Energieversorgung

FUR DIE PRAXIS

Absicherung industrieller
DC-Versorgungsanlagen

E. Schoop, Koln

Gesicherte Gleichstrom-Versorgungsanlagen finden beispielsweise in der
Industrie, Kraftwerkstechnik und Telekommunikation Anwendung. Dabei ist
es die Aufgabe dieser Anlage, Verbraucher, wie Sicherheitseinrichtungen
auch dann zu versorgen, wenn ein Fehler in der Produktionsanlage eintritt.
Anhand eines Beispiels wird unter Verwendung der notigen Vorschriften
gezeigt, wie eine Gleichstrom-Versorgungsanlage abgesichert wird.

1 Versorgung der
Sicherheitseinrichtung

Zur Anlagensicherheit werden in der Industrie
haufig teure und aufwendige Sicherheits-
einrichtungen, wie Sicherheits-Steuerungen
(S-SPS), Notaggregate, Notbeleuchtungen,
Back Up-Systeme, Alarmierungs- und Visuali-
sierungseinrichtungen installiert. Nicht selten
unterliegen diese einer individuellen TUV oder
Sachverstandigen  Abnahme.  Mit  der
EN 60204 (DIN VDE 0113) ,Elektrische Aus-
ristung von Maschinen“ findet man entspre-
chendes Vorschriftenwerk.

Die elektrische Versorgung dieser Sicher-
heitseinrichtungen erfolgt z. B. durch USV-An-
lagen, Notstromeinrichtungen und gesicherte
Gleichstrom-Versorgungs-Anlagen. Von diesen
Anlagen wird erwartet, dass sie uneinge-
schrankt funktionieren. Um so grofer ist die
Verwunderung, wenn beispielsweise ein ,ein-
facher” Kurzschluss das Sicherheitssystem
und damit unter Umstanden die gesamte An-
lage abschaltet.

2 Beispiel einer gesicherten
DC-Versorgungs-Anlage

Oft werden optimal konzipierte und mit ent-
sprechenden Reserven ausgelegte Industrie-
anlagen im Laufe des Betriebes Stuck fur
Stlck nachgerustet. Dabei kommt es vor,
dass nach einer langen Bertriebszeit auRer
Acht gelassen wird, fir welche Bestimmung
die Anlage eigentlich konzipiert wurde.

Das nachhaltige Betrachten aller Regelwerke
zum Betrieb einer Anlage ist umso wichtiger,
da gerade heute Betreiber durch Outsourcing-
MaBnahmen nicht zwangslaufig Entwickler
oder Einrichter dieser Anlage sind.

Am Beispiel einer 24 V-gesicherten Gleich-
stromversorgung sollen nachfolgend Theorie
und Praxis beleuchtet werden. Im Beispiel
werden zwei Gleichrichter vom Typ AEG
AC2000 verwendet. Ein besonderes Augen-
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merk wird auf Redundanz-Konzepte fir gesi-
cherte Versorgungssysteme gelegt.

2.1 Redundanzkonzept

Eine ,sichere Stromversorgungs-Anlage* ver-
sorgt bei Eintreten eines Fehlers weiterhin,
eventuell jedoch eingeschrankt, die ange-
schlossenen Verbraucher. Das Eintreten
eines zweiten Fehlers flhrt zum Ausfall der
Versorgung.

Eine ,gesicherte Stromversorgungs-Anlage”
versorgt bei Eintreten eines Fehlers uneinge-
schrankt die entsprechenden Gerate. Erst das
Auftreten eines zweiten Fehlers schrankt die
Versorgungssicherheit ein, wobei die Gerate
oder Anlagenteile nach wie vor versorgt wer-
den, unter Umstanden jedoch mit einge-
schrankter Verfugbarkeit.

Wirde am Beispiel einer USV-Anlage die
Gleichrichterversorgung ausfallen (1. Fehler),
so werden die Verbraucher durch die Batterie
und Wechselrichter weiter versorgt. Erst nach
Erschopfung der Batterie (2. Fehler) wird auf
eine EUE (Elektronische-Umschlalt-Einheit)
umgeschaltet. In sofern stellt das hier aufge-
zeigte Prozedere das Verhalten einer gesi-
cherten Stromversorgung dar.

2.2 Angenommener Aufbau

In einem Schaltschrank wird die Schiene einer
Versorgung A (Bild @) kurzschlusssicher auf-
gebaut und die nétigen Sicherungsabgange
F1 der Hauptverteilung realisiert. In jedem
Schrank sind n+1 Netzgerate installiert (Gera-
teredundanz).

In einem weiterem Schrank wird analog hierzu
die Versorgungsschiene B aufgebaut. Hier-
durch erhalt man auf der Versorgerseite (DC)
Netzredundanz. Uber Dioden entkoppelt kon-
nen so DC-Verbraucher redundant und rick-
wirkungsfrei versorgt werden.

Erfolgt die Versorgung der Netzgerate/Schie-
nen durch unterschiedliche Einspeise-Netze,
so erhalt man auch auf der Einspeiseseite
Netzredundanz.

Beide Schienen A und B werden so ausge-
legt, dass zum Beispiel zu Revisionszwecken
eine Schiene vollstandig abgeschaltet wer-
den kann. Dies bedeutet, dass eine einzel-
ne Schiene jeweils nur mit 50 % belastet
werden darf. Im Falle der Revision oder
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© Beispiel einer gesicherten Gleichstromversorgungs-Anlage mit Netzgeraten
vom Typ AEG AC 2000 (Nennstrom jeweils 65 A)
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Tafel @ Auszug: Zulassige Strombelastbarkeit I, von Leitungen und Kabel bei einer
Umgebungstemperatur von 30 °C nach VDE 0298 T2 u. T4, sowie Zuordnung der
Uberlastschutzeinrichtung nach VDE 0100 Teil 430 [1]

A Leiterquerschnitt in mm, B2 Verlegungsart in Rohr oder Kanalen auf der Wand oder Fuf3-
boden, C Verlegungsart direkt auf der Wand oder FufSboden oder in der Wand/unter Putz
I, Strombelastbarkeit in A, Iy Sicherungsnennstrom in A

Ainmm?|1,5 2,5 | 4 6 10 16 |25 |35 |50 |70 |95 |100
B2 l; 155 |21 | 28 |37 50 68 89 |110 |134 |[171 |207 |239
inA |l 10 16 |20 |25 85 50 80 |100 |100 [125 |[160 |200
C l; 195|126 |35 |46 63 85 |112 |138 |167 |213 |258 [299
inA |l 16 20 | 25 |35 50 63 |[100 |125 |125 |160 |200 |250

eines Netzausfalles kann die zweite Schie-
ne die Verbraucherlast der ersten Schiene
vollstandig und unterbrechungsfrei iberneh-
men. Somit ist das Redundanzkonzept
durchgangig. Ist beispielsweise Schiene B
in Revision und in Schiene A tritt ein belie-
biger Fehler auf, so ist die Versorgung der
angeschlossenen Verbraucher nach wie vor
gewahrleistet (n+1 Redundanz). Erst mit
Eintreten eines zweiten Fehlers auf Schiene
A, zum Beispiel bei Ausfall des Versor-
gungsnetzes, wird die Verfugbarkeit und
damit die Versorgungssicherheit einge-
schrankt. Die Batterie versorgt in diesem
Fall bei entsprechender Auslegung die Ver-
braucher bis zum sicheren Herunterfahren
der Anlage. Die typische Uberbriickungszeit
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in der Industrie- und Kraftwerkstechnik be-
tragt 30 Minuten.

Anmerkung: In diesem Beitrag wird gezielt
nicht auf die ein- oder zweipolige Abschaltung
eingegangen, da diese von der Netzform (IT-
Netz oder TN-Netz) abhangt. Diese muss
gesondert betrachtet werden!

Unter Beachtung des zuvor erlauterten Redun-
danzkonzeptes flir gesicherte Stromversor-
gungs-Anlagen ergibt sich fiir die im Bild @ ge-
zeigte DC-Versorgungs-Anlage mit zwei Netz-
geraten AEG AC2000 (65 A) ein Nennstrom
von 65A. Wirden beispielsweise in jedem
Schrank drei Netzgerate gleichen Typs einge-
setzt, so ergabe sich unter dem Gesichts-
punkt der n+1 Gerateredundanz eine Nennbe-
lastbarkeit von 130 A usw.

2.3 Die Batterie in der
gesicherten Versorgung

Eine Batterie kann zum einen als Stutzbatte-
rie mit einer geforderten Uberbriickungszeit
ausgelegt werden. Des Weiteren dient die Bat-
terie als Energiespeicher zum Auslésen der
Verbrauchersicherungen im Kurzschlussfall.
Aus Datenblattern zu Netzgeraten wird er-
sichtlich, dass die Uberlastfahigkeit blicher-
weise mit 10 % angegeben wird. Im Beispiel
nach Bild @ mit einem Nennstrom von 65 Aje
Schiene ware ein Netzgerat also in der Lage,
Uber eine gewisse Zeit einen Strom von z. B.
71,5 A zu liefern. Bei zwei eingesetzten Gera-
ten wirde der Strom dann 143 A betragen. Die
Gerate arbeiten Ublicher Weise nach der IU-
Kennlinie, was zur Folge hat, dass bei Uber-
schreiten des Nennstromes die Ausgangs-
spannung der Gerate herunter geregelt wird.
Im Kurzschluss-Fall wirde die Versorgungs-
spannung weit unter die geforderten 24V fal-
len. Mit einem Strom von 143 A kann es dann
je nach Sicherungstyp bis zu mehreren Stun-
den dauern, bis eine Verbraucher/Leitungs-
sicherung auslost. Welcher Auslosestrom tat-
sachlich vom Netzgerat geliefert werden kann,
hangt von den Reaktanzen und dem eventuell
verwendeten ,Eisen“ im Netzgerat ab. HierU-
ber wird man jedoch kaum eine gesicherte
Aussage vom Hersteller finden.

2.4 Das System im Fehlerfall

Durch Variation verschiedener Parameter

lasst sich berechnen, ob eine Batterie not-

wendig ist und wieviel Zellen diese Batterie
besitzen muss. Fiir den im Bild @ gezeigten

Anwendungsfall wurden 2 Batterien 12V

30PzS 150 LA gewahlt. Flir weitere Berech-

nungen ist der Innenwiderstand der Batterie
wichtig, hier Z;_, =6,46 mQ je Batterieblock.

Interessant ist auch die Angabe des Kurz-

schluss-Stroms nach IEC 896-1 von immerhin

1884 A.

Fir die weiteren Berechnungen werden hier

vorab verschiedene Annahmen getroffen. An-

hand der errechneten Ergebnisse konnte es
jedoch erforderlich werden, die getroffenen

Annahmen zu korrigieren.

Annahmen:

e Der Leitungsquerschnitt zwischen Haupt-
verteilung (Sicherung F1) und Untervertei-
lung (Sicherung F2) betragt 25 mm?2.

¢ Die einfache Leitungslange ist <30 m (ein
in groRen Industrieanlagen durchaus realis-
tischer Wert)

Idealisierung:

e Ubergangswiderstande an Klemmverbin-

dungen und Sicherungen werden im Weite-

ren vernachlassigt.

Die Netzgerate werden in der Kurzschluss-

strombetrachtung nicht berlcksichtigt, da

deren Verhalten im Kurzschluss-Fall, wie zu-
vor erwahnt, vom Anwender nicht sicher be-
urteilt werden kann.

Nach VDE 0298 T2 und T4 kann eine Leitung

mit dem Querschnitt A= 25 mm?2 je nach Ver-

legungsart (z. B. B2 oder C) bei einem Nenn-
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strom von 65 A mit f=100A in Verlegungs-
art C abgesichert werden (Tafel 0).

Bild @ zeigt das idealisierte Ersatzschaltbild
fur die bisher angenommene Verschaltung der
gesicherten 24 V-Gleichstromversorgungs-
Anlage im Kurzschlussfall. Anhand dessen der
Schleifenwiderstand nach des =20, 12 Zgy
berechnet werden kann mit dem Leitungswi-
derstand Z, = 42,86 mQ entsprechend Glei-
chung 1.

1)

Yoy = 56 m/Qmm2.

Der Schleifenwiderstand betragt demnach
des=0,05577 Q und der nach Gleichung 2
berechnete Kurzschluss-Strom /, = 430 A.

u

o= 2)
des

Tragt man nun in die Auslésekennlinie, bei-
spielsweise flir NEOZED-Sicherungseinsatze
(Bild 9), den KS-Strom senkrecht ein, so
lasst sich in der Waagerechten die Auslose-
zeit auf der zugehdrigen Auslosekennlinie er-
mitteln. Bei dem zuvor nach VDE 0298 T2 und
T4 ,Strombelastbarkeit von Kabel und Leitun-
gen“ ermittelten Uberstromschutzorgan von
100 A, ergibt sich dann eine Ausldsezeit von
6's (Bild @ fiir Koordinate a)).

Die VDE 0100 Teil 430 schreibt jedoch eine
Auslosezeit <5s vor. Diese werden sicher
durch den Einsatz einer 63 A-Sicherung (Aus-
|6sezeit ca. 0,7 s) erreicht.

Demnach wurde der Kurzschluss in diesem
Fall 0,7 s bis zum Auslésen der Sicherung F1
auf der Schiene der Hauptverteilung anste-
hen. Abhangig vom Leitungswiderstand Z,
und Kurzschlussstrom |, ergibt sich in diesem
Beispiel nach Gleichung 3

U=k Zo, 3)

eine Spannung von 18,4 V auf der Schiene der
Hauptverteilung. Dies entspricht einem Span-
nungseinbruch von ca. 23 % fur die Zeit bis
zum Auslosen der Sicherung von 0,7 s. Dieser
Spannungseinbruch kann zum Ausfall der Si-
cherheitseinrichtungen oder der Sicherheits-
steuerung und damit zum Ausfall der Produk-
tionsanlage flihren. Auf diese Weise ist es
maoglich, dass ein beliebiger Kurzschluss in
der Unterverteilung oder einem Verbraucher
den Ausfall weiterer Gerate bedeuten, die an
dieser Hauptverteilung angeschlossenen
sind.

Entsprechend der eingangs erwahnten Norm
EN 60204 ,Elektrische Ausriistung von Ma-
schinen und dem darin entaltenen Unter-
punkt EN 60204-1 ,Elektrische Versorgung*“
muss die elektrische Ausriistung so ausgelegt
sein, ,dass sie unter den Bedingungen der
Versorgung fehlerfrei wie unter anderem unter
4.3.3 festgelegt, arbeitet.” Da es sich fur die
in diesem Beispiel betrachtete gesicherte
Stromversorgung lediglich um die Bewaltigung
des ersten Fehlers handelt, muss von dem
Fall der fehlerfreien Versorgung der Verbrau-
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© Auslosekennlinie von NEOZED-Sicherungsorganen

Ip——

Quelle: Siemens

Koordinate a) Auswahl des Sicherungsorgans nach VDE 0100 Teil 430
Koordinate b) Auswahl des Sicherungsorgans nach EN 60204-1, 4.3.3

cher durch Umrichter (EN60204-1, 4.3.3) aus-
gegangen werden. Dies bedeutet, dass die
Abweichung von der Nennspannung (+/- 10 %)
maximal fir den Zeitraum von 20 ms anliegen
darf. Entsprechend Diagramm fur eine Auslo-
sezeit von 20ms und einem KS-Strom von
430A ergibt sich ein Sicherungsorgan mit
25 A (Bild ® firr Koordinate b)). Mit diesem
Sicherungsorgan wird ein Kurzschluss in der
Unterverteilung oder im Verbraucher durch die
gesicherte Stromversorgung in weniger als
20 ms sicher beherrscht. Bei richtiger Dimen-
sionierung der Anlage kann davon ausgegan-
gen werden, dass ein Einzelfehler nicht zu
Folgefehlern fihrt.

3 Fazit

Der vom Batteriehersteller nach IEC 896-1 an-
gegebene Kurzschlussstrom ist in der Praxis
wenig aussagekraftig. Zur Ermittlung des Kurz-
schlussstroms muss fiir jeden Kurzschlussfall
unter BerUcksichtigung der ausgewahlten
Batterie der Schleifenwiderstand bestimmt
werden. Dabei beglinstigen

e Kkurze Leitungswege,

e hohe Leitungsquerschnitte,

e die Vermeidung von Ubergangswiderstan-
den durch Klemmstellen und Sicherungen,
¢ und die Auswahl von Batterien mit geringem
Innenwiderstand
das Verhalten der gesicherten Stromversor-
gung im Kurzschluss-Fall. Kénnen beispiels-
weise die Leitungswege in der Praxis kirzer
gehalten werden als in diesem Beispiel, so be-
steht die Moglichkeit einer hoheren Absiche-
rung. Die Ermittlung des Kurzschlussstroms
muss fur jedes selektive Sicherungsorgan er-
neut durchgefliihrt werden. Die Betrachtung
findet theoretisch bei allen Stromversor-
gungsanlagen unter Betrachtung der gelten-
den Vorschrift Anwendung.
Die DIN EN60204-1 (VDE 0113 T1) ,Elektri-
sche Ausrlstung von Maschinen“ muss zum
sicheren Betreiben von Anlagen herangezogen
werden. Dabei findet diese ebenfalls Anwen-
dung bei der zugehodrigen elektrischen Aus-
ristung von Maschinen, wie beispielsweise
Sicherheits-Steuerungen und deren Steuer-
stromkreise und die Gesamtheit der zur elek-
trischen Ausrlstung von Maschinen gehoren-
den Stromversorgung.
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