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Uberblick DC-INDUSTRIE?2

DC-INDUSTRIEZ2

« Gefdrdert durch deutsche Regierung, BMWi
« Forderkennzeichen: 03EI6002A-Q

- 3 Jahre bis Sep. 2022

* >40 Partner aus Industrie und Forschung
« Etwa 140 Ingenieure & Forscher

« Zi

* Robuste Energieversorgung fur die Produktion
* Netzdienliche Anbindung an das Versorgungsnetz
« Maximale Nutzung von dezentraler regenerativer

ele

Energie

 Einfache Projektplanung

 Validierung
» 7 Modellanwendungen und Transferzentren
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Status quo: Topologie im industriellen AC-Netz

Notstromversorgung
(in der Industrie extrem selten)

)
Transformator

"

———
AC-Netz

!

Energiefluss l W{E

i ﬁeﬂw "

>

() (o)

Maschinen und Netzsynchrone Drehzahl- Passive Lasten Hilfsenergie
Roboter mit Antriebe variable (Licht, Warme, ...) (Sps, 1/0,
AC-Einspeisung (feste Drehzahl) Antriebe Sensoren,...)

Seite 4 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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1~ 230V /
3~ 400V
Steckdosen
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Energieaustausch: Aktueller Stand bei AC/AC Umrichtern

Die Grundschaltung des
Frequenzumrichters ist in
Bezug auf die Kosten fir den
motorischen Betrieb optimal.

Beim Abbremsen/Absenken muss der
Umrichter die Bremsenergie loswerden,
damit er nicht abschalten muss!

Die haufigste Methode ist das Verheizen
hochwertiger elektrischer Energie im
Bremswiderstand.

Seite 5 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021

AC-Netz

AC-Netz

Energiefluss motorisch

—

Dioden- Wechsel-
gleichrichter richter

Energiefluss generatorisch

Dioden- Wechsel-
gleichrichter richter

I:zBREMS
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A
SN

pc- X=~%
|NDUSTRIE

Elektrischer Energieaustausch: Keine Begrenzung im DC-Netz

Energiefluss

AC-Netz

Einspeiser

motorisch

Inverter

DC-Netz

Seite 6 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Wie sieht ein industrielles DC-Fabriknetz aus?

Energiespeicher Energieerzeuger

e N [ D
Transformator T

I 7t

Ein- und . . -
Rickspeisung | JAS ) ——/
t

i) W i

( — DCE50V b 0

il il il i {9

11 1 1 11 1

Energiefluss
bidirektional

Maschinen und Drehzahlvariable Passive Lasten 24V-Netzteile 1~ 230V /
Roboter mit DC- Antriebe (mit (Licht, Warme, (Ssps, 1/0, 3~ 400V
Einspeisung Wechselrichter) w.) Sensoren, ...) Steckdosen

Seite 7 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Vorteile einer DC Versorgung fur Industrie-Anlagen

* Energie-Effizienz
Geringere Verluste (typisch 2-4% ¥)
Nutzung der gesamten Bremsenergie * P

Direkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen * ’_[ll_' - E%

« Spitzenlast-Reduktion durch geeignete Speicher (bis zu 80% ¥*) -
* Ressourcen-Effizienz Energiefluss . .

* Reduzierung des Kupferverbrauchs (Leitungen) Ly Li u[ o
« Geringere Geratekosten und Platzeinsparung im Feld | | DCEEOV < |
* Netz-Stabilitat o4 1“ o i i
« Zusatzinvestitionen zur Netzfilterung und Kompensation kénnen ' T
entfallen und die Bestandsnetze werden gestutzt

» Produktionsausfalle durch Netzstérungen werden m
verhindert / reduziert
s O

* Industrielles smartes DC-Netz / Flexibilitat

* Infrastruktur fur die intelligente Steuerung der Energiefliisse
ermdglicht Vorteile im Energieeinkauf

 Unterstutzt modulare Maschinenkonzepte

* im Projekt an den Modellanlagen ermittelt

Seite 8 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Vereinfachte Leistungsberechnung bei Gleichstrom

 Leistungen bei Wechselstrom  Leistungen bei Gleichstrom

« Wirkleistung * Wirkleistung P =U - I

* P=U-1"- cos(ep) - Es ist wirklich so einfach...

* Blindleistung
* Q=Xn=1lU-1I-cos(pyn — @m)l

 Verzerrungsleistung

* Blind- und Verzerrungsleistung
" D= U'\/Iz2 +I3+ . =U- Yol ] missen bei AC bis zum
- und bei Drehstrom alles dreimal... Endverbraucher Gber die Leitungen
Ubertragen werden
* Diese Belastung entfallt bei DC

Seite 9 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Systemkonzept: Betriebsspannung

Flr das DC-Netz sind zwei Nennspannungen definiert
« 650 V: Fur geregelte Einspeisung und ungeregelte am 480V-Netz
* 540 V: Fur ungeregelte Einspeisung am 400V-AC-Netz =~ = = = = =
Nennbetrieb

« Uneingeschrankte Funktionsfahigkeit der Gerate
Stationare Uber- / Unterspannung Upcy =

- Gerate durfen in diesem Bereich dauerhaft betrieben werden - 600...750V
+ Die Funktionalitat darf eingeschrankt werden (z.B. Leistungsderating)

700

 Aktive Teilnehmer wirken der Spannungsabweichung entgegen 600 1
- Transiente Uber- / Unterspannung ] Ubcn =
« Gerate durfen Funktion verlieren, missen aber nach Spannungsriickkehr die Funktion wieder 485...625V
tubernehmen 500 -

« Spannung darf nur zeitlich begrenzt in diesem Bereich bleiben

» Gerate schalten dauerhaft ab 400

Der Hersteller kann fur die beiden Netzspannungen unterschiedliche - -

Nenndaten (z.B. Nennleistung) spezifizieren -
Ungeregelt Geregelt/ 480V AC
400 VAC ungeregelt

Seite 10 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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IDNCDUSTRIE
Systemkonzept: Verfahren zur Spannungshaltung
Spannung spiegelt die Energiebilanz
a) Ungeregelter Betrieb:
« Keine aktive Regelung der DC-Spannung (Betrieb mit Diodengleichrichter) —— Einspeiser
b) Dezentrale Kennlinien-basierte Regelung: —— Speicher
« Aktive Einspeise-Gerate regeln ihren DC-Strom abhangig & ~ PV System
von der aktuellen Spannung - %é\e,Q\
* Ein einfache Kennlinie gibt den Sollwert vor (siehe Diagramm) o f
- Stabil ohne Kommunikation g 1
c) Kennliniendnderung bei Kommunikation: a ‘ _
- Kennlinie wird von einer zentralen Steuerungseinheit / / X
im Betrieb verandert (keine Echtzeit) ‘
d) Zentrale Spannungsregelung: / |
« Zentrale Steuerungseinheit gibt den Einspeisegeraten 600 | 6;0 200
die Leistungssollwerte (in Echtzeit) DC Spannung / V

Durch die Wahl des Regelverfahrens lassen sich sowohl
sehr einfache, als auch komplexe DC-Netze mit mehreren Erzeugern aufbauen

Seite 11 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Ressourceneffizienz — weniger Kupfer fir Kabel
AC-Kabel 3~AC 400V DC-Kabel DC 650 V * Beispiel
4-Leiter-System 3-Leiter-System « Strom fur Dreiphasenmotor, angetrieben tGber

Frequenzumrichter

« 7.5 kW, Leistungsfaktor 0.85, n=.887 x .968 1)
«AC: L1,L2, L3, PE, 400V

« Strom = YAPAN?)

- Kabelquerschnitt —

- Kupferbedarf: 4 x 2.5 mm?2 =
Verlegeart B1 51 * DC: Plus, Minus, PE, 585V

Anzahl der 2 3

gleichzeitig % 2 / - Strom =14.6 A((Il = P/U/n )
belasteten Adern %. %. » Kabelquerschnitt — 1.5 mm?
Nennquer- Leiterstrom in A . » Kupferbedarf: 3 X 1.5 mm2 = 4.5 mm?

schnitt in mm?
2,5 VR || ulassiger Strom in A bel _

a 32 >3 nach DIN VDE 0298-4

6 41 36

D Wirkungsgrad n von Motor und Umrichter
2) Daten von Betriebsanleitung fuir i550 Umrichter von Lenze
3) Niedrigste DC Spannung im nominalen Spannungsband

Seite 12 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Systemkonzept: Unterteilung in DC-Sektoren

DC-Sektoren

» ... bilden eine logische Einheit

» ... beinhalten Komponenten, die
funktional zusammen gehoren

» ... beinhalten ausreichend
Zwischenkreiskapazitat, um
schaltfrequente
Ausgleichsvorgange zwischen
iIhren Geraten vom DC-Netz
fern zu halten

> ... werden mit einem Smart
Breaker an das DC-Netz
angeschlossen

Seite 13 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Schneller, zuverlassiger Schutz mit Halbleiterschaltern

- Anforderungen
« Schnell, Spannungseinbruch vermeiden
* Mechanische Schalter zu langsam )
 Leistungselektronik !
- Bi-direktional, IGBT + Diode :

* Eigenschaften
* <100 ps Ausschaltzeit
» Geringe Fehlerenergie
(<< 1% vs. mechanischem Schalter) s '

i
i i e
. . . ] i 1
+ Funktionen OIS ERENIR L 1T, Fed WS ey
- Schalten : : A Shunt !
» Uberstromschutz DC-; | ST -
* Isolation Bus ! : —o—m—o— i ©
» Spannungsuberwachung : i ‘D‘ Varistor :
- Vorladung, wo gefordert G_EO_//G o o o o @

Seite 14 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Systemkonzept Schutzschalter: Hybridschalter

* Mechanischer Kontakt fihrt
Strom — Geringe Verluste

* Leistungshalbleiter (IGBT) T T T T T
schaltet — Schnell - - - !

« AUS-Schalten:

- Aktor 6ffnet mechanischen 8 :
Kontakt — kurzer Lichtbogen -
 IGBT Ubernimmt Strom @‘IO_//O"O"'OJ.__!TF
(Durchlassspannung <
Lichtbogenspannung) und wird

abﬁeschaltet — |
° < > :I /Q"C

- Isolationskontakt offnet stromlos g !
und isoliert 'Wartung

1

1

1

= }-ﬁ: }

o}

~~~~~ I
@Vechanischer'
Kontakt

Hybridschalter

Isolation

|

« Spule limitiert Stromsteilheit beim
Kurzschluss

Seite 15 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Isolierstoffe flr DC-Kabel und -Leitungen

» Grundlagen Elektrisches E-Feld

* AC: E-Feld lediglich abhéangig von Spannung und Geometrie

- DC: E-Feld unterliegt ausgepragtem Temperatureinfluss,
da Polaritatseinfluss des Isolators abhangig von

Temperatur T und Leitfahigkeit o (ca. ~ 10-14 ... 10-16 S/m)

* Auswirkungen

- H6here Beanspruchung des Isolierstoffs bei DC

gegenuber AC mdglich

(bei gleicher Spannung, gleichem Strom, gleicher Geometrie)

« Andere Alterungsvorgange im Isolierstoff bei DC
« = Ursachen: Leitungsvorgange und Kraftwirkungen
auf molekulare Ketten im Isolierstoff —

 DC-Industrie2

» Untersuchungen zum Alterungsverhalten
ausgewabhlter typischer AC-Isolierstoffe

unter DC-Beanspruchung

Seite 16 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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DC-Leitung
Quelle: LAPP
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w=/AC ==DC

100% $ AE = 0

Bedingungen:
20% Uett ac = Ubc,
Iac = Inc

relative elektrische Feldstarke

0% 50% 100%
w
N /

N\ /

N /

(Tt = ot = E|) (Tl = ol = EY?)
|solation Isolation
Innenseite Aul3enseite

Isoliertes
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Modellanlagen von DC-INDUSTRIE (2016 — 2019)

* Mercedes-Benz * Mercedes-Benz
* Fertigungszelle e - Elektrohangebahn

mit 4 Robotern _ _
* 5 Einzelantriebe

* Hochenergie- . .
Anwendung Alu- mit Schleifringen

Schweil3en « Kopplung von

 Aus EU Projekt zwei Anwendungen
AREUS —

* Homag * KHS

* Holzbearbeitungsmaschine » Getrankekisten

* Viele Lasten entleeren und

« Sensorik & flllen N Ty
Aktorik - - Offenes Konzept E=E-Seey

 Anbindung *‘“_i_ﬂ T EeSee - Mehrals ﬂ

Energiespeicher : ' 30 Antriebe

Seite 17 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Modellanlagen von DC-INDUSTRIE (2016 — 2019)

* Mercedes-Benz \ | - Mercedes-Ben~z
o TR oo e
- Hochenergie- T e Z\)S

Anwendung Alu- B & BIF \e“ G \\g\
Schweil3en . e besta
e AN S cden fen\e
Gerd KO W Lo\eistV
S\’S’&e e\se Kekisten
DC’ 0 E\“Sp entlévél;en und
E\_\Na 6 fullen
o / Re Offenes Konzept &=
RS A= * Mehr al
B.Sespeicher SOeArn?riSébe
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Modellanlagen von DC-INDUSTRIEZ2

* BMW

* Fertigung Autokarosserie

* Fokus
* Energieverteilung & -speicherung
* Energiertickspeisung ins Netz

* Schalten ‘UI;ld Schitze

Seite 19
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RN

* KUKA

> ‘oj‘"‘A‘ AN Sl
S : <8 , :
, / E
s/ 7

 Fraunhofer |

- Tes

DC-1\=
INDUSTRIE
tzelle mit 4 Robotern e« Fokus: Steuerun
= W= o T

ISB

* DC Infrastruktur in Biroumgebung, E-Auto-Laden

AC-Netz

Building A

Beleuchtung, Bu ||d|ng B Beleuchtung,
Photovoltaik IT und Biiros Labore IT und Blros
- Ff "’h‘; =
l |
: 5] e
il 1l
b A: hd -
s s B R - R
: : L ;
1 )j e T I
i L) :
:
1

- I
LOHC AC-Netz Batterie-  DC-Laden |

Container  EXxterior Container V2G
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Modellanlagen von DC-INDUSTRIEZ2

-

Anbindung Speicher -i‘#

-~

2
:
-

‘ 3
a
m
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Mercedes-Benz
Factory 56

*Anlage dient im Projekt
fur Untersuchung
grol3er Ausdehnungen
und Leistungen

*Produktionsflache der
Montage 222.000 m?
*2 MW-Gleichstromnetz

far die

Halleninfrastruktur
+direkte Einbindung

Photovoltaik 5.7 MWp

«Ziel ist CO,-neutrale
Produktion
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Modellanlagen von DC-INDUSTRIEZ2

. * Homag
| * Holzbearbeitungsmaschinen
* Drei Anwendungen verteilt in einer
Produktionshalle
» Setup
* Mehrfacheinspeisung aus dem AC-Netz

* Verschiedene Speicheroptionen
« Schwungmassenspeicher

~ — 650V DC

200m >

L - Kondensatoren
- ‘.ﬂ - Batterien
' EcoRP L030i * Fokus
o Zee L etz | zelles * Einfluss langer Leitungen auf
| (30KW AnschiuR) | (25KW AnschiuR) | (12KW AnschiuR) . . .
g ep————— HE—— = S e Spannungseinbriche wahrend
—— = LTS Netzausfallen und -fehlern

- Koordination der Mehrfacheinspeisung
mit Active Infeed Convertern (AICS)

21
Seite 21 © DC-INDUSTRIEZ2 & ZVEI, Sep. 2021
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Modellanlagen von DC-INDUSTRIEZ2

« TH OWL - Fraunhofer IPA

 Nachbildung elektromechanischer Lasten * Industrielle
* Energiespeicher - Mehrere Einspeiser Energie-
* Fokus verteilung

- Lastnachbildung in Echtzeit * AC-DC

- Test virtueller Maschinen im DC-Netz ;ra;]nsf?(rmatlon
_+ Nachbildung von Fehlerfalle . chutzkonzept
e —— L B il —— - Parallelbetrieb
R * . von AICs

Welche Anpassungen der Gestélt sind bei Maschinen- und Anlagen
notwendig fiir den Betrieb mit Gleichstrom?

Fommsssssssssssssssssssmmmmmmsey, e IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIZIIIIILN

i B

i = : ; i q \ . b o
f e : . : : Haupt- | Antriebs- ——Iv—l Antriebe } Pumpen [
| = ' Regenerative @ ! ._] AT e ;

schalter Mechanische | !

! Erzeuger -
: |_ : Sonstige b
Schutz- — Leistungsschiitz : Aktoren
gerat i | widerstands- :
hei ‘
ESE Schweill- |

SchweiBinverter

Vorladung 1 werkzeug |\
Klein- Steuerung : E

- = spannungs- ! o

Filt : o

liter versorgung i Sensoren HE

i K H
| Stromspeicher G i :
' ; : Elektrische Verschaltung Prozesstechnik

| richter

Netzgleich- ﬁ
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www.dc-industrie.de Website beim ZVEI

* DC-INDUSTRIE Website www.dc- < Computer & Automation
industrie.de 4 Artikel zur Technik von DC-INDUSTRIE

* Publikationen (Auswahl)
* Positionspapier

Projekt 'DC-Industrie’ - Teil 1
* Deutsch und Englisch : .
. Diverce Fachan fsgtze IR o ocrsonions DC statt AC im Produktionsnetz

- Fachbuch Die Gleichstromfabrik |1 K iR
im Hanser Verlag, i ‘m&séﬁ!‘rﬁﬁ :
https://www.hanser-fachbuch.de/ | b e e S
buch/Die+Gleichstromfabrik/ ‘ R
9783446465817

* Englische Version kommt

A
-
»
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DC-INDUSTRIEZ2

Hannover Messe 2019 Prasentationen

https.//experience.dc-industrie.zvei.org

1A

& https://dc-industrie.zvei.org 0o

B https.//experience.dc-industrie.zvei.or

(

\_

Click for
more
info

\

J
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https://experience.dc-industrie.zvei.org/

INDUSTRIE

Warum Gleichstrom und DC-INDUSTRIE?

1. Offenes System
2. Effiziente Integration griner Energie
3. Niedrigerer Verbrauch

4. Reduzierte Anschlussleistung

5. Erhohte Verfugbarkeit
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DC-INDUSTRIEZ2 Team: Begeistert von der Gleichstromfabrik
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Assoziierte Partner: ABB Stotz-Kontakt; AMK Arnold Miiller; Audi; Bauer Gear Motor; Bender; Danfoss; DEHN; ESR Pollmeier; Gerotor; Harting;
JEAN MULLER: KUKA: LEONI: Maschinenfabrik Reinhausen: Paul Vahle; Puls: Rittal: SEW-PowerSystems: Siemens: TU Iimenau: Wdhner
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