ST ETI

Karlsruher Institut far Technologie

Elektrotechnisches Institut

Vorlesung
Praxis Leistungselektronischer Systeme

WS2017/18

Elektrotechnisches Institut (ETI) — Leistungselektronische Systeme




Vorlesungsinhalte _ —
Kapitel 0:  Einleitung

Kapitel 1:  Systemubersicht

Kapitel 2:  Stromrichterauslegung

Kapitel 3:  Halbleiterauslegung

Kapitel 4:  Kabel

Kapitel 5:  Filter

Kapitel 6:  Wechselwirkung Umrichter/Maschine
Kapitel 7.  Netz

Kapitel 8:  Systembetrachtungen

b@* e 4‘&@—’ {2
/ U =
Netz #+—+ E) - 3) '3)
T (5) (4)

U = konstant —— — U # konstant
f = konstant > ™ =

- f #z konstant
i o -y e

i =J
:Q!(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 2 Leistungselektronische Systeme -

Elektrotechnisches Institut



Gliederung

Stromrichterauslegung

1. Isolationskoordination

2. Lichtbogenfestigkeit

3. Strom- und Spannungskoordination
4

Zusammenfassung

\“(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) E I ﬁg
e e Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 3 Leistungselektronische Systeme -

Elektrotechnisches Institut



Gliederung

Stromrichterauslegung

1. Isolationskoordination

2. Lichtbogenfestigkeit

3. Strom- und Spannungskoordination
4

Zusammenfassung

“(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) =
S\ 4 =

Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut



1. Isolationskoordination — Bedeutung im Entwicklungsprozess
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1. Isolationskoordination - Grundlagen

Warum bendtigt man eine Isolationskoordination?
Vermeidung von

m Funktionsstérungen und

m Gefahrdung von Personen

in einem elektrischen Betriebsmittel (hier: Stromrichter) durch

m Uberschlage an Luftstrecken,

m unzulassig hohe Kriechstrome oder Uberschlage an Kriechstrecken,
m Isolationsversagen von festen Isolierstoffen

um die Sicherheit

m Dbei der Errichtung,

m Dbei bestimmungsgemafen Betriebsbedingungen und

m Dbei der Instandhaltung

wahrend der erwarteten Lebensdauer des PDS (Power Drive System) sicherzustellen.

AulRerdem wird die Verringerung von Gefahren durch ,vernunftigerweise vorhersehbaren®
Fehlgebrauch betrachtet.

Die Angaben der Isolationskoordination dienen als Spezifikationsvorgaben und Design-Richtlinien
fur die Konstruktion eines Stromrichters, sowie flr sehr viele Komponenten und elektronische
Baugruppen.
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1. Isolationskoordination - Grundlagen

Was leistet eine Isolationskoordination?
Dimensionierung von
m [solierstrecken, d.h.
m Luftstrecken,
m Kriechstrecken,
m feste Isolierstoffe
gemal den in der Applikation zu erwartenden Spannungsbelastungen.

Aul3erdem: Festlegung der
m Prifspannungen und Prifdauern in
m Typprifung,
m  Stuckprufung von Einzelkomponenten,
m  Stlckprufung des Gesamtgerats
um eine ausreichende Fertigungsqualitat gewahrleisten zu kénnen.

Generell: Normen geben Mindestwerte fur die 0.g. Gré3en an. Angemessene Anpassungen nach
oben sind maoglich (abhangig von Erfahrungen, Kundenwiinschen etc.).
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1. Isolationskoordination - Normen
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1. Isolationskoordination - Normen

Die IEC (International Electrotechnical Commission) ist eine internationale liberstaatliche Normungsorganisation im Bereich der Elektrotechnik und
Elektronik. lhre Standards dienen als Basis fiir regionale (z.B. Europaische) und nationale Normen. Die IEC wurde 1906 in London gegriindet. Hauptsitz
ist heute Genf in der Schweiz. Mitglieder bei der IEC kénnen nur Nationalstaaten werden, keine Einzelpersonen oder Organisationen. Aktuell sind 162
Staaten in der IEC organisiert (davon 81 als Mitglieder und 81 als Beobachter). Sie haben bei allen Beschliissen und Abstimmungen eine gleichwertige
Stimme.

Die Vorbereitung der Arbeit bei der IEC wird in nationalen Komitees durchgefiihrt (in Deutschland nimmt der VDE mit der DKE diese Aufgabe wahr). Es
gibt Gber 6000 Standards im IEC-Katalog, die von (iber 1000 Arbeitsgruppen bearbeitet und laufend aktualisiert werden. Die Arbeitsgruppen (Working
Groups) sind in technischen Komitees (TCs) organisiert, wovon es 174 gibt. Das TC2 beschaftigt sich mit Elektromotoren und wurde bereits 1910
gegriindet. Themen der Leistungselektronik werden in TC22 bearbeitet.

CENELEC

EUROPEAN COMMITTEE
FOR ELECTROTECHNICAL STANDARDIZATION

CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) ist in gewisser Weise ein europaisches Spiegelbild der IEC. Mitglieder sind derzeit 32
europaische Lander plus 11 Beobachter aus angrenzenden Regionen. Auch bei CENELEC gibt es Arbeitsgruppen TC2 und TC22 fiir Motoren und
Leistungselektronik, die allerdings wenig eigene Standards erstellen, sondern im Wesentlichen die IEC Normen lbernehmen — gelegentlich mit leichten

Anpassungen.

DKE

VDE DN
Die DKE (Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE) ist die nationale deutsche Organisation fir die
Erarbeitung von Normen im Bereich der Elektrotechnik. Sie ist das deutsche Mitglied in der IEC und bei CENELEC.
Die DKE ist in Fachbereiche unterteilt. Die Leistungselektronik wird im Fachbereich 2 bearbeitet (K226), die elektrischen Maschinen im Fachbereich 3
(K311). Fur spezielle Themen gibt es eine Unterkommission (UK311.1 - Niederspannungsmotoren) und mehrere Arbeitskreise (AK311.0.x).
Insbesondere das K311 blickt auf eine lange Tradition zurick. Die urspriingliche Kommission fiir elektrische Maschinen im VDE wurde bereits im Jahre
1900 gegriindet, also einige Jahre vor der Griindung der IEC und des TC2.
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1. Isolationskoordination - Normen

In Europa sind fur die erforderliche CE-Kennzeichnung von Antriebssystemen folgende Richtlinien relevant:

Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU
Betrifft die Sicherheit elektrischer Betriebsmittel zwischen 50 V bis 1000 V Bemessungsspannung.

= Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
Betrifft alle Maschinen und Anlagen mit bewegten Teilen. Sie regelt ein einheitliches Schutzniveau zur Unfallverhitung fir Maschinen
beim Inverkehrbringen innerhalb des européischen Wirtschaftraumes.

= EMV-Richtlinie 2004/108/EG
Betrifft alle elektrischen Gerate, jedoch nicht Komponenten, die nicht allgemein erhéltlich sind. Ziel der EMV-Richtlinie ist ganz allgemein
eine Vermeidung einer elektromagnetischen Stérung anderer Betriebsmittel durch ein Betriebsmittel.

= ErP-Richtlinie 2009/125/EC (Energy-related-Products = Oko-Design)
Betrifft derzeit nur Drehstrom-Asynchronmotoren zwischen 0,75 bis 375 kW — zukinftig auch Antriebssysteme (Motor, Umrichter,
Pumpen).

= ATEX-Richtlinie 94/9/EG
Betrifft Geréte und Schutzsysteme zur Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen.

Der Hersteller ist verpflichtet, die Einhaltung der fir sein Produkt zutreffenden Richtlinien selbst zu tGberprifen und durch eine
Konformitatsbewertung zu bescheinigen (Ausnahme ATEX-Richtlinie — hier ist ein Zertifikat einer Prifbehorde erforderlich).

Dies geschieht auf Basis von CENELEC- und CEN-Normen, die fir die jeweiligen Richtlinien im Amtsblatt der EU gelistet werden.

Wenn nach Meinung des Herstellers alle Anforderungen abgedeckt sind, darf er das Produkt mit einem CE-Kennzeichen versehen und auf
den Markt bringen.

Die sog. Marktaufsicht, eine Landesbehdrde, prift zu Kontrollzwecken regelméalig zufallig ausgewahlte Produkte (oder auf Hinweis von
Industrieverbanden auch ganz bestimmte Produkte) auf ihre Richtlinienkonformitat. Werden Missstande aufgedeckt, kann der Hersteller mit
empfindlichen Geldstrafen belegt werden.
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1. Isolationskoordination - Normen

Relevante Europaische Normen

Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU
Betrifft die Sicherheit elektrischer Betriebsmittel zwischen 50 V bis 1000 V
Bemessungsspannung

Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

Betrifft alle Maschinen und Anlagen mit bewegten Teilen. Sie regelt ein
einheitliches Schutzniveau zur Unfallverhtung fiir Maschinen beim
Inverkehrbringen innerhalb des europaischen Wirtschaftraumes.

Grundnormen

EN 61140 Schutz gegen elektrischen Schlag — Gemeinsame
Anforderungen fur Anlagen und Betriebsmittel

Produktfamiliennormen

EN 60664-1 Isolationskoordination fir elektrische Betriebsmittel in
Niederspannungsanlagen — Teil 1: Grundsétze,
Anforderungen und Prifungen

Produktnormen

EN 61800-5-1 Elektrische Leistungsantriebssysteme mit einstellbarer Drehzahl — Tell
5-1: Anforderungen an die Sicherheit — Elektrische, thermische und
energetische Anforderungen
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1. Isolationskoordination - Normen

Grundnorm: EN 61140 Schutz gegen elektrischen Schilag

Einleitung: Diese Norm ist anzuwenden fur den Schutz gegen elektrischen Schlag
von Personen und Nutztieren. Mit dieser Norm ist beabsichtigt,
Grundséatze und Anforderungen vorzugeben, die gemeinsam ftr
elektrische Anlagen, Systeme und Betriebsmittel gelten oder die flr
deren Koordinierung notwendig sind.

Diese Norm ist eine Sicherheitsgrundnorm, die fur die Verwendung
durch technische Komitees bei der Erstellung von Normen vorgesehen
ist. Die Anforderungen dieser Norm sind nur dann anzuwenden, wenn
sie in andere Normen eingearbeitet sind oder wenn in diesen auf sie
Bezug genommen wird. Diese Norm kann daher nicht als
eigenstandige Norm angewendet werden.

Anwendungsbereich: Diese Norm wurde erstellt flr elektrische Anlagen, Systeme und
Betriebsmittel ohne Begrenzung der Spannung.
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1. Isolationskoordination - Normen

Grundnorm: EN 61140 Schutz gegen elektrischen Schilag

Grundprinzip: Dem Schutz gegen elektrischen Schlag liegt folgendes Konzept
zugrunde

= Im fehlerfreien Zustand durfen Teile der elektrischen Anlage, die eine flr den
Menschen gefahrliche elektrische Spannung fihren, nicht bertUhrbar sein.

= Sollte jedoch ein Fehler auftreten, der zu einem fur Menschen lebensgefahrlichen
elektrischen Schlag fihren kdnnte, so muss eine geeignete Schutzmalinahme
dieses verhindern.
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1. Isolationskoordination - Normen

Grundnorm: EN 61140 Schutz gegen elektrischen Schilag

Grundprinzip: ,,Schutz gegen elektrischen Schlag” besteht aus zwei
Schutzebenen
= Basisschutz (Schutz gegen direktes Berthren, verhindert das direkte Bertihren unter
Spannung stehender (aktiver) Teile der elektrischen Anlage, z.B. durch Isolierung)

= Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Berthren; verhindert, dass im Fehlerfall bei
Versagen des Basisschutz eine gefahrliche Berihrungsspannung auftreten kann)

Schutzmallnahme zum Schutz von Personen:

= Geeignete Kombination von zwei unabhéangigen Schutzvorkehrungen, d.h.
= einer Vorkehrung fur den Basisschutz und
= einer Vorkehrung fur den Fehlerschutz.

= Verstarkte Schutzvorkehrung, die sowohl den Basis- als auch den Fehlerschutz
bewirkt.
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1. Isolationskoordination - Normen

Grundnorm: EN 61140 Schutz gegen elektrischen Schilag

Grundnorm EN 61140 (vbE 0140):
Schutz gegen elektrischen Schilag

In dieser Norm werden grundsatzliche Dinge festgelegt wie z.B.

Die Spannungsbereiche:

AC DC
Kleinspannung(ELV): < 50V <120V
Niederspannung(LV): > 50V = 1000V >120V = 1500V
Hochspannung(HV): > 1000V > 1500V
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1. Isolationskoordination - Normen

Produktnorm: DIN EN 61800 Drehzahlveranderbare elektrische Antriebe

= DIN EN 61800-1 (VDE 0160-101), Teil 1: Allgemeine Anforderungen — Festlegungen fir die
Bemessung von Niederspannungs-Gleichstrom-Antriebssystemen

= DIN EN 61800-2 (VDE 0160-102), Teil 2: Allgemeine Anforderungen — Festlegungen fir die
Bemessung von Niederspannungs-Wechselstrom-Antriebssystemen mit einstellbarer
Frequenz

= DIN EN 61800-3 (VDE 0160-103), Teil 3: EMV-Anforderungen einschlie3lich spezieller
Prufverfahren

= DIN EN 61800-4 (VDE 0160-104), Teil 4: Allgemeine Anforderungen — Festlegungen flr die
Bemessung von Wechselstrom-Antriebssystemen tber 1000 VAC und héchstens 35 kV

= DIN EN 61800-5-1 (VDE 0160-105-1), Teil 5-1: Anforderungen an die Sicherheit —
Elektrische, thermische und energetische Anforderungen

= Gilt fUr elektrische Antriebssysteme mit einstellbarer Drehzahl, die die
Energiewandlung, Antriebssteuerung und den Motor oder die Motoren
einschliel3en.

= Ausgeschlossen sind Bahnantriebe und elektrische Fahrzeugantriebe.
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Aufgabe Art der Beschreibung
Isolierung
Funktion Funktions- Isolierung zwischen leitfahigen Teilen innerhalb eines Stromkreises, die flr die
) isolierung / einwandfreie Funktion des Stromkreises (d.h. des Betriebsmittels) erforderlich ist,
des Gerats g
Betriebsisolierung die aber keinen Schutz gegen elektrischen Schlag darstellt
Basisisolierun Isolierung, die als grundlegender Basisschutz gegen elektrischen Schlag auf
g aktive Teile aufgebracht ist
unabhangige Isolierung, die zusatzlich zur Basisisolierung angewendet wird, um
Zusatzliche einen Schutz gegen elektrischen Schlag im Fall eines Ausfalls der Basisisolierung
[solierun Zu bewirken
SEi g ANMERKUNG: Basisisolierung und zusatzliche Isolierung liegen getrennt voneinander vor, jede
glei?n' ist fur den Basisschutz gegen elektrischen Schlag bemessen.
elektri-
schen Isolierung, die aus der Basisisolierung und der zusatzlichen Isolierung besteht
Doppelte g g 9
Schlag e ANMERKUNG: Basisisolierung und zusétzliche Isolierung liegen getrennt voneinander vor, jede
- 9 ist fur den Basisschutz gegen elektrischen Schlag bemessen.
(Personen
SB'Ch?r:he't’ Einzelnes Isolationssystem, das bei aktiven Teilen angewendet wird und einen
er:ut - Verstarkte Schutzgrad gegen elektrischen Schlag liefert, der der doppelten Isolierung unter
schutz) Isolierung den Bedingungen gleichwertig ist, die in der entsprechenden IEC-Norm
festgelegt sind.
Sichere Trennung zwischen Stromkreisen mittels Basis- und Zusatzschutz (Basisisolierung
Trennun plus zuséatzliche Isolierung oder Schutzschirmung) oder durch eine gleichwertige
g Schutzeinrichtung (z. B. verstarkte Isolierung)
\“(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Funktionsisolierung < Funktionsisolierung >
/ Betriebsisolierung

Schutz gegen < Verstarkte Isolierung >
elektrischen .
Schlag < Basisisolierung >K Basisisolierung >
Doppelte Sicherheit Zusatzliche Isolierung

Doppelte Isolierung

I
< Basisisolierung >< Erdung >
I

Schutzschirm

Sichere Trennung (auch Schutztrennung)
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Tabelle 3 — Zusammenfassung der Grenzwerte der maBgeblichen Spannungsklassen

Grenzwert der Arbeitsspannung
v
Dvc Wechselspannung Wechselspannung Glelchspannung Abschnitt
(Effektivwert) (Scheitelwert) (Mittelwert)
UncL UncrL UbcL
(A" ) 25 15,4 60 4342 4344
ELV l E ’ 50 71 120 4.35.3.1 a), b)
LV C 1000 4500° 1500
HV D > 1 000 >4500° > 1500

%  For Ausriistungen mit nur einem Stromkreis mit DVC A betragen die Grenzwerte 30 V fUr den Effektivwert beziehungsweise 42,4 V
fir den Scheitelwert.

P Der Wert 4 500 V ermdglicht es, dass Tabelle 7 flr samtliche Niederspannungs-PDS gilt (m&gliche Reflexionen bis
dx42x1000V=4242V).

DvC (engl.: decisive voltage class): maligebliche Spannungsklasse
Arbeitsspannung Spannung bei Bemessungs-Versorgungsbedingungen (ohne Grenzabweichungen) und
ungunstigsten Betriebsbedingungen, die durch Auslegung in einem Stromkreis oder Gber der
Isolierung auftritt
Tabelle 3 aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Tabelle 4 - Schutzanforderungen fiir den betrachteten Stromkreis

DVC des Schutz Isolierung Isolierung Isolierung gegen angrenzende Stromkreise der DVC:
betrachteten gegen gegen gegen A 5 C 5
Stromkrelises direkte geerdete ungeerdete

Beriihrung Telle berihrbare LV HV
gefordert leitfahige
Telle
A Mein ar a f* b Pt P
B Ja b p b P p
LV C Ja b p b p
HV| (o ) Ja b p b

2 Die Isolierung ist nicht aus Sicherheitsgriinden erforderlich, sie kann aber aus Funktionsgriinden erforderlich sein.

*  Wenn der betrachtete Stromkreis als SEL V-Stromkreis bezeichnet ist, ist gegen Erde und gegen PEL V-Stromkreise
Basisisolierung erforderlich.

f  Funktionsisolierung flr den Stromkreis mit der héheren Spannung.

b Basisisolierung fir den Stromkreis mit der hiheren Spannung.

p  Schutztrennung fur den Stromkreis mit der hiheren Spannung.

T Esist erlaubt, Basisisolierung fir den Stromkreis mit der héheren Spannung zu verwenden, wenn Schutz gegen direkies
Berlhren des betrachteten Stromkreises sichergestelit ist durch Basis- oder zusatzliche Isolierung flr den Stromkreis mit der
hoheren Spannung.

SELV (engl.: safety extra low voltage) Sicherheitskleinspannungskreis, nicht geerdet
PELV (engl.: protective extra low voltage) Schutzkleinspannungskreis, geerdet

Tabelle 3 aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Anlage oder Teil der Anlage

PDS (Leistungsantriebssystem)

CDM (Vollstandiges Antriebsmodul)

Systemregelung und -ablaufsteuerung

BDM (Antriebsgrundmodul)
Stromrichterbaugruppe

Steuer- und Regeleinrichtung

Speisebaugruppe
Hilfsausristungen
Andere Ausriistungen

Motor und Messfiihler

Angetriebene Ausrustung

Bild 1 — Hardware-Konfiguration eines PDS in einer Anlage
Bild 1 aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Bemessung der Luftstrecken abhangig von
= Spannungshdhe
= Feldanordnung
= Relative Feuchte
= HOhe tber NN (Luftdruck)

Hohe Gber NN in m Multiplikationsfaktor
far Luftstrecken
nach DIN EN 60664-1:2008-01

2000 1,00
3000 1,14
4000 1,29
5000 1,48
10000 3,02
15000 6,67

ﬂ(IT Stromrichterauslegung
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Bemessung der Kriechstrecken abhangig von

= Kriechstromfestigkeit, d.h. dem CTI-Wert
(Comparative Tracking Index)

. = -
Isolierstoffklasse CTI-Werte
nach DIN EN 61800-5-1:2008-04

Isolierstoff der Gruppe | CTI =600

Isolierstoff der Gruppe I 600 > CTIl =400
Isolierstoff der Gruppe llla 400 > CTI =175
Isolierstoff der Gruppe Illb 175> CTl 2100

= Verschmutzungsgrad

Beschreibung

1 Es tritt keine oder nur eine trockene, nicht leitfahige Verschmutzung auf.
Die Verschmutzung hat keinen Einfluss.

2 Es tritt Gblicherweise nur eine nicht leitfahige Verschmutzung auf.
Gelegentlich muss jedoch eine kurzzeitige Leitfahigkeit durch
Kondensation erwartet werden, wenn das PDS aul3er Betrieb ist.

3 Es tritt eine leitfahige oder trockene, nicht leitfahige Verschmutzung auf,
die durch zu erwartende Kondensation leitfahig wird.
4 Die Verschmutzung erzeugt stéandige elektrische Leitféahigkeit, die z.B. Bestimmung der Kriechstromfestigkeit in der IEC 60112 geregelt.
durch leitfahigen Staub, Regen oder Schnee verursacht wird. Quelle: wikipedia.de
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Quelle: Siemens
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Bemessung der Feststoffisolation abhéangig von

= Durchschlagfestigkeit des Isolierstoffs ® O

Bei doppelter oder verstarkter Isolierung sind
folgende Prifungen erforderlich:

Ty |
= StehstoRspannungspriifung: 3 Impulse in jeder ool 8
Polaritat 1,2/50us
= AC- oder entsprechende DC-Spannungsprifung o '_— -t ——
= Teilentladungsprifung '

-

01
S T, = 1.67T
i A T'= 0.3T;= 0.5T

—a] __T'|

Quelle: TU Darmstadt
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Luftstrecke:
Schnelles Ansprechen von Spruhentladungen (EMV)
und/oder Uberschlag >:

L 4

Auslegungswert:

Transient auftretende Spitzenbelastung, d.h.
Scheitelwert von transienten und dauerhaften Stol3-
/Uberspannungen

Kriechstrecke:

Langsames Ansprechen aufgrund von lonenleitung - >
in Feuchtigkeit und Schmutz (z.B.

Schmutzansammlung Uber Monate und Jahre)

Auslegungswert:
Dauerhafter Effektivwert der Spannungsbelastung

Feste Isolation: o O
Bestimmend ist die Spannungsfestigkeit des
Isolierstoffs. Nachweis durch Prifung.
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Uberspannungs- Beschreibung
kategorie

IV gilt fir Ausrustungen, die dauerhaft am Einspeisungspunkt einer Anlage angeschlossen
sind (dem Hauptverteiler vorgeschaltet). Beispiele sind Elektrizitdtszahler, primarseitige
Uberstromschutzausriistungen und andere Ausriistungen, die direkt an Freileitungen
angeschlossen sind.

1 gilt fir Ausrustungen, die dauerhatt in ortsfesten Anlagen angeschlossen sind
(einschlieB3lich und nachgeschaltet dem Hauptverteiler). Beispiele sind Schaltanlagen
und Ausristungen in einer Industrieanlage.

I Kategorie Il gilt fur Ausriistungen, die nicht dauernd an eine ortsfeste Anlage
angeschlossen sind. Beispiele sind Betriebsmittel, ortsveranderliche Werkzeuge und
andere Ausristungen mit Steckanschluss.

gilt fur Ausrtstungen, die an einem Stromkreis angeschlossen sind, in dem
MaRnahmen zur Verringerung von transienten Uberspannungen auf einen niedrigen
Pegel ergriffen wurden.

Festlegung der Uberspannungskategorie (OVC, over voltage category) ist oft
Interpretationsbedurftig.

aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination - Begriffe

Reduzierung der Uberspannungskategorie

Festanschluss

S~

—

~—

X
1
i

I avcin

I

ovC i

=

Festanschluss

—_— SPD

.y ‘H:ZHL/JS

1
Ford

Basisisolierung
_I-‘ I_ ovC i
iy
- Betriebsisolierung
'
I OvCll
P i
Festanschluss Li<> _* * Z —|QS—|Q
== SPD = |ovci
T
$ ove i Y AQE—IQ

il
A

i

Basisisolierung

ove i :|: |

SPD: Uberspannungsschutzeinrichtung (en: surge protection
device), Malinahme zur Verringerung transienter
Uberspannungen)

Anmerkung: Die SPD ist nicht mit Erdpotential verbunden und
hat damit keine Auswirkung auf die Uberspannungskategorie
gegen das Erdpotential.

aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination - Beispiel

MMC Umrichter: 6,6kV, 1200A, 13,7MVA,
wassergekuhlt (Siemens SINAMICS GH150)

Quelle: Siemens
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Stromkreise

3 E SK2 ~
55V/100kHz
v

NN N
DN NN
DN NN —— l ] ] )
Z'S Z'S Z'S erTfassuF I_}IEI 4‘ '| o
ZS ZS ZS Uact  lact
DN NN =
T
ZS Z|S Z|S ) SK1 BE

SK3
3 E 400V/50kHz >
~

SK4
24VDC

Steuerung

Y]
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1. Isolationskoordination — Beispiel — Generelle Festlegungen

Relevante Produktnorm  DIN EN 61800-5-1: Drehzahlveranderbare elektrische Antriebe
Uberspannungskategorie  ?
Verschmutzungsgrad ?
Isolierstoffgruppe ?
Max. Aufstellhdhe ?
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1. Isolationskoordination — Beispiel — Generelle Festlegungen

OVC |
EE SK2 ~
55V/100kHz

K
|
|
|
|
I
ARA ‘
| I
NN N i
|
i DN NN :
| i I
i ZS ZS ZS Istwert- l ] 1 i 3
i ZS ZS efassuig I_IXEI 4‘ 'I i o
I ' |
i N N\ U Lo i
|
in T I
. . i
SK1 T :
|
I
(I = P
I
i 1 OVC Il
Steuerung 24VDC OVC ”f ~ i
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1. Isolationskoordination — Beispiel — Generelle Festlegungen

Relevante Produktnorm DIN EN 61800-5-1: Drehzahlveranderbare elektrische Antriebe

Uberspannungskategorie Ill fur Stromkreise SK1 (Leistungsteil), SK3 (400V)
Il fir SK2 (55V/100kHz), SK4 (24VDC)

Verschmutzungsgrad 2
Es tritt Ublicherweise nur eine nicht leitfahige Verschmutzung auf. Gelegentlich muss
jedoch eine kurzzeitige Leitfahigkeit durch Kondensation erwartet werden, wenn das
PDS aul3er Betrieb ist.

Isolierstoffgruppe llla/b
Illa oder Illb ergibt bei der Dimensionierung der Kriechstrecken bei Verschmutzungsgrad
keinen Unterschied.

Max. Aufstellhdhe 3000m, d.h. mit Hohenkorrekturfaktor 1,14 flr die
Dimensionierung der Luftstrecken
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1. Isolationskoordination — Begriffe — Spannungsklasse der Stromkreise

Tabelle 3 — Zusammenfassung der Grenzwerte der maBgeblichen Spannungsklassen

Grenzwert der Arbeitsspannung
Vv
Dvc Wechselspannung Wechselspannung Gleichspannung Abschnitt
(Effektivwert) (Scheitelwert) (Mittelwert)

UpeL UncrL UbcL
SK4 A? 25 35,4 B0 43424344
B 50 71 120 43531a),b)

$K2,3 C 1000 4 500° 1 500

SK1 D > 1 000 >4500° > 1500

%  For Ausriistungen mit nur einem Stromkreis mit DVC A betragen die Grenzwerte 30 V fUr den Effektivwert beziehungsweise 42,4 V
fir den Scheitelwert.

P Der Wert 4 500 V ermdglicht es, dass Tabelle 7 flr samtliche Niederspannungs-PDS gilt (m&gliche Reflexionen bis
dx42x1000V=4242V).

DvC (engl.: decisive voltage class): maligebliche Spannungsklasse

Arbeitsspannung Spannung bei Bemessungs-Versorgungsbedingungen (ohne Grenzabweichungen) und
ungunstigsten Betriebsbedingungen, die durch Auslegung in einem Stromkreis oder tUber der
Isolierung auftritt

Tabelle 3 aus DIN EN 61800-5-1:2008-04

ETIE

Elektrotechnisches Institut

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Leistungselektronische Systeme

Stromrichterauslegung
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 36

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology



1. Isolationskoordination — Begriffe — Isolation zwischen den Stromkreisen

Tabelle 4 — Schutzanforderungen flir den betrachteten Stromkreis

DVC des Schutz Isolierung Isolierung Isolierung gegen angrenzende Stromkreise der DVC:
betrachteten gegen gegen gegen A B c b
Stromkreises direkte geerdete ungeerdete
Beriihrung Telle beriihrbare
gefordert leitfihige
Telle
A Mein ar a f* b pt p SK2’3’4
B Ja b SK1 gegen b pt P gegen
C Ja : Gehause: b P__J SKI:
C o J9K1ua C=—] Basisisolierung v Schutztrennung

Die Isolierung ist nicht aus Sicherheitsgrinden erforderlich, sie kann aber aus Funktionsgrinden erforderlich sein.

Wenn der betrachtete Stromkreis als SELV-Stromkreis bezeichnet ist, ist gegen Erde und gegen PELV-Stromkreise
Basisisolierung erforderlich.

f  Funktionsisolierung fiir den Stromkreis mit der hiheren Spannung.
b Basisisolierung fir den Stromkreis mit der héheren Spannung.
p Schutztrennung fur den Stromkreis mit der héheren Spannung.

+ Esist erfaubt, Basisisolierung fr den Stromkreis mit der hdheren Spannung zu verwenden, wenn Schutz gegen direkies

Berilhren des betrachteten Stromkreises sichergestellt ist durch Basis- oder zusatzliche Isolierung fur den Stromkreis mit der
hoheren Spannung.

Tabelle 3 aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Systemspannung

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV

Maximale verkettete AuRenleiterspannung inkl. 10% Netzspannungstoleranz

3 E SK2 ~
55V/100kHz
[a%]

211KVc. 30 K&
NN N
VNN
2,11kV,ae, 3ph N NN — | | ,
2,11KV ¢, 3ph Z_S 7N 7N Bl l " '|l 3
NN N 1 T,
A~ 28 2N
211kVae 300 AP |,
L I 5= -
Sk4 -

Steuerung SAVDC
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1. Isolationskoordination — Beispiel - StoRspannung/Zeitweilige Uberspg.

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
Maximale verkettete AuRenleiterspannung inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Tabelle 8 - Isolationsspannung flr Hochspannungskreise
Spalte 1 2 3 4 5 6
Systemspannung StoBspannung Zeitwellige Uberspannung
(4.3.6.2.1) v (Scheitelwert/Effektivwert)
v Uberspannungskategorie v
| ] n v
=1 000 4000 & 000 8 000 4 250/3 000
3 600 9 pop® 16 0007 20 000° 14 150/ 10 000°
| i 7 200 . 17 5002 29 0007 f 40 000° 28 300/ 20 000°
9,28kV 3,2kV /[23,5kV
l 12 000 J 290007 42 5007 l 60 000° 39 600 / 28 000°
17 500 40 0002 55 0002 75 000 53 750 / 38 000°
24 000 52 000 75 0007 95 000° 70 700 / 50 000°
36 000 750007 95 000 125 000° 145 000° 99 000 / 70 000°
ANMERKUNG  Interpolation ist zulassig.
3 Diese Werte wurden aus den Tabellen 4 und 5 von IEC 62103:2003 abgeleitet oder extrapoliert.
®  Diese Werte wurden aus Tabelle 2 von IEC 60071-1:2006 abgeleitet oder extrapoliert.
€ Dieser Wern wurde IEC 60146-1-1, 4. Ausgabe (in Vorbereitung), entnommen.
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1. Isolationskoordination — Beispiel - StoRspannung/Zeitweilige Uberspg.

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(ScheiteIwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

4.3.6.2.2 Direkt am Versorgungsnetz angeschlossene Stromkreise

Die Isolierung zwischen Umgebungen und Stromkreisen, die direkt am Versorgungsnetz angeschlossen sind,
muss nach der StoBspannung, der zeitweiligen Uberspannung oder der Arbeitsspannung bemessen werden,
je nachdem, welcher Wert die scharfste Anforderung ergibt.

4.3.6.2.3  Stromkreise, die nicht direkt an das Versorgungsnetz angeschlossen sind

Die Isolierung zwischen Umgebungen und Stromkreisen, die von einem Transformator gespeist werden und
dadurch vom Versorgungsnetz galvanisch getrennt sind, muss bemessen werden nach a) der StoBspannung,
die nach der Sekundarspannung des Transformators als die Systemspannung bestimmt wird, oder b) der
Arbeitsspannung, je nachdem, welcher Wert die scharfere Anforderung ergibt.

aus DIN EN 61800-5-1:2008-04

:Q!(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 40 -

e Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut



1. Isolationskoordination — Beispiel - Arbeitsspannung

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(Scheitelwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung fir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28kV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. Schaltiiberspannung

K 7K Z
KK Z
K 7K Z
K28 Z
K78 Z
K 2K Z
K 7K Z
K28 Z

SK3
OOOOOOOOOO

22222

INTINBE NI NN N NN

17 D 7 B 7 I 7 I 7 R 7 I 7 R 7
“ c—» 33z
S ’ s
F—> 2"
P
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Luftstrecke Basis

Tabelle 9 — Luftsirecken

Spalte 1 2 3 4 ‘ 5 ‘ 6
StoBspannung Zeltwellige Uberspannung Arbellsspannung Mindestluftstrecke
(Tabellen 7, 8, 4.3.6.3) (Spitzenwert) zur (periodischer Scheitelwert) mm
Bestimmung der Isolierung zur Bestimmung der
zwischen Umgebungen und Isolierung zwischen
Stromkreisen oder Umgebungen und
Arbeitsspannung Stromkreisen Verschmutzungsgrad
(periodischer Scheitelwert)
zur Bestimmung der
Betriebsisolierung
\' v % 1 2 3
N/A <110 =71 0,01 0,207 0,80
N/A 225 141 0,01 0,20 0,80
330 340 212 0,01 0,20 0,80
500 530 330 0,04 0,20 0,80
800 700 440 0,10 0,20 0,80
1500 960 600 0,50 0,50 0,80
2 500 1600 1000 1.5
4000 2600 1 600 3,0
6 000 3700 2300 55
8 000 4800 3000 8,0
12 000 7400 4600 14
20 000 12 000 f7e00) . L, ., > )
f40000 ) | .., 2600 l1eooo] i I 60 I o
0,0 NV rZ,= 11
lBD 000 J 37 000 23 000 l a0 J
75 000 48 000 30 000 120
95 000 61 000 38 000 160
125 000 80 000 50 000 220
145 000 99 000 60 000 270
ANMERKUNG 1 Interpolation ist zulassig.
ﬂ e J l aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Luftstrecke Basis

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(ScheiteIwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28kV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. transienter Schaltiiberspannung
Luftstrecke 72,4mm

Basisisolierung
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Luftstrecke verstarkte Isolierung

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(ScheiteIwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28KkV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. transienter Schaltiiberspannung
Luftstrecke 72,4mm
Basisisolierung
Stol3spannung flr 1,6 * 48,8kV = 78,1kV

verstarkte Isolierung

Zur Bestimmung der Luftstrecken fir verstdrkte Isolierung aus Tabelle 9 muss:

— fir Hochspannungs-PDS der Wert verwendet werden, der der 1,6fachen StoBspannung, zeitwerligen
Uberspannung oder Arbeitsspannung entspricht.

Fir die Auslegung der Luftstrecke fir verstarkte Isolierung wird hier nur noch die Auslegung aufgrund der Stol3spannung
betrachtet, da dies bereits bei der Auslegung der Basisisolierung den grof3ten Wert ergeben hat.

aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Luftstrecke verstarkte Isolierung

Tabelle 9 — Luftsirecken

Spalte 1 2 3 4 ‘ 5 ‘ 6
StoBspannung Zeltweilige Uberspannung Arbellsspannung Mindestluftstrecke
(Tabellen 7, 8, 4.3.6.3) (Spitzenwert) zur (periodischer Scheitelwert) mm
Bestimmung der Isolierung zur Bestimmung der
zwischen Umgebungen und Isolierung zwischen
Stromkreisen oder Umgebungen und
Arbeitsspannung Stromkreisen Verschmutzungsgrad
(periodischer Scheitelwert)
zur Bestimmung der
Betriebsisolierung
\' v % 1 2 3
N/A <110 =71 0,01 0,207 0,80
N/A 225 141 0,01 0,20 0,80
330 340 212 0,01 0,20 0,80
500 530 330 0,04 0,20 0,80
800 700 440 0,10 0,20 0,80
1500 960 600 0,50 0,50 0,80
2 500 1600 1000 1.5
4000 2600 1 600 3,0
& 000 3700 2300 55
8 000 4800 3000 8,0
12 000 7400 4600 14
20 000 12 000 7600 25
40 000 26 000 16 000 60
60 000 37 000 23000 a0
[?5000] —d 4 Ly, 48000 30 000 f 20 ) ...,
O, KV Tzo,o1mm
l 95 000 J 61 000 38 000 l 160 l
125 000 80 000 50 000 220
145 000 99 000 60 000 270
ANMERKUNG 1 Interpolation ist Zulassig.
ﬂ e J l aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Luftstrecke verstarkte Isolierung

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(ScheiteIwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28kV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. transienter Schaltiiberspannung
Luftstrecke 72,4mm
Basisisolierung
Stol3spannung flr 1,6 * 48,8kV = 78,1kV
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 125,8mm

verstarkte Isolierung
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Anpassung Aufstellhéhe

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(ScheiteIwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28kV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. transienter Schaltiiberspannung
Luftstrecke 72,4mm (2000m), 82,5mm (3000m)
Basisisolierung
Stol3spannung flr 1,6 * 48,8kV = 78,1kV
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 125,8mm (2000m), 143,4mm (3000m)

verstarkte Isolierung
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1. Isolationskoordination — Beispiel
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1. Isolationskoordination — Beispiel -
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Funktions-/Betriebsisolierung

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(ScheiteIwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28kV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. transienter Schaltiiberspannung
Luftstrecke 72,4mm (2000m), 82,5mm (3000m)
Basisisolierung
Stol3spannung flr 1,6 * 48,8kV = 78,1kV
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 125,8mm (2000m), 143,4mm (3000m)

verstarkte Isolierung

4.36.3 Beiriebsisolierung

Bei Teillen oder Stromkreisen, die nicht besonders stark durch duBere Transienten beeinflusst werden, muss
die Betnebsisolierung nach der Arbeitsspannung Uber der Isolierung bemessen werden.

aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Funktions-/Betriebsisolierung

Tabelle 9 — Luftsirecken

Spalte 1 2 3 4 ‘ 5 ‘ 6
StoBspannung Zeltweilige Uberspannung Arbellsspannung Mindestluftstrecke
(Tabellen 7, 8, 4.3.6.3) (Spitzenwert) zur (periodischer Scheitelwert) mm
Bestimmung der Isolierung zur Bestimmung der
zwischen Umgebungen und Isolierung zwischen
Stromkreisen oder Umgebungen und
Arbeitsspannung Stromkreisen Verschmutzungsgrad
(periodischer Scheitelwert)
zur Bestimmung der
Betriebsisolierung
\' ' v 1 2 3
MFA =110 =7 0.1 0,207 0,80
MFA 225 141 0,01 0.20 0,80
330 340 212 0,01 0,20 0,80
500 530 330 0,04 0.20 0,80
800 700 440 0,10 0,20 0,80
1500 960 600 0,50 0,50 0,80
2 500 1600 1000 1.5
4000 2600 1 600 3,0
& 000 3700 2300 55
8 000 4800 3000 8,0
12 000 7 400 4600 14
20 000 [12000) ., . ,., 7600 [ = | 30.3-mm
149,10 AV AV AT A R |
40 000 l 26 000 J 16 000 l 60 J
60 000 37 000 23 000 90
75 000 48 000 30 000 120
95 000 61 000 38 000 160
125 000 80 000 50 000 220
145000 99 000 60 000 270
ANMERKUNG 1 Interpolation ist zulassig.
ﬂ o J l aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Funktions-/Betriebsisolierung

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(ScheiteIwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28kV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. transienter Schaltiiberspannung
Luftstrecke 72,4mm (2000m), 82,5mm (3000m)
Basisisolierung
Stol3spannung flr 1,6 * 48,8kV = 78,1kV
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 125,8mm (2000m), 143,4mm (3000m)
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 30,3mm (2000m), 34,6mm (3000m)

Funktions-/Betriebsiso|ierung z.B. zwischen den Klemmen des DC-Zwischenkreises

\(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Kriechstrecken

Systemspannung 4*2,11kV * 1,1 =9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung fiir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(Scheitelwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28kV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. transienter Schaltiiberspannung
Luftstrecke 72,4mm (2000m), 82,5mm (3000m)
Basisisolierung
Stol3spannung flr 1,6 * 48,8kV = 78,1kV
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 125,8mm (2000m), 143,4mm (3000m)
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 30,3mm (2000m), 34,6mm (3000m)
Funktions-/Betriebsiso|ierung z.B. zwischen den Klemmen des DC-Zwischenkreises
Arbeitsspannung 9,28kV * /2 = 13,13kV
(effektivim DC-ZK) im Leerlauf ohne transienter Schaltiiberspannung
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Kriechstrecken
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Kriechstrecken

Tabelle 10 - Kriechstrecken (mm)

Spalte 1 2 | 3 a | s | e | 7] 8 ] o | ] 1n ] 1
Arbelts- Leiterplatten® Andere Isolatoren
spannung | verschmutzungs- Verschmutzungsgrad
(Effektiv- grad
wert) 1 2 1 2 3
v b c b Isolierstoff gpueppem— Isolierstoffgruppe
1 Il llla b I 1l lla b
=2 0,025 0,04 0,058 0,35 0,35 — i 0,87 0,87 0,87
5 0,025 0,04 0,065 0,37 0,37 0,37 0,92 092 0,92
10 0,025 0,04 0,08 0,40 0,40 040 1.0 1.0 1.0
25 0,025 0,04 0,125 0,50 0,50 0,50 1,25 1,25 1,25
az 0,025 | 004 0,14 0,53 0,53 0,53 1,3 1,3 1.3
40 0,025 0,04 0,16 0,56 0,80 1,1 1,4 1,6 1,8
50 0,025 0,04 0,18 0,60 0,85 1.20 1,5 1.7 1.9
63 0,04 0,063 0,20 0,63 0,90 1,25 1,6 1,8 2,0
a0 0,063 0,10 0,22 0,67 0,85 13 1,7 1.9 21
100 0,10 0,18 0,25 0,71 1,0 1.4 1.8 2,0 2,2
125 0,186 0.25 0,28 0,75 1,05 1.5 1,9 2,1 24
160 0,25 0.40 032 0,80 1,1 1.6 2,0 2.2 2,5
200 0,40 0,83 0,42 1,0 14 2,0 25 28 3,2
250 0,56 1.0 0,56 1,25 1,8 2.5 3,2 36 4,0
320 0,75 18 0,75 1,6 22 32 4,0 45 5.0
400 1.0 2,0 1,0 2,0 2,8 4.0 50 58 83
500 13 25 1,3 25 3,6 5,0 6,3 7.1 8,0
830 1.8 3,2 1,8 3,2 4,5 6.3 8,0 9,0 10,0
800 24 4,0 24 4.0 5,6 8,0 10,0 1" 12,5 e
1000 3z 5,0 32 50 7.1 10,0 12,5 14 16
1250 42 63 4.2 6,3 9 125 16 18 20
1600 f f 56 8,0 11 16 20 22 25
2000 7.5 10,0 14 20 25 28 a2
2500 10,0 12,5 18 25 32 36 40
3200 12,5 16 22 32 40 45 50
4000 16 20 28 40 50 56 63
5000 20 25 36 50 63 71 80
6300 25 32 45 83 80 90 100
8000 32 40 56 a1 100 110 125
10000 40 50 71 100 125 140 160
12500 50 63 90 125 d
oo || 13.1BKV | o B0 110 1831 mn
ao 100 140 200
I
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Kriechstrecken

Systemspannung 4*211kV * 1,1 = 9,28kV
inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Stol3spannung 48,8kV

Tabelle 8 — Isolationsspannung flir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Zeitweilige Uberspannung 33,2kV/23,5kV
(ScheiteIwert/Effektivwert) Tabelle 8 — Isolationsspannung fuir Hochspannungskreise DIN EN 61800-5-1:2008-04

Arbeitsspannung 9,28kV * /2 + 1kV = 14,13kV
(periodischer Scheitelwert) Maximale DC-Spannung im DC-Zwischenkreis im Leerlauf inkl. transienter Schaltiiberspannung
Luftstrecke 72,4mm (2000m), 82,5mm (3000m)
Basisisolierung
Stol3spannung flr 1,6 * 48,8kV = 78,1kV
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 125,8mm (2000m), 143,4mm (3000m)
verstarkte Isolierung
Luftstrecke 30,3mm (2000m), 34,6mm (3000m)
Funktions-/Betriebsisolierung  z.B. zwischen den Klemmen des DC-Zwischenkreises
Arbeitsspannung 9,28kV * V2 = 13,13kV
(effektivim DC-ZK) im Leerlauf ohne transienter Schaltiiberspannung
Kriechstrecke Basisisolierung: 131mm (10mm/kV), verstarkte Isolierung: 262mm

z.B. zwischen den Klemmen des DC-Zwischenkreises
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1. Isolationskoordination — Beispiel -
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Luft-/Kriechstrecken Fkt.isol.
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Luftstrecken Funktionsisolierung

Tabelle 9 — Luftsirecken

Spalte 1 2 3 4 5 6
StoBspannung Zeltwellige Uberspannung Arbellsspannung / Mindestluftstrecke \
(Tabellen 7, 8, 4.3.6.3) (Spitzenwert) zur (periodischer Scheitelwert) mm
Bestimmung der Isolierung zur Bestimmung der
zwischen Umgebungen und Isolierung zwischen
Stromkreisen oder Umgebungen und
Arbeitsspannung Stromkreisen Verschmutzungsgrad
(periodischer Scheitelwert)
zur Bestimmung der
Betriebsisolierung
\' v % 1 2 3
N/A <110 =71 0,01 0,207 0,80
N/A 225 141 0,01 0,20 0,80
330 340 212 0,01 0,20 0,80
500 530 330 0,04 0,20 0,80
800 700 440 0,10 0,20 0,80
1500 960 600 0,50 0,50 0,80
2 500 1600 1000 1.5
4000 2600 1 600 3,0
& 000 3700 2300 55
8 000 4800 3000 8,0
12 000 7400 4600 14
20 000 12 000 7600 25
40 000 \ 26 000 16 000 60
N —— ~=
60 000 37 000 23000 90
75 000 48 000 30000 120
95 000 61 000 38 000 160
125 000 80 000 50 000 220
145 000 99 000 60 000 270
I ANMERKUNG 1 Interpolation ist zulassig. l
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Kriechstrecken Funktionsisolierung

Tabelle 10 - Kriechstrecken (mm)

2 | 3 a | s | s | 7] 8 | s 10 [ 1 [ 12
Leiterplatten® Andere Isolatoren
spannung §l verschmutzungs- Verschmutzungsgrad
(Effektiv- grad
wert) 1 2 1/” 2 N
v b o Isolierstoffgruppe Isolierstoffgruppe \
1 Il llla b I 1l lla | b
0,025 0,04 0,056 0,35 0,35 035 0,87 0,87 0.87
0,025 0,04 0,065 0,37 0,37 0,37 0,92 092 0,92
0,025 0.04 0,08 0,40 0.40 0.40 1.0 1.0 1.0
0,025 0,04 0,125 0,50 0,50 0,50 1,25 1,25 1,25
0,025 0,04 0,14 0,53 0,53 0,53 1.3 13 13
0,025 | 004 0,16 0,56 0,80 1,1 1,4 16 1,8
0,025 0,04 0,18 0,60 0,85 1.20 1,5 1.7 1.9
0,04 0,063 0,20 0,63 0,90 1,25 1,6 1,8 20
0,063 0,10 0,22 0,67 0,85 1.3 1.7 1.9 21
0,10 0,16 0,25 0,71 1.0 1.4 1.8 2,0 2,2
0,186 0.25 0,28 0,75 1,05 1.5 1,9 2,1 24
0,25 0.40 0,32 0,80 1.1 1.6 2,0 2,2 2,5
0,40 0,63 0,42 1,0 14 20 25 28 32
0,56 1.0 0,56 1,25 1.8 25 3.2 36 4,0
0,75 16 0,75 1,6 2,2 32 40 45 5.0
1.0 2,0 1.0 2,0 2,8 4.0 5.0 5,6 63
13 25 1,3 25 36 50 6,3 7.1 8.0
1.8 3.2 1.8 3,2 4.5 6.3 B.0 9,0 10,0
24 4,0 24 4.0 5,6 8,0 10,0 1" 12,5 e
3.2 5.0 32 5,0 71 10,0 12,5 14 16
42 6.3 42 6,3 9 12,5 16 18 20
f f 56 8,0 11 16 20 22 25
7.5 10,0 14 20 25 28 32
10,0 12,5 18 25 32 36 40
12,5 16 22 32 40 45 50
16 20 28 40 50 56 63
20 25 36 50 63 71 B0
25 32 45 83 80 90 100
32 40 56 a1 100 110 125
40 50 71 100 125 140 160
0 63 90 125 d d d
80 110 150
ao 100 140 200
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Prifspannungen

Systemspannung 4*211kV * 1,1 *+/2 = 13,13kV

(Amplitude) inkl. 10% Netzspannungstoleranz

52321  Zweck der Prufung

Die Prufung wird angewendet, um nachzuweisen, dass die Luftstrecken und die feste |solierung der Bauteile
und des zusammengebauten PDS/COM/BDM eine ausreichende Spannungsfestigkeit besitzen, um Uber-
spannungsbedingungen standzuhalten.

aus DIN EN 61800-5-1:2008-04
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1. Isolationskoordination — Beispiel - Prifspannungen

Tabelle 23 - Priifspannungen fiir Stromkreise, die nicht direkt am Neiz angeschlossen sind

Spalte 1 2° 3*
Systemspannung Spannung fir Typprifungen von Stromkreisen Spannung fir Typprifungen von Stromkreisen
(periodischer mit Basisisolierung und fir alle Stdckpriifungen mit Sicherer Trennung und zwischen

Stromkreisen und beriihrbaren Oberflichen
(nicht leitfdhig oder leitfdhig, jedoch nicht mit
der Schutzerdung verbunden, Schutzklasse Il

nach 4.3.5.6)
Wechselspannung Gleichspannung Wechselspannung Gleichspannung
(Effektivwert) (Etfektivwert)
vV V'l v v v
<7 B0 110 160 220
141 160 225 320 450
212 240 340 480 680
330 380 530 T80 1100
440 500 700 1000 1400
B00 880 960 1400 1900
1000 1100 1600 2200 3200
1 800 1800 2 600 2900 4200
2300 2800 3700 4200 5900
3 000 3 400 4 80O 5400 7700
4 800 5200 7 400 8300 11 800
f 750 | [ 8 500 ] Y 12 000 f 14000 ) 23 9 KV 3 000
l 16 000 J l 18 000 J ' 25 000 l 29 000 J 42 000
4:;‘ f;fn L., 26 000 37 000 42 000 59 000
ldll‘j v 34 000 48000 54 000 77 000
38 000 43 000 61000 69 000 98 000
50 000 57 000 B0 000 81 000 130 000
60 000 70 000 99 000 109 000 154 000

ANMERKUNG 1 Interpolation ist zuldssig.

\“(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
— Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 62 Leistungselektronische Systeme  lmm B B=

Karlsruhe Institute of Technology



1. Isolationskoordination — Beispiel - Prifspannungen

Systemspannung 4*211kV *1,1*+/2 = 13,13kV
(Amplitude) inkl. 10% Netzspannungstoleranz
Prifspannungen 14,8kV AC 50/60Hz (oder entsprechenden DC-Wert)
(SR Basisisolierung: Stickprufung 1s; Typprifung 5s

Verstarkte Isolierung: Stuckprifung 1s

23,9kV AC 50/60Hz (oder entsprechenden DC-Wert)
Verstarkte Isolierung: Typprufung 5s
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1. Isolationskoordination - Zusammenfassung

= AuRRerdem analoges Vorgehen fir alle anderen Stromkreise
= Basisisolierung
= Verstarkte Isolierung gegen andere Stromkreise
= Innerhalb der Stromkreise (Funktions-/Basisisolierung)

] © Fraunhofer 1SB.

= Nach den gleichen Regeln werden auch elektronische Baugruppen behandelt

= Bei Wasserkihlung mussen auch die Kuhlkorper, Rohre und
Schlauche wie elektrische Leitungen behandelt werden:
= LV: in der Regel geerdete Rohre und Schlauche, Betrieb mit
leitfahigem Kuhlmedium (Wasser, Wasser/Glykol)
= MV: entweder geerdet oder Betrieb mit nicht leitfahigem
Kuhlmedium (entionisiertes Wasser, entionisiertes Wasser/Glykol);
Kuhlkorper, Rohre und Schlauche gehéren zu SK1.

Allgem ein: Quelle: Siemens

= Die Festlegung von Luft- und Kriechstrecken erfordert neben der Kenntnis der Normen auch viel
Wissen zur Schaltungstechnik, zur Funktion und zu den Einsatzbedingungen des Betriebsmittels.

= Bei komplexen Aufbauten oder Leiterplatten kann die Dimensionierung der Luft- und Kriechstrecken
sehr untbersichtlich und mihsam sein. Speziell die Beurteilung von kombinierten Luft/Kriechstrecken
oder auf Baugruppen die Isolation Uber Lagen hinweg ist aufwandig.

= Zunehmend verflugbar: Softwareunterstitzung ftr die Kontrolle von Luft- und Kriechstrecken
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Gliederung

Stromrichterauslegung

1. Isolationskoordination

2. Lichtbogenfestigkeit

3. Strom- und Spannungskoordination
4

Zusammenfassung
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2. Lichtbogenfestigkeit

I |
Meilenstein: Projektstart

Lastenheft

Beschreibung der
Anforderungen an
das Produkt

Pflichtenheft

Beschreibung
des Produkt-
eigenschaften

Test an einem
seriennahen
Prototyp

I
Beginn iLieferfreigabe
Typprifung

Tatigkeiten in Forschung & Entwicklung

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Stromrichterauslegung
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller
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2. Lichtbogenfestigkeit

Lichtbogenfestigkeit

= Beschreibt die Eigenschaft eines Stromrichters, dass auch im Falle eines internen
Lichtbogens (internal arc fault) keine Gefahr fur die Menschen in dessen
unmittelbarer Nahe ausgent.

= Auch wenn die einschlagigen Normen zur Isolationskoordination eingehalten werden,
konnen Lichtb6gen entstehen durch

Mangelhafte Installation und Wartung,
Fehlbedienung,

|solationsversagen,

Defekte Bauelemente,

Lose Schraubverbindungen,
Verschmutzung, Insekten, Nagetiere

7 =<l
4 : /) A\ﬂ' :

Karlsruhe Institute of Technology
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2. Lichtbogenfestigkeit

Lichtbogenfestigkeit
= Durch das Produktdesign muss sichergestellt sein, dass das Risiko minimiert wird.

= Risiko: Kombination aus
= A. Auftretenswahrscheinlichkeit und
= B. Ausmal} des moglichen Schadens

= Maoglichkeiten zur Risikominimierung:

= Fehlertolerantes Design des Stromrichters (A)
grofRere Abstande, mechanische Abtrennungen,

= Bericksichtigung von Sicherheitsreserven
in den Spezifikationen der Bauelemente (A),

= Raume diurfen wahrend des Betriebs
nicht betreten werden (B),

= Lichtbogenfestes Design (B).
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2. Lichtbogenfestigkeit

Lichtbogenfestigkeit
Normenlage
= Bisher keine Normen vorhanden:
= LV Umrichter (<1000VAC):.
= keine Norm vorhanden.
= MV Umrichter (>1000VAC):
= bisher keine Norm vorhanden

= in Arbeit: IEC 62477-2 “Safety Requirements for Power Semiconductor
Converter Systems and Equipment (1000Vac/1500Vdc up to 36kVac/54kVdc)”

= Bisherige Normen basieren auf der Vermeidung von Lichtbogen (z.B. IEC 61800-5-1):

4.5 Schutz gegen energiebezogene Gefahren

451 Gefahren durch Elekiroenergie

Der Ausfall irgendeines Bauelementes innerhalb des PDS darf nicht so viel Energie freisetzen, dass eine
Gefahr wie z. B. AusstoB von Werkstoff in einen vom Personal besetzten Bereich entsteht.

Gegebenenfalls sollte die Méglichkeit einer Energielibertragung vom Motor des PDS zum CDM/BDM in
Betracht gezogen werden, wenn die angetriebene Ausristung die COM/BDM-Steuerung Uberschreitet.

ANMERKUNG Fir diese Anforderung gibt es im vorliegenden Teil der IEC 61800 keine Prifungen.
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2. Lichtbogenfestigkeit

Maoglichkeiten zur Risikominimierung:
= Fehlertolerantes Design
= Berucksichtigung von Sicherheitsreserven
» Raume dirfen wahrend des Betriebs nicht betreten werden
= Lichtbogenfestes Design:
= Einbau von Sicherungen

= Durch schnelle optische Stoérlichtbogenerkennung und Kurzschliel3en, d.h. Léschen
des Lichtbogens

= Durch mechanische MalRnahmen, die eine Personengefahrdung im Falle eines
Lichtbogens minimieren

Beides muss durch geeignete Test nachgewiesen werden.
Trend:

= Klarer Trend zu erhdhter Personensicherheit, d.h. storlichtbogenfesten Anlagen
(z.B. in Netzanwendungen und der Prozessindustrie)

= Bisher: Tests und Zertifizierung in Anlehnung an Schaltanlagennorm
(z.B. IEC 62271-200 ,Metallgekapselte Wechselstrom-Schaltanlagen flr
Bemessungsspannungen uber 1 KV bis einschliel3lich 52 kV )
\“(IT Stromrichterauslegung 20 Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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2. Lichtbogenfestigkeit

Storlichtbogen:

= Das Auftreten eines Storlichtbogens
(dem schwerstmdglichen Fehlerfall
innerhalb eines Stromrichters) ist mit
hohen thermischen und mechanischen A
Belastungen im den betroffenen Energle kAt

Bereichen verbunden. Brandgefahr:

0,2 sek: Stahlteile

' 0,15 sek: Kupferteile

0,1 sek: Kabel

100 1 5l} 900 1000

Quelle: ABB
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2. Lichtbogenfestigkeit

Stdrlichtbogen: FUr Personen entstehen Gefahren durch
= Enormen Uberdruck
Temperaturanstieg auf bis zu 20.000°C
Verbrennung / Verdampfung von Metall und Isoliermaterial

= Freisetzung von Materialien und heil3en Gasen
= Lauten Knall
13000 K + 133 [ Rl 1 e | ey s
170 —+ : - |
2 bar 1 Temperatur 160 | Jﬁ =k
g |
133150—-7- =
£
@ | |
140 P l—
| |
130 - .
120 | 1
: . 0 200 400 600 800 ms 1000
1\/0 3’3\/ 100ms =
U
Quelle: ABB
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2. Lichtbogenfestigkeit — Fehlerarten von Kurzschliissen

In Umrichtern kdnnen verschiedene Arten von Fehlern (z. B. Kurzschllsse) auftreten:

= Kurzschluss:
Niederohmige Verbindung zwischen einem spannungsfiihrenden Leiter mit mindestens
einem weiteren Leiter:

— Spannungseinbruch
— Grol3e Strome an der Fehlerstelle (zu beachten: magnetische Krafte)

= ,Satter” Kurzschluss:
Direkter metallischer Kontakt (Ubergangswiderstand vernachlassigbar)

= Lichtbogenkurzschluss:
Durchschlag in Luft, Leiter tiber Lichtbogen verbunden

= hoch nichtlinear,

= geringer Widerstand,

= Lichtbogenspannung ca. 100-300 V
= bis zu 20.000° C.

Quelle: wikepedia
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2. Lichtbogenfestigkeit — Arten von Kurzschlissen

Einpolige Fehler: L1

= Erdschluss (1) - ein Leiter mit L %(2) §(3) % (5) %(6)
Erdpotential verbunden; ' r
keine Sternpunkterdung, / /(4) % (5) é(6)
Fehlerstrom hangt von der L3
Erdkapazitat und von der (1) 3) (4) (6)

Ausdehnung des Netzes ab

= Erdkurzschluss (1) — wie
Erdschluss aber im Netz mit &
geerdetem Sternpunkt g

Zweipolige Fehler:
= zweipoliger Kurzschluss (2): Kurzschluss zwischen zwei Leitern eines Systems

= zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung (3): Kurzschluss zwischen zwei Leitern und Erdberthrung
einer der beiden Leiter

= Doppelerdschluss (4): zwei Erdschliisse an unterschiedlichen Orten
Dreipolige Fehler:

= dreipoliger Kurzschluss (5): L1, L2 und L3 miteinander kurzgeschlossen - grofdte Belastung fur
Netze und Betriebsmittel (z.B. Umrichter), meist durch einen einpoligen Fehler eingeleitet,
(Lichtbogenwanderung oder Spannungserhohung auf den gesunden Leiter)

= dreipoliger Kurzschluss mit Erdberthrung (6)
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2. Lichtbogenfestigkeit — Arten von Kurzschlissen - Modellierung

Ein- und zweipolige Fehler:

= Alle ein- und zweipolige Kurzschllsse flihren zu einem unsymmetrischen Dreiphasensystem (mit
symmetrischer Einspeisung)

Alle unsymmetrischen Kurzschllisse mussen

= entweder dreiphasig berechnet werden, z.B. numerisch mit der komplexen Knotenpotentialanalyse
(fur Wechselstromkurzschlussstrome) oder der transienten Knotenpotentialanalyse (mit
Einschwingvorgéangen),

= oder einphasig mit Hilfe der symmetrischen Komponenten.

Dreipolige Fehler:
= Der dreipolige Kurzschluss fuhrt zu einem symmetrischen Dreiphasensystem.
= Berechnung mit einem einphasigen Ersatzschaltbild und dem Verfahren der Ersatzquelle.

= Mehrere Einspeisungen werden als phasengleich (synchronisiert) angenommen und zu einer
Ersatzquelle im Fehlerzweig zusammengefasst.
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

MMC Umrichter: 6,6kV, 1200A, 13,7MVA

Quelle: Siemens
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

\\
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

\\

@>

\“(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) E I ﬁg
Al v ST Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 78 Leistungselektronische Systeme B -

Elektrotechnisches Institut



2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel Einphasiges Ersatzschaltbild:

Alle Grél3en bezogen auf die Sekundéarseite
(Umrichterseite) der Trafos

= f. Netzfrequenz =50 Hz
= Uy Netzspannung (Leiter-Leiter)

| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
| |
LNetz ] : = U,: Netzspannung (Leiter-Sternpunkt)
: I U =U_N
l l K]
| |
: : " Sy max. Maximale Netzkurzschlussleistung
| |
U, ! ! " Lyet,s Netzkurzschlussinduktivitat
= : - u,’ 3.U,°

I I Lew = =
| | 2-r-f-S.. 2-7-f-S .
| |

' : :

(e, : : O

Netz | Transformatoren | Umrichter

l l
| |
] ]
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel Einphasiges Ersatzschaltbild:

Alle Grél3en bezogen auf die Sekundéarseite
(Umrichterseite) der Trafos

= f. Netzfrequenz =50 Hz
= Uy: Netzspannung (Leiter-Leiter)

LNetz = U;: Netzspannung (Leiter-Sternpunkt)

= S,.i- Nennscheinleistung eines Trafos

" Ny Anzahl der sekundarseitigen
Wicklungssysteme eines Trafos

= L,: primarseitige Trafostreuinduktivitat

= L, sekundarseitige Trafostreuinduktivitat
L, =L, =L,
= U, Trafostreuinduktivitat
2-r-f-(L+L,)-S
} N, U,
= L,,: gesamte Trafostreuinduktivitat
L,=L +L,

" K. Kopplungsfaktor (gibt an, wie stark die
Sekundarwicklungen gekoppelt sind, typisch

Keek =0,1)
K ‘ L,
L+L,

trafo

° Upso

Umrichter

sek

Netz Transformatoren
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel Einphasiges Ersatzschaltbild:

Alle Grél3en bezogen auf die Sekundéarseite
(Umrichterseite) der Trafos

= |: Dauerkurzschlussstrom bei einer

1
1
1
1
:
i kurzgeschlossenen Sekundarwicklung
I—Netz : | = Ul

— “ 2 f(Ly+L+L)
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
| |

Ql : :

1
1 1
1 1
1 1
| |

' | |

(o, i i O -

Netz : Transformatoren | Umrichter

| |
: :
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

Einphasiges Ersatzschaltbild:

Alle Grél3en bezogen auf die Sekundéarseite
lko (Umrichterseite) der Trafos

= |: Dauerkurzschlussstrom bei einer
kurzgeschlossenen Sekundarwicklung

I, = Y,
“ 2z f(Ly+L+L)
= l,: Dauerkurzschlussstrom bei zwei
kurzgeschlossenen Sekundarwicklungen
U,
I, =
2-r-f-(2-Ly+2-L +L,)

Umrichter
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

MMC Umrichter: 6,6kV, 1200A, 13,7MVA

Quelle: Siemens
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

\\

@>

-
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\“(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) E I ﬁg
Al v ST Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 84 Leistungselektronische Systeme B -

Elektrotechnisches Institut



2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

Berechnungsbeispiel: 3p Kurzschluss in 2 Systemen:

= Vernachlassigung der Lichtbogenspannung und

= der ohmschen Widerstande

\/
Netz Transformatoren Umrichter
" S max—200MVA = u=8 % " lges™
= Uy=2,11 kV " Sia0=2 X SMVA
= Ny =
= k=0,1

Dauerkurzschlussstrom | lge =2 1, = 23,16KA

L I L ¥y
o2 f.S,.. 2-m-f-S..
L. = (21K’ —0,02834mH
N 2. 7. 50Hz-500MVA
lek'nsek'UNz'uklz
2'71-'1:'Strafo
.. 2.Q0
L= 01-2-(2,11kV)?-8% _ 0.02824mH
2.7-50Hz -8MVA
1-k
L. =L .-—
=L ”
1-01

U,

| . =
2 f(2-Ly+2-L+L,)

2~ J3.2. 7-50Hz-0,3683mH

11-211kV

=11,58kA

“(IT Stromrichterauslegung
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

Verlauf des Kurzschlussstroms:
Bei Eintreten eines Kurzschlusses wird der stationdre Zustand des Netzes gestort.

Der auftretende Kurzschlussstrom setzt sich zusammen aus einem Dauerkurzschluss-
Wechselstrom und einem Gleichanteil.

Die Grol3e des Gleichanteils hangt vom Eintrittszeitpunkt ab. Im ungiinstigsten Fall tritt der
Kurzschluss wahrend des Spannungsnulldurchgangs ein.

Dann weist der Kurzschlussstrom den maximal madglichen Gleichstromanteil auf.
Gleichstromanteil und der Dauerkurzschlussstrom addieren sich zum maximalen

Kurzschlussstrom.
;=221

Kurzschlussstrom:
t

i, () =721, sinN@2-7-f-t+a—g)-sin(a—g,)-e
mit
= o Auftreten des Fehlers in Bezug auf den Spannungsnulldurchgang (a=0: im Nulldurchgang)

= @y: Verhaltnis der Reaktanzen zu den ohmschen Anteilen (typisch: X/R=10) Py = arctan(E)
= Ty: Zeitkonstante T :L
“ R
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

Kurzschlussfall: o(t) [kA]F .

= Phase 1: a=0
= X/R=0,1
= T,=50ms

= Phase 1: a=n/2
= X/R=0,1
= T,=50 ms

A

" ""“"' ! I u- '.Iz. ! Iz ”ll:; | t [S]

o®) [<A]

G0

0z K . 2 1} 2 0. 1 | [ ]
L1} 1) LY IS 06 LIV L ol L] 0414 LT)E oJ18 & 2 24 ) | 3
1k

20

30

40
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2. Lichtbogenfestigkeit - Beispiel

Kurzschlussfall: Io(t) [KA] o
= Phase 1: a=0
= X/R=0,1 - t[s]
= T,=50 ms
= Phase 2: a=4n/3 N N
- X/Rzo’l I:I'E.I o (.IE 14 Q1 !..lﬁ ..2 022 i.‘2-1 .26 1..’% -.;S ] t [S]
- T,=50 ms Ii'
= Phase 3: a=2n/3 f_l“.i'
" X/R:O’l I:i i G 5 [I.. 2 0.4 036 ll..ﬁ Ii‘. 0.4z H.I'-1 .46 ll.:P's ﬂ‘.:i - t [S]
= T,=50 ms .
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2. Lichtbogenfestigkeit

Maoglichkeiten zur Risikominimierung:
= Fehlertolerantes Design
= Berlcksichtigung von Sicherheitsreserven
» Raume dirfen wahrend des Betriebs nicht betreten werden
= Lichtbogenfestes Design:
= Einbau von Sicherungen

= Durch schnelle optische Stoérlichtbogenerkennung und Kurzschliel3en, d.h. Léschen
des Lichtbogens

= Durch mechanische MalRnahmen, die eine Personengefahrdung im Falle eines
Lichtbogens minimieren

Beides muss durch geeignete Test nachgewiesen werden.
Trend:

= Klarer Trend zu erhdhter Personensicherheit, d.h. storlichtbogenfesten Anlagen
(z.B. in der Ol- und Gasindustrie)

= Bisher: Tests und Zertifizierung in Anlehnung an Schaltanlagennorm
(z.B. IEC 62271-200 ,Metallgekapselte Wechselstrom-Schaltanlagen flr
Bemessungsspannungen uber 1 KV bis einschliel3lich 52 kV )
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2. Lichtbogenfestigkeit

Maoglichkeiten zur Risikominimierung:
= Fehlertolerantes Design
= Berlcksichtigung von Sicherheitsreserven
» Raume dirfen wahrend des Betriebs nicht betreten werden
= Lichtbogenfestes Design:
= Einbau von Sicherungen

= Durch schnelle optische Stoérlichtbogenerkennung und Kurzschliel3en, d.h. Loschen
des Lichtbogens

= Durch mechanische MalRnahmen, die eine Personengefahrdung im Falle eines
Lichtbogens minimieren

Beides muss durch geeignete Test nachgewiesen werden.
Trend:

= Klarer Trend zu erhdhter Personensicherheit, d.h. storlichtbogenfesten Anlagen
(z.B. in der Ol- und Gasindustrie)

= Bisher: Tests und Zertifizierung in Anlehnung an Schaltanlagennorm
(z.B. IEC 62271-200 ,Metallgekapselte Wechselstrom-Schaltanlagen flr
Bemessungsspannungen uber 1 KV bis einschliel3lich 52 kV )
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design - Storlichtbogenerkennung

+
Netzseitiger \ jg g& ﬂg ! ] |
Leistungsschalter

*—_ —

Auslosezeit: ca. 60-80ms + ®
Warten auf den nachsten 1
Stromnulldurchgang ZS ZS t
C =] AEA

>
DY
P

Schnelle 1

Kurzschliel3er
Auslosezeit: <4ms
mit Erdung

P
DY
Pr

| |

IHE
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design - Stérlichtbogenerkennung

t=0 t=4ms t=80ms

1. — 2. T 3. — 4, — 5.
1 1 1 1
"'ﬁ f‘: /i /:,
- -~ - -1
Ls X Ls X Ls X s X LS
.‘ ..................... .
et O Z ¢t Q- Z cT O Z ; CT (')-: et P
: : : : : :
1 H 1 . 1 '
: P Yy : : : :
i i [ . 1 0
1 [ . 1 [
= e X Py = % : x Py = Py
P - li K K K
n L L ] = L} 1
Erfassungs-L _ Erfassungs- <! Erfassungs-L _ : Erfassungs-| _ 1 Erfassungs-| _ 8
einhgit einhait ginhait . einheit ginheit
T 4 T : T T
' Y 1 . 1 1
UFES - Auslose- ead Auslose- . Auslose- =ad Auslose- ead Auslose-
PSE einheit einheit einheit . ginheit einheit
UFES A ;
Elektronik {Optional)
Entstehung Erfassung Auslosung Laschung Abschaltung
eines Starichtbogens des Storfichtbogens der Pnmarschaltelemente des Storichtbogens des Fehlerstroms
& Optischer Sensor I," | Stromerfassungseinheit UFES Primarschaltelement (PSE)
Quelle: ABB
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design - Storlichtbogenerkennung

= Effektive Schadensbegrenzung

erfordert schnellste Intervention
_ A = Léschzeit des ultraschnellen
N - Erdungsschalters: < 4 ms nach
* . + P Erfassung des Fehlers
L] \ " N .
- - ; -
0l0 ' 0, 0, 0Q %000 1200 ]
trc+$4 ms - .'_ : [@] A AR
Ve @_ VNN
Zeitin ms il Vi
w Kurzschlussstrom I% ViNY/NN ] ] ] .
mmsm DC-Komponente W & & 7 '
mmm Storlichtbogendauer mit UFES il NN N
------ Finale Abschaltung durch Leistungsschalter - 80 ms + Zeit x NN N
tic  Zeit bis zum Erreichen der Ausldsekriterien [@j NN
Quelle: ABB
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design - Stérlichtbogenerkennung

Primarschaltelement Typ U1

« Vakuum-Schaltkammer
und Schaltantrieb in einer
kompakten Schalteinheit integriert

4 .
) » Schneller und zuverlassiger
Mikro-Gas-Generator Antrieb
6
7 « Schnelle Schaltzeit von ~ 1,5 ms
8 . Einfache Handhabung
9
» Geringer Wartungsaufwand
» Flexible Installationsmdglichkeiten
1. Epoxidharz Isolation 6 Kolben
2. Festkontakt 7. Zylinder
3 Keramik Isolator 8 Bewegliches
4. Beweglicher Kontakt Kontaktsystem
5 Sollbruchstelle 9. Mikro-Gas-Generator

Quelle: ABB
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design - Stérlichtbogenerkennung

Betriebsstellung

Vakuum-

A

Bewegungs-
Schaltkammer richtung J

v

Antrieb

Stellung nach Auslésung

i

Stromfluss
nach Auslésung

Quelle: ABB
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design

Maoglichkeiten zur Risikominimierung:
= Fehlertolerantes Design
= Berlcksichtigung von Sicherheitsreserven
» Raume dirfen wahrend des Betriebs nicht betreten werden
= Lichtbogenfestes Design:
= Einbau von Sicherungen

= Durch schnelle optische Stoérlichtbogenerkennung und Kurzschliel3en, d.h. Léschen
des Lichtbogens

= Durch mechanische MalRnahmen, die eine Personengefahrdung im Falle eines
Lichtbogens minimieren

Beides muss durch geeignete Test nachgewiesen werden.
Trend:

= Klarer Trend zu erhdhter Personensicherheit, d.h. storlichtbogenfesten Anlagen
(z.B. in Netzapplikationen oder in der Prozessindustrie)

= Bisher: Tests und Zertifizierung in Anlehnung an Schaltanlagennorm
(z.B. IEC 62271-200 ,Metallgekapselte Wechselstrom-Schaltanlagen flr
Bemessungsspannungen uber 1 kV bis einschliel3lich 52 kV )
\“(IT Stromrichterauslegung o6 Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design — Mech. MalRhahmen

\\

@>

r ¥ .
' y L
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design — Mech. Malhahmen

Testschaltung:

= Einstellung des
Dauerkurzschlussstroms uUber

die Einspeisung t[s]
Si Dr L Tr | U TO
f’_o__--- n-"'“—"*"f‘\'"—if“f“f“f“fj [‘\-/“V‘*F‘FJ_E ::

s
/ /'f. I | - [\
.lll - .H\""*- : ; 20
/’-H.\" - T _ﬂ'\w \l I ;
— I . . 10
( E L - — v ’1 m [3] 0 ’ | . . . . - t[S]
A / . 1 0 0y 0o i ogiz| oa| dis| qis| ez | g22| do2a| 26| q2s] fa
.{' {__,/ HH""-».,_\_H i' 10+
) =
\‘-.\ ,,--"/ ‘HH. | l|'F =
! —|
\ [ =, vy [ T T Y \1 = ' N

oy L

E Power supply | Current measurement ° | ok Tods ol Lol Tol To s Tob Tol Tolks Tos Tolde 1o " t [S]
Si Master breaker U Voltage measurement ©
Dr  Making switch P Pressure measurement
L Current-limiting reactor TO Test object :I
Tr Short-circuit transformer 1-6  Measuring points 50+

Figure 3: Test circuit
Quelle: IPH, Siemens
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogenfestes Design — Mech. Malihahmen

Figure 1: Test object in a free-standing position (top view)

(A P T
o
o
o
it 1
Bi2
o
o
]
£1
o
]
Suppiy o
il £ £ A A

Figure 2: Test object in & ree-standing position (front view)

Point of infdation:
Z1  Three-phase at the end of the cable temminals

Quelle: IPH, Siemens
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2. Lichtbogenfestigkeit — Licht

Test auf Lichtbogenfestigkeit:

= Ort des Lichtbogens:
Hochstmaoglicher
Energieeintrag

= Realistische
Nachbildung der
mechanischen
Umgebungsbedingung
en (z.B. Materialien,
umbauter Raum)

Quelle: Siemens
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2. Lichtbogenfestigkeit — Lichtbogen

it) 4

iy
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1 ol LT —— -
L

1
20,0 40,0 1000 120,0

+<4ms

Kurzschiugsstrom i,
= DC-Komponenie

Power supply

Master breaker

Making switch
Cument-limiting reactor
Short-circuit transformer

Figure 3: Test circuit
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2. Lichtbogenfestigkeit - Zusammenfassung

= Bisher:
Lichtbogenfestigkeit nur bertcksichtigt in Schaltanlagen oder elektrischen Maschinen

= Zukunftig:
Lichtbogenfestigkeit zunehmend auch fir Umrichter gefordert, da steigende
Anforderungen an Personensicherheit

= Lichtbogenfestigkeit muss bereits in einer sehr friihen Phase der Entwicklung mit
berlcksichtigt werden

= Anforderungen sind vorab zu klaren
= Geeignete Abhilfe sind zu definieren:
= Sicherungen
= Optische Storlichtbogenerkennung und Kurzschliel3en
= Robuste Mechanik
= Auslegungskriterien um den Fehlerstrom zu begrenzen
= Nachweis durch geeignete Tests
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Gliederung

Stromrichterauslegung

1. Isolationskoordination

2. Lichtbogenfestigkeit

3. Strom- und Spannungskoordination
4

Zusammenfassung

\“(IT Stromrichterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
Al v ST Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 104 Leistungselektronische Systeme -

Elektrotechnisches Institut



2. Lichtbogenfestigkeit

I |
Meilenstein: Projektstart

Lastenheft

Beschreibung der
Anforderungen an
das Produkt

Pflichtenheft

Beschreibung
des Produkt-
eigenschaften

Test an einem
seriennahen
Prototyp

I
Beginn iLieferfreigabe
Typprifung

Tatigkeiten in Forschung & Entwicklung

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Stromrichterauslegung
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3. Strom- und Spannungskoordination

Strom- und Spannungskoordination gibt einen ersten Uberblick tber
auslegungsrelevante Strome und Spannungen im Leistungsteil einer
leistungselektronischen Schaltung.

Quelle: Siemens
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3. Strom- und Spannungskoordination

Strom- und Spannungskoordination gibt einen ersten Uberblick tber
auslegungsrelevante Strome und Spannungen im Leistungsteil einer

leistungselektronischen Schaltung. _ - ————
{ETll ZSD]_]_
X2: Us| = Csm
Usxa1 {lez ZX D1,
X1 ‘
I
|
l
m
1 o
7 i O
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3. Spannungskoordination

Berechnung von:

= Effektivwerte von Spannungen an Leistungshalbleitern und passiven Bauelementen (z.B.
Kondensatoren, Widerstadnden) zur Auslegung von

= |solationsstrecken (Kriechstrecken),

= Bemessungsspannung von AC-Kondensatoren

unter Berucksichtigung der ,worst case” Betriebsbedingungen, z.B.

= Betrieb bei maximaler Netz- bzw. Zwischenkreisspannung im Nennbetrieb.

= Periodische und nicht-periodische
Spitzenwerte von Spannungen
fur die Dimensionierung von z.B.

= Kondensatoren (u.a. relevant fur die

Lebensdauer),
= von Halbleitern.

~

AU U‘

Ripple Voltage U_
Uberlagerte Wechselspanr

i |

Beispiel DC-Kondensator:

Bemessungsspannung (Nennspannung) Uy
Groftwert bzw. Scheitehwert der Spannung,
fior die der Kondensater dimensioniert und benannt ist

{abweichend von anderen Normen fir Wechselspannungskondensatoren
nicht der Effekthwert!)

StoBspitzenspannung Ug

Hachster Spitzenwert, der vereinzelt kurzzeitig im Stérungsfall auftreten darf.
Maximale Anzahl 1000 mal mit einer Hochstdauver von jeweils 50 ms.

i m\/ﬁuf\\/ﬂ\_/ —f— Effektive Wechselspannung U_g
u| - T Maximal zulassiger Effektivwert von sinusfamiger Wechselspannung im

I, e wlge Dauerbetrieb.

Y v '

il — Uberlagerte Wechselspannung U,
Glichspannung Spitze-Spitze-Wert der Wechselkomponente der gleichgerichteten Spannung.
Y Y t
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3. Spannungskoordination (Einschub: , FIT“-Rate)

Fruhausfalle Zufallige Fehler Ausféalle durch Verschleil3
Fallende konstante Steigende
Fehlerrate Fehlerrate Fehlerrate
FIT — Ausfalle VMTBF — 1
~ 10% ~ FIT

100%

90%

— \
E

>

—System with MTBF of 7

.......

Lebensdauer-
ende

“Badewannenkurve”

Ausfallrate A

Nutzungsdauer

| I > Zeit t
* Bestimmung der Ausfallrate: Messungen mit grof3en Stichproben.
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3. Spannungskoordination

Beispiel DC-Kondensator:

Characteristics

Rated capacitance

Rated d.c. voltage

Max. ripple voltage
Non-recurrent surge voltage
Rated energy

Maximum current (rms)
Maximum peak current
Maximum surge current
Series resistance
Tangent of the loss angle

Self discharge time constant
Self inductance

Thermal conditions
Lowest operating temperature
Maximum operating temperature

Thermal resistance
Storage temperature

failure rate
reference sewice life

al Byorspor

" See FIT-RATE diagram on pg.3

750 UF +5%
1200 V
250V
1800 V
540 Ws
80 A
7.2 KA
21.6 kKA
0.71 ma
2 x10*
5000 s
50 nH

-25 C
85 ¢

2 Kw

-40..+85 °C

50 FIT*
100000 h

=70 G

10000

FIT

1000 ———

100 A

10 -

0,80xUn

1,10xUn

1,20xUn

o7
LQ +0,7

L

Quelle: Electronicon
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3. Spannungskoordination
Beispiel 1200V-IGBT: Ausfallrate in Abhangigkeit der Zwischenkreisspannung

(infineon

FF300R12KE4 - Fit rates vs. DC voltage

10,000 4
7 Cosmic radiation induced FF300R12KE4, RT, sea level
1 failure rate per module
1,000 - /
RT, sea level
£ 100 A
£ ]
10 4 /
1
700 800 900 1000 1100 1200
voltage RT=Room Temperature
Quielle: Infineon
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3. Spannungskoordination

Beispiel 1700V-IGBT: Ausfallrate in Abhangigkeit der Zwischenkreisspannung

1000000 .
: 3 —— —:_-E_'_

= ——
I, 100000 sea level P
$ —
g ff’ -'.“_.-"
= - =
= ] 1 ‘
S : [ = ¢ 25°C
~ 100 - 2L
® ] / / —fit for 25°C
2 i *
= 105 7 fit for 75°C
. i /
E 14 // —fit for 125°C
E 3 iy

Jif

0.1 i | |
1000 050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

1ILIIIIrI:J':'.Z-Iir‘m M

Quelle: ABB
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3. Spannungskoordination

. B.
Festlegung von Schutz- und Abschaltschwellen (Beispiel: ZK-Spannung): ‘
= falls vorhanden: Bei Versagen der SW-Schwelle, Auslésung KurzschlieRer zur ........ 125%
Spannungsbegrenzung durch Hardware, gleichzeitig Offnen der ein- und
ausgangsseitigen Schaltelemente
= falls vorhanden: Auslésung KurzschlieBer zur Spannungsbegrenzung durch ........ 123%
Software, gleichzeitig Offnen der ein- und ausgangsseitigen Schaltelemente
= Impulssperre, d.h. Blockieren aller Schaltbefehle ..........c..ovveeeii e, 120%
= falls vorhanden: Einsatzschwelle Bremssteller ..o 118%
= Begrenzung der ZK-Spannung durch regelungstechnische MaBnahmen, z.B. U -... | 119%
Betrieb wahrend des Bremsens
= Maximale ZK-Spannung bei 110% Netzspannung im Leerlauf ................................. 110%
= ZK-Spannung bei 100% Netzspannung im Leerlauf ........ccccoeeeveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeiinn, 100% Ug nenn
= Minimale ZK-Spannung bei 90% Netzspannung unter Vollast ...................ocoiinnt . 85%
= Impulssperre wegen UNnterspannung ........o.oiiiiiiiii i, 80%
Ud
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3. Stromkoordination

Berechnung von:
= Effektivwerte von Stromen in
= Stromschienen/Leiterbahnen
= Passiven Bauelementen (z.B. Kondensatoren, Widerstanden, Induktivitaten)
zur (thermischen) Auslegung von z.B.
= Querschnitten,
= Verschraubungen, Ubergangsstellen,
= Kihlung
unter Berlcksichtigung der ,,worst case* Betriebsbedingungen, z.B.
= maximale Leistung bei minimaler Netz- bzw. Zwischenkreisspannung
= schlechtestem Leistungsfaktor cos(j),

= Feldschwachbetrieb, d.h. Betrieb eines Motors mit minimaler Spannung und
maximaler Leistung.

Beispiel DC-Kondensator:

Maximalstrom I,

Maximaler Effektivwert des im Daverbetrieb zulissigen Stromes. Die im Datenblatt
angegebenen Werte ergeben sich entweder aus der maximal zulissigen
Verlustleistung oder der Stromtragfahigkeit der Anschlisss.
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3. Stromkoordination

Berechnung von:
= Mittelwerte von Stromen in Halbleitern
= flr die Berechnung von Schaltverlusten und Durchlassverlusten.

= Spitzenstrome fir die Dimensionierung
= von Halbleitern (maximale periodische Abschaltstrome),

Periodischer Kollektor-Spitzenstrom

Repetitive peak collector current b=1ms lcrm 2800 A

= Kondensatoren,

Beispiel DC-Kondensator:

Spitzenstrom |
Periodisch zulassiger Spizenwert des Stromes.

StoBspitzenstrom |g
Hachster Spizerwert, der vereinzelt kurzzeitig im Starungsfall aufireten darf.
Maximale Arzahl 1000 mal mit einer Hichstdaver von jeweils 50 ms.

= Stromwandlern (linearer Abbildungsbereich).
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3. Stromkoordination

g Stromkoordination Diodengleichrichter:
. Ibio > 1 1 | Zwischenkreisstrom |y,
Iph ﬁ t t max
e I I I Ud'|d=\@'ULL'|ph'COS((P)
| | [ I Z\@-ULL-Iph-cos(go)
N NN | | | e U4 min
VANYUNGIN ! ]' Iﬁh [, o Effektivwert I, des Diodenstroms:
Ud * UL ‘| ' : Id,max
Z'S Z'S ZS . ]. IDio,max = \/§
N N /AN | | | Effektivwert | ;, des Phasenstroms:
| | | T
ZS ZS ZS ph,max d,max 3
| | |
NN N
v ] |
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3. Stromkoordination

lq Stromkoordination Modularer Multilevel-
> 1 1 | umrichter:
ZI_S 2& 2& _ Zweigstrom i:
AARA 0L | (0 =te g
I I I ! 2
Z.S 7N 7N | | | Effektivwert I:
Idmax i Iph,max i
AR I! I, 'JI 3 I( 2 I
Uq —> —
Vi VIV g n
N 7N 7N | | |
YNNI I I I
I I I
L4 v 7 ] |
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3. Stromkoordination

g Stromkoordination 2-Level-Umrichter:

> Arithmetischer Mittelwert des Kollektorstroms ic:
AR | KEKE KR o _ll 11l
lph 4 6
=== = [T ()
/ b \ 3~
wobei
NN N —|K ZAN —|K N —|K ZAN ‘i_ph‘:Arithm. Mittelwert des Betrages des AC-
Stroms
/3 Arithmetischer Mittelwert des Diodenstroms igp:
—| Iep = M_M
ic IFp iﬁh 4 6
IFD
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3. Stromkoordination

lq Stromkoordination 2-Level-Umrichter:

> Arithmetischer Mittelwert des Kollektorstroms ic:
~AAKX | K& A& o _ll 11l
— L 2 T4 4
wobei
NN N —|K JAN —|K JAN ‘i_ph‘ : Arithm. Mittelwert des Betrages des AC-
Stroms
lo/2 Arithmetischer Mittelwert des Diodenstroms igp:
—| : i_FD = M_M
icY Aiep  lon 4 4
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3. Stromkoordination

g
>

7 N S QN Qi N N

Ibh
/ -_ \ 3.._

REK | KX KE KA

Stromkoordination 2-Level-Umrichter (siehe

LE, Prof. Hiller):

Effektivwert |- des Kollektorstroms ic:

o

c 1 m
|C=Iph-\/§+§-cos(¢)

wobei
m: Aussteuergrad

Effektivwert |-, des Diodenstroms igp:

~ 1 m
lep =15 \/5_3_ cos(¢p)

SIT

e of Technology
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3. Stromkoordination

g
>

==

NN AN

K

K

@
\ 3~

Allgemeiner Ansatz fir die exakte Berechnung der
Durchlassverluste P,

— i 2
Rp =Uro-lc +17 - ¢

Alternativ: Vereinfachte, angenaherte Berechnung der
Durchlassverluste P auf Basis des dquivalenten
Durchlassstroms

Ansatz: —_—

PVD =EU;(|;)

AusgangskennlirjielIGBT,WechseIrichte_r{typisch] I /3 WObEi UF* diejenige DUI’Ch|aSSSpannung (éqUivalente
By e BT mverter (ypical) d Durchlassspannung) auf der Durchlasskennlinie des
Vee=15V p . . g ey .
a0 Bauelements ist, die man bendtigt, um die korrekten
2600 {| — Toz25C / —| Durchlassverluste zu bestimmen.
-== Ty=1 o I." -
- Ty=150°C ! H H I . . . .
2400 H—~ Ic lED Iph Der dazugehorige Strom i* ist der aquivalente
- : > Durchlassstrom.
1800 Ly Far sinusformige AC-Strome iy, gilt:
1600 1/
%'MDD ;l' > —|K i* _ o ) z
. ~ 200 ;f: I F ph 4
| £ 4a0e- == FD | "
800 s D.h. die Durchlassverluste hangen nur noch von der AC-
600 A Stromkurvenform und dem Mittelwert des Stroms ab
400 /s : (auch fur andere Kurvenformen moglich).
200
0 4 : Vorteil: Effektivwert des Bauelementstroms wird nicht
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 eyt . .
VeeM bendtigt. Liefert sehr exakte Ergebnisse (Fehler <5%).
Ue(ie*)
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3. Stromkoordination

Stromkoordination 3-Level-Umrichter:

N DN AN ~|K N\ ~|K N\ ~|K N\ Berechnung der Strdme durch Simulation da
| I.d.R. zu viele Freiheitsgrade vorhanden sind.

Strome werden malf3geblich durch das
N AN AN N N NI NN N verwendete Pulsmuster beeinflusst.

N AN AN

VA NVANVIN
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3. Stromkoordination — Beispiel - Kurzschlussstrom

Motivation:

Eine Netzgleichrichter-Diode muss
den aus

= der Induktivitat an der
Einspeisung und e

= der Netzspannung

berechneten Kurzschlussstrom im
Falle eines DC-seitigen

i [ T
Kurzschlusses ohne Schaden ‘ _‘ ——o
tiberstehen (Vermeidung von ) L
Folgeschéaden). :
I I [ 1
|
|
I I [
]
| | [
|
] ] [
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom _ _ |
Einphasiges Ersatzschaltbild:

Alle Grél3en bezogen auf die Sekundéarseite
(Umrichterseite) des Trafos

Mit Werten aus vorherigem Beispiel:

|
|
|
|
|
|
l 2
. O (21KV) ]
etz | L. e D B0HZ-500MVA oo

] 01-2-(211kV)? -8%
| L, =— ' = 0,02824mH
: 2-7-50Hz -8MVA
|
|

U, i L, L,=L,=L,
| — . 1-01
I I L, =0,02824mH - ——— = 0,2551mH
: : ’

\ I I
o L I = | Dauerkurzschlussstrom bei einer
i i _ kurzgeschlossenen Sekundarwicklung
Netz : Transformatoren | Umrichter | U,
" Sunam=S00MVA I = u,=8% Lo =2 T2 f(Ly+L+L,)
= Uy=2,11kvV " S.o=2 X 8MVA o 11-211kV _13.68KA
" N “ J3.2.7.50Hz-0,3117mH
= k=0,1 = Strom wird nicht aufaddiert, da alle

Sekundarwicklungen DC-seitig in Reihe
geschaltet sind
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

2,1]I_|I<<VZIO(tt ﬂg ﬂg T T I

\\

@)

Z
2,11kVAcE /N /N /N ' 'II )
KA ' {l i
Ezzzzzs
) IAKR
itz A
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

Verlauf des Kurzschlussstroms:

Der auftretende Kurzschlussstrom setzt sich zusammen aus einem Dauerkurzschluss-
Wechselstrom und einem Gleichanteil.

Die Grol3e des Gleichanteils hangt vom Eintrittszeitpunkt ab. Im ungiinstigsten Fall tritt der
Kurzschluss wahrend des Spannungsnulldurchgangs ein.

Dann weist der Kurzschlussstrom den maximal madglichen Gleichstromanteil auf.
Gleichstromanteil und der Dauerkurzschlussstrom addieren sich zum maximalen

Kurzschlussstrom.
li=2-v/2-1,

Kurzschlussstrom: )

i ()=v2-1 -|sinQ2-7z-f-t+a—-p)-sin(a—p,)-e

Diodenstrom:

i (t) fir i (t)>0

iK’D‘f’(t):{ 0 fir i (t)<0

mit
= o Auftreten des Fehlers in Bezug auf den Spannungsnulldurchgang (a=0: im Nulldurchgang)

= @y: Verhaltnis der Reaktanzerll_zu den ohmschen Anteilen (typisch: X/R=10) O = arctan(E)
= Ty: Zeitkonstante T, = =
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

Diodenstrom bei ZK-Kurzschluss:

I pio(t) [KA]

0 0.02

0.04

0.06

0.08 0.1

0.12

0.14

» t[s]

016

StoRstrom-Grenzwert
surge current

T,;=25°C, tp=10ms

Tm

I FSM

28000 (A
24500 (A

Grenzlastintegral
[’t-value

==
<ij=25 °C,tp= 10 ms
wwmax, 1F‘ =10ms

1%t

3920 |10° A%s
3000 | 10° A%s

= Angaben flr das
Grenzlastintegral in den
Datenblattern beziehen
sich auf eine Strom-
Sinushalbwelle mit einer
Pulsdauer von 10ms

= Hier:

24.5kA bzw. 3000-103A%s
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom
(ik pio(1)? [103AZ]

__. In Summe: gleiche Flachen

270\ N SO

/ S ~
e \

’ S =

ts]

0.04 0.06 0.08 0.1

[ (i oo (0)?dlt [10°A%]
0 '.|_|,I"‘-l
o]

0 0.02 0.04 0.06 ) 0.08 D1
StoRstrom-Grenzwert T,;=25°C, tp=10ms lrsm
surge current Ty = Tyjmax tp = 10 ms 24500 | A
Grenzlastintegral T,j=25°C,tp=10ms 12 39201103 A?s
I’t-value Ty = Tyimax, tb =10 ms 3000 (10% AZ%s

= Angaben flr das
Grenzlastintegral in den
Datenblattern beziehen
sich auf eine Strom-
Sinushalbwelle mit einer
Pulsdauer von 10ms

= Hier:

24.5kA bzw. 3000-103A%s

= Aufteilung des

Fehlerintegrals auf 5
Sinushalbwellen
innerhalb der ersten
100ms nach Fehlereintritt
(typische max. Zeit bis
zum Offnen des
Leistungsschalters auf der
Netzseite) mit einem um
den Faktor 1/45 kleineren
Stof3strom von

24.5kA - 1/N5 =11KA.
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

Diodenstrom bei ZK-Kurzschluss:

= Angaben flr das
Grenzlastintegral in den
Datenblattern beziehen
sich auf eine Strom-
Sinushalbwelle mit einer

Pulsdauer von 10ms
0.9 . .
\ = Eine hohere Anzahl von
0.8 \ \ Impulsen fihrt zu einem
07 L Derating im Stol3strom-
ol _‘:\\: N L Grenzwert (hier 0,64).
) P - ‘e
Z 0. \ ~— | T Ve = Dafiir kann das
~ 05 <] S LT 0-50V Bauelement dann auch mit
= ] . .
< 0. ~1 0,33 Very dieser hoheren Anzahl von
£ I e e Impulsen beaufschlagt
0.3 0,67 Vi werden.
02
0,1
0
1
1 2 3 4 5 b 7f B g 10 11 12 13 14 195
Anzahl der Pulse bei S0Hz Sinus Halbwellen
Number of pulses for 50Hz half sine waves
StoRstrom-Grenzwert T,;=25°C, tp=10ms lrsm 28000 |A
surge current Ty = Tyjmax tp = 10 ms 24500 | A
Grenzlastintegral T,j=25°C,tp=10ms 12 3920 (10° A%s
I’t-value Ty = Tyimax, tb =10 ms 3000 (10% AZ%s
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

(i pio(1)? [10°AZ]

610"+
Ba10r+
i-107
3-10° -
2-10¢

1-107+

0 0.02 0.4
t

j (i oo (1))7dt [103A2s]

0
1-10%+

0.1

0.04

= Angaben flr das
Grenzlastintegral in den
Datenblattern beziehen
sich auf eine Strom-
Sinushalbwelle mit einer
Pulsdauer von 10ms

= Hier:
24 .5kA bzw. 3000-103A2s

= Aufteilung des
Fehlerintegrals auf 5
Sinushalbwellen innerhalb
t[s] der ersten 100ms nach

” Fehlereintritt (Zeit bis zum
Offnen des Leistungs-
schalters auf der
Netzseite) mit einem um
den Faktor 1/V/5 kleineren
Stol3strom von
24.5kA - 15 =11KA.

= RUckrechnen auf einen

t [s] hoheren 12t-Wert mit einem
hoheren Stol3strom von
11kA - 1/0.64 = 17.1kA

StoRstrom-Grenzwert
surge current

5°C,tp=10ms
V] maxs 1F‘ =10 ms

I FSM

28000 | A 1
24500 | A - 12t = - 12t

Grenzlastintegral
[’t-value

2
T
25°C, tp=10ms
T

V] max, 1F‘ =10ms

1%t

3920 | 10° A% !

3000 |10° A%s
12t =7327 103A%s
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom = Angaben fir das
Grenzlastintegral in den

Beispiel (Folie 123): Datenblattern beziehen
sich auf eine Strom-
Sinushalbwelle mit einer
Pulsdauer von 10ms

= Hier:
I pio(t) [KA] 24.5kA bzw. 3000-103A2%s
50 = Aufteilung des
. Fehlerintegrals auf 5

Sinushalbwellen innerhalb
der ersten 100ms nach
Fehlereintritt (Zeit bis zum
Offnen des Leistungs-

25 schalters auf der

20 Netzseite) mit einem um

-l den Faktor 1/7/5 kleineren

. Stof3strom von

) 24.5kA - 1/\5 =11KA.

o = Ruckrechnen auf einen
0.1

0 0.02 0.4 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 "t [S] hoheren 12t-Wert mit einem
um den Faktor 1/0,64
héheren Stol3strom

StoRstrom-Grenzwert T,;=25°C, tp=10ms lrsm 28000 |A N I 2t _ 1 I 2t
surge current Ty = Tyjmax tp = 10 ms 24500 | A neu — 2 :
Grenzlastintegral T,j=25°C,tp=10ms 12 3920 (10° A%s !

I’t-value Ty = Tyimax, tb =10 ms 3000 (10% AZ%s

12t =7327 103A%s
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

Beispiel (Folie 123):
(ik pio(1))? [10°A7]

1.2-10%
1-10¢~
B-10°+
G-10°~

4-10F+

AN

2-10¢+ I
: 1
i
¢ 0 0.02 0.04 0.06 0.08 oh 0.12 0.14 0.16 | [S]
|
H 2 3A2
[ (i oo ()t [10°A%S] !
0 1 I
h=10 1
4.5-10° | Beispiel:
410" I | Grenzwert tiberschritten
3.5-10° 1
3-10° !
2.5-100
2107
1.5=104
1=10°
5 [ T
1] ! | | 1 | =
0 0.02 .04 (.06 0.08 0.1 0.2 0.14 .16 t [S]
StoRstrom-Grenzwert T,;=25°C, tp=10ms lrsm 280&‘
surge current Ty = Tyjmax tp = 10 ms 24500 | A
Grenzlastintegral T,j=25°C,tp=10ms 12 3920 (10° A%s b
I’t-value Ty = Tyimax, tb =10 ms 3000 (10% AZ%s

= Angaben flr das
Grenzlastintegral in den
Datenblattern beziehen
sich auf eine Strom-
Sinushalbwelle mit einer
Pulsdauer von 10ms

= Hier:
24 .5kA bzw. 3000-103A2s

= Aufteilung des
Fehlerintegrals auf 5
Sinushalbwellen innerhalb
der ersten 100ms nach
Fehlereintritt (Zeit bis zum
Offnen des Leistungs-
schalters auf der
Netzseite) mit einem um
den Faktor 1/7/5 kleineren
Stof3strom von
24 5kA - 1/\5 =11KA.

= Riuckrechnen auf einen
hoheren 12t-Wert mit einem
um den Faktor 1/0,64
héheren Stol3strom
1
- 12t = |2t

2

12t =7327 103A%s
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

Beispiel (Folie 123):
(ik pio(1))? [10°A7]

1.2-10°
1-10¢~
B10¢
G-10F
4-10° 1
2.10¢

|.

Zusammenfassung:

= Beachtung der
Applikationshinweise fir
maogliches Derating
(Dauer, Anzahl der
Impulse)

= Durchlassverluste fiihren
ZU einer starken

/\ /\ Erwarmung
I . )
I - t[s] = Auch die Motorseite
¢ 0.02 004 0.06 0.0s II:I 0.12 0.14 0.16 betrachten
- 3 2 .
j(lK,Dao(t)) dt [10°A%] ! = Ggf. AbhilfemaRnahmen
0 s | definieren
4.5-10° I Beispiel: ..
4-10° : Grenzwert {iberschritten = GroReres Bauelement
3.5-10%
3-10° l = Hoheres Trafo-u, bzw.
5 W héhere Netzinduktivitat
FO
I ) )
1.5-10¢ I = Einbau von Sicherungen
1-10 1 .
rflt?;yf'ﬁ'/'“““““““? """"""""""""" = KurzschlieRer auf der
”41 0.02 0.04 0.06 0.08 o 0.12 0.14 0.16 » t[s] AC-Seite
StoRstrom-Grenzwert T,;=25°C, tp=10ms lrsm 28000 |A
surge current Ty = Tyjmax tp = 10 ms 24500 (A
Grenzlastintegral T,j=25°C,tp=10ms 12 3920 (10° A%s
I’t-value Ty = Tyimax, tb =10 ms 3000 (10% AZ%s
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

Motivation:

Neben den Netzgleichrichter-
Dioden missen auch die
Freilaufdioden flr den berechneten
Kurzschlussstrom ausgelegt sein.

= Auslegung i.d.R. wesentlich
schwieriger, da gebondete VANANAN
Module Kkleinere 12t-Grenzwerte z.B. 400/690V x¢

aufweisen. ﬂ)— |
I p—
= Grenzwerte missen eingehalten

werden, um Vorschadigungen
von scheinbar noch intakten ZS ZS ZS
Bauelementen nach einem

Fehler ausschliel3en zu kdnnen
(vgl. ,Badewannenkurve®). . .

K

L

1
| 2 N N
>
1
1I

AN

L

e

ZS—KZS

f Motor
\ 3~

ZS—HZS

P
i
7~_|

/ \ 3~

_|

>
|
| 7~ 7~ |

>
L
.
>
L
B e Wl B e W
P
L

KE KT ZHSZS%SZS
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3. Stromkoordination - Kurzschlussstrom

I—Netz

i
i
i
i
: Ik
. -
: :
i i
i i
i i
i i
Uy I I
i i
i i
i i
i i
i i
i i
: :
y I I
o : Lo
i i
i i
i i
i i
| |
Netz | Transformator | Umrichter
: :
| |

Einphasiges Ersatzschaltbild:

Alle Grél3en bezogen auf die Sekundéarseite
(Umrichterseite) des Trafos

= |: Dauerkurzschlussstrom bei Kurzschluss im

Zwischenkreis

U,

| =
“ 2z f(Ly+L+L)

Grenzlastintegral
1%t - value

Ve=0V,tp =10 ms, Ty = 125°C

I”t

200

kA?s

Stromrichterauslegung
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4. Zusammenfassung

I |
Meilenstein: Projektstart

Lastenheft

Beschreibung der
Anforderungen an
das Produkt

Pflichtenheft

Beschreibung
des Produkt-
eigenschaften

Test an einem
seriennahen
Prototyp

I
Beginn iLieferfreigabe
Typprifung

Tatigkeiten in Forschung & Entwicklung
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Zeitplan

PLS1
PLS2

PLS3
PLS4
PLSS5
PLS6
PLS7
PLS8
PLS9

PLS10+11

PLS12
PLS13
PLS14

KW42
KwW43
KW44
KW45
KW46
Kw47
Kw48
KW49
KW50
KW51
KW52
KW1

KW2

KW3
KW4
KW5
KW6

17.10.2017
24.10.2017
31.10.2017
07.11.2017
14.11.2017
21.11.2017
28.11.2017
05.12.2017
12.12.2017
19.12.2017
26.12.2017
02.01.2018

09.01.2018

16.01.2018
23.01.2018
30.01.2018
06.02.2018

Einleitung

Systemubersicht

Keine Vorlesung - Feiertag

Systemubersicht

Stromrichterauslegung
Stromrichterauslegung
Stromrichterauslegung
Halbleiterauslegung

Systembetrachtungen

Kabel, Filter

Keine Vorlesung - Weihnachtspause
Keine Vorlesung - Weihnachtspause

Doppel-Veranstaltung

(Dozent: Hr. Tischmacher, Siemens AG):

Wechselwirkung Umrichter/Maschine

Netzanwendungen

Netzverhalten, Netzanwendungen

Systembetrachtungen, Fragestunde

Keine Vorlesung
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