SDOC exceeds ﬁ 1,E sDoc W i 0.5 DRI W i 0.5 SDOC W
g |/* threshold T s g 17 s 17
T T ] 2 :
8 0- T * 8 0:T 8 0- T . 8 0- -
% 1 % RE ! :Fs?ﬁecsﬁ;%e?rds % -0.54] Sboc exceeds % RE
5 SDOC N 5 (i threshold T L
L % g 13 ¥ R Y
Y : SI 9 ] SI o : SI g : SI
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m Betriebsstorungen
= Drei verschiedene Stérungen

= Normale Lastwechsel

Abrupte Lastwechsel

= Hochohmiger
Kurzschlussfehler

Nur das Auftreten des Fehlers
|6st das Ausldsesignal aus

T. Wang and A. Monti, "Fault Detection and Isolation in
MTDC grids Based on Singularity Detection in the Second
Derivative of Local Current Measurement,” in IEEE Journal
of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, doi:
10.1109/JESTPE.2020.2976833.
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Verfahren und Vorrichtung zur Isolierung kurzgeschlossener
Leitungen

m Verschiedene Fehlerszenarien
= Lange des Kabels (Lk): 0.1 km, 1 km, 10 km

Fehlerwiderstand (Rg): 0.01 Q,0.1Q,1Q, 10 Q
m Abschaltsignale der fehlerhaften Leitungen / fehlerfreien Leitungen

= Alle fehlerhaften Leitungen werden erkannt, wahrend keine fehlerfreie Leitung ausgeldst wird

Maximale Reaktionszeit der FPGA <1 ms

Zweipolige Fehler Einpolige Fehler
0 0 0 0

0,0 J J J) 0,0 J J J
N N N N N N

0 J J J 0 J J J
N N N N N N

J J J J J J
N N N N N N

0 J J J 0 J J J
N N N N N N

T. Wang and A. Monti, "Fault Detection and Isolation in MTDC grids Based on Singularity Detection in the Second Derivative of Local Current Measurement," in IEEE Journal of

Emerging and Selected Topics in Power Electronics, doi: 10.1109/JESTPE.2020.2976833.
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m Kurzschlussfehler stellen eine Herausforderung flr den sicheren und

zuverlassigen Betrieb von Gleichstrom-Verteilnetzen dar

m Um die Sicherheit und die Zuverlassigkeit der Gleichstrom-Verteilnetze zu

gewahrleisten sind schnelle und sichere Fehlerdiagnosefunktionen nétig

m Die vorgestellte Methode kompensiert die Nachteile der bestehenden, auf der
Stromableitung basierenden Fehlererkennungsmethoden in Bezug auf die

Empfindlichkeit gegenltber Betriebsstérungen
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Thank you.

Ting Wang, M.Sc.
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