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1. Ubersicht — Bedeutung im Entwicklungsprozess

Liefer-
freigabe

Pflichtenheft

Beschreibung
des Produkt-
eigenschaften

Beginn
Typprufung

1 |
Meilenstein: Projektstart Lastenheft

I
: Beschreibung der

Anforderungen an
das Produkt

Test an einem
seriennahen
Prototyp

Tatigkeiten in Forschung & Entwicklung

g(IT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 4 Leistungselektronische Systeme -

; o ) .
Karlsruhe Institute of Technology Elektrotechnisches Institut




1. Ubersicht
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1. Ubersicht
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1. Ubersicht
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2. Anwendungen — Netzstromrichter

Leistungs-
elektronische
Systeme

Leistungselek-
tronik in
elektrischen
Netzen

Drehzahl-
veranderbare
Antriebe

Regenerative Energie- Energie-
Energien Ubertragung verteilung

Hochspannungs-
Gleichstrom- AC/AC- Weitere Netz-

- : : ubertragung Netzkupplungen dienstleistungen
Photovoltaik Windenergie (HGU/HVDC)

DC/AC AC/AC-
Stromrichter fur Stromrichter fur
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2. Anwendungen — Netzstromrichter

® Stromverbrauch 2013 in Dtl.: 600 TWh

ca. 20% Anteil am gesamten Endenergieverbrauch (Endenergie: 37% Kraftstoffe, 27% Gas, 20% Strom, 5% Kohle)

Verluste Verkehr
- Ubertragung
. Eigen- Beleuchtung
verbrauch Kilte
Gewerbe, Handel, Warme

Dienstleistungen
* Beleuchtung
* Antriebe
* Informations-
/Kommunikations-

technik
Haushalte (1TWh ~ ca. 300.000 Haushalte)
+ Warme/Kalte
* Informations-/Kommunikationstechnik
alle Angaben in TWh Quelle: Energiedaten Gesamtausgabe BMWi, AG Energiebilanzen e.V.
ﬂ(IT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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2. Anwendungen — Netzstromrichter

® Haupt-Energieverbraucher in der Industrie in Deutschland (in TWh, 2013)

Andere
Beleuchtung Anwendungen:
KT Druckluft Mischen,
Kalte Fordern etc.

Ventilatoren

warme

Kalte,
Kompressoren

alle Angaben in TWh Quelle: Rationelle Energiegewinnung in der Industrie, Fraunhofer Institut System und Innovationsforschung Karlsruhe; Siemens
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2. Anwendungen — Netzstromrichter
Installierte Netto-Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland (in GW)

B Gesamt: 195,09 GW

® Stand: 04.10.2016 Mineral-
Ol wasser-

Biomasse  kraft

Kernenergie Photovoltaik

Braunkohle

wind
: « davon 3,89 GW
Steinkohle offfshore
Quelle: https://www.energy-charts.de/power_inst_de.htm,
GaS Bundesnetzagentur
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3. Anwendungen — Netzstromrichter
Bruttostromerzeugung in Deutschland 2015 (total: 646,5 TWh)
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Quelle: http://www.ag-energiebilanzen.de/28-0-Zusatzinformationen.html
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2. Anwendungen — Hochspannungs-Gleichstromubertragung
- —.
\ \\\\\

® Notwendiger Aus- und Umbau des
Ubertragungsnetzes

® Nachhaltige Sicherstellung der
Versorgungssicherheit (15min / Jahr)

B Integration Erneuerbarer Energien

B Weiterentwicklung des européaischen A = e

_ il e\ <] - \ - o Jr—amid
Energiemarkts T e L o® @ |

el ooy ] @1 N L@:‘ X 3

® 3-4 Korridore flr Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
Trassenlange: max. 2.100km
Ubertragungsleistung: 12 GW

® AC-Leitungsneubau in Bestandstrassen:
3.400 km

oA

iliap K
VTE[FTE] TETTR[ AT
L

|
1

T — I

Quelle: Netzentwicklungsplan

\:!(IT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
ey et e Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 15 Leistungselektronische Systeme -

Elektrotechnisches Institut




2. Anwendungen — Hochspannungs-GleichstromUbertragung

\’;'—:=a m p— ) } P 1 A%
= Punkt-zu-Punkt-Ubertragung von
elektrischer Energie Gber grol3e

Distanzen

= Kriterien:
= Skalierbare Spannung, d.h. Leistung
= Wirkungsgrad
= Hohe Verfugbarkeit

= Netzrickwirkungen

Converter Alrm Converter Module

Power Module Electronics (PME)
|
ﬁ puzl | Teua] 1 e = Selbstgeflhrte Hochspannungs-
Power Module (PM) Gleichstromubertragung (Beispiel: Sylwinl):
i e
| PMm Ty = DC-Nennspannng: U=640 kV
Converter Reactors |V = DC-Nennstrom: [=1350 A

® P,enn=865MW
= Topologie

= Modular Multilevel Converter (MMC) mit ca.
2000 Zellen pro Stromrichter (mit 4,5kV-IGBT-
Phase Unit MOdUIen)

Quelle: Siemens
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2. Anwendungen — Netzkupplung Hafenstromversorgung

o e P

= Netzkupplung zwischen Hamburger
Stadtnetz und Bordnetz

= Kriterien:
= Skalierbare Spannung
= Hohe Regeldynamik
= Hohe Verfugbarkeit

= Netzrickwirkungen

= Hafenstromversorgung in Hamburg-Altona:
= AC-Nennspannng: U=6,6 kV
= AC-Nennstrom: 1=1050 A
" P onn=12MVA
= Topologie
= Stadtnetz: Diodengleichrichter

= Bordnetz: Modular Multilevel Converter
(MMC) mit 72 Zellen pro Stromrichter (mit
1,7kV-IGBTS)

Quelle: Siemens

:ég(lT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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2. Anwendungen — Bahnstromversorgung aus dem 3ph-Drehstromnetz

= Application example:
VSC based static frequency converter for the AC
railway grid supply (<120MW) featuring

= Modular design, scalable voltage, i.e. power
= High efficiency
= High availability

= | ow harmonics

Drehstromnetz
3 10...400 kV

3~ 50/60 Hz

(@

Stromrichter

C
o

(onm

= Power semiconductors:
I::I = IGBT-modules with Ves=3,3-6,5 KV (single n=1)

«

= Press Pack-IGBT with Vgs=4,5kV: future ?
= Press Pack-IGCT: future ?
— = Advantages:

Bahnstromnetz
12...138 kV
1~ 16,7 Hz

o Uul uazl() uasl() = Filterless, highly modular

1~ 60 Hz

2 = |ower costs due to standard transformers

Quelle: Siemens
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2. Anwendungen — Zukunftige Netzstrukturen

State-of-the-art grid structure Future grid structure
m Centralized power generation m Decentralized power generation, higher
distances between source and load
Unidirectional power flow w Bidirectional power flow and balancing
Power generation following the load m Power generation independent from the

Centralized grid management
Centralized top down structure ]

load
Decentralized grid management

Decentralized bottom up structure
(public/private) requiring refurbishment
and upgrades

Ii -
B
&1 g
@
2
n M =
B BB rBens » I
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2. Anwendungen — Weitere Netzdienstleitungen ke g |

Heute bereitgestellte
Systemdienstleistungen (SDL):

= Frequenzregelung P(f):

= z.B. Wirkleistungsabregelung ab 50,2 Hz
= Spannungshaltung:

= Blindleistungsbereitstellung: Q(U)

= Dyn. Netzstiutzung: LVRT-Fahigkeit (Low
Voltage Ride Through)

— nur flr kritische Netzsituationen

The Nose Curve of Transmission Corridor

strong |

grid l T — l—— reactive power
active power flow

> load
voltage at loss of active power ]
receiving e infeed of
end S — 7 reactive
3s0 ’ power
300 without ipfeed
%59 of reactiye I
200 | power 1
150 ]
100 - 1
active v
S0
power flow
. 0 500 1000 1500 2000 2500 30'[\0 3500
— active poWer fOW e
entso® s

Quelle: Dr. Grebe, Amprion bei ENTSO-E Workshop Emergeny Defence Plan 19.3.2012

MS NS HAS
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i T@’af" Leitung
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-—
MS Netz u

Last =
AU Fotovoltalk

Lénge

Quelle: TU Munchen, Prof. Witzmann

Zukunftig: Leistungselektronik muss netzbildende
Eigenschaften bekommen

* Frequenzregelung / -bildung:

= Ersatz von Momentanreserve, Primar- und
Sekundarregelung

Spannungshaltung / -bildung:
= Spannungsquellenregelung

= Regelung der Spannungsqualitat

Blindleistungskompensation

Oberschwingungskompensation

Phasensymmetrierung

Automatische Anpassung in Echtzeit
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3. Transformatoren fir Umrichterbetrieb

e S .
DR 1O o W Vi

U = konstant U # konstant
f = konstant f # konstant
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3. Transformatoren fir Umrichterbetrieb

Besonderheiten gegeniber reinem Netzbetrieb ()
= Nicht sinusférmige Stréme i)

Mdogliche DC-Strome durch Umrichter (z.B. durch Offsetfehler in der X
Strommessung): Gefahr der Sattigung - grol3er Luftspalt t

Zusatzverluste durch Stromharmonische:

= Eisenverluste im Kern
= Wirbelstromverluste in Windungen und weiteren Metallteilen

Bei Netztransformatoren

= Drei- oder Mehrwicklungstransformatoren fir die
Reduzierung/Eliminierung niederfrequenter Netzharmonischer

Bei Step-Up/Down-Transformatoren zwischen Umrichter und Motor:

= Variable Frequenz

= Derating im Anlaufverhalten durch Betrieb mit kleinen
Motorfrequenzen:
- erhohter Kernquerschnitt, = nur quadratische Kennlinie
maoglich

\“(IT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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3. Transformatoren fur Umrichterbetrieb

Netztransformatoren

= Die Zahl der Transformatoren und deren Wicklungskonfiguration ist sehr stark von den jeweiligen
Randbedingungen abhangig (z.B. Kiihlung, verfigbarer Platz, Hersteller)

Mdogliche Transformator-Konfigurationen Phasen- Beispiel der
verschiebung Wicklungskonfiguration

zwischen den
Systemen

ﬂ(IT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETE
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3. Transformatoren fir Umrichterbetrieb

I,
Auslegungsaspekte Qe+3-CDf=1 /. _m"+%}

U = konstant U = konstant
f = konstant f # konstant

—+
—

= Spannungsauslegung:

= Primérspannung: Nennspannung, inkl. Spannungstoleranz (z.B. +/-
10%)

= Sekundarspannung: Nennspannung im Leerlauf

- Spannungsabfall unter Last muss berlcksichtigt werden
= Frequenzauslegung:
= Nennnetzfrequenz (z.B. +/-3%)

= Bei Step-Up/Down-Transformatoren zwischen Umrichter und Motor:
Betriebsbereich Maschine

nnleistung: Spezifiziert werden

= die Ausgangswirkleistung P+,
des Transformators,

= cose am Umrichtereingang,
= THD, des Umrichtereingangsstroms.

= Nicht spezifiziert werden:
Grund- und Oberschwingungsverluste

\“(IT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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3. Transformatoren fir Umrichterbetrieb

Auslegungsaspekte
= Oberschwingungsverluste durch nicht rein sinusférmige Strome:
= Wirbelstromverluste in den Wicklungen

Pwe = Fwe X Pwe;

wobei, Pwe : Wirbelstromverluste bei nicht sinusformigem Strom
Pwes Wirbelstromverluste durch Grundschwingungsstrom
Fwe: Faktor fur Berticksichtigung der Wirbelstromverluste durch Harmonische
n 2
I P
Fwg = z (—h> x h?x <—WE1h>
—\ 11 PwE1

Abhangig von Geometrie
(Angabe durch Hersteller)

nnnnnnnnnnnnnn
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3. Transformatoren fir Umrichterbetrieb

Auslegungsaspekte
= Oberschwingungsverluste durch nicht rein sinusférmige Strome:
= Eisenverluste im Kern

Pse = Fsg X Pggg

wobei, Pse : Eisenverluste bei nicht sinusférmigem Strom
Psgr - Eisenverluste durch Grundschwingungsstrom
Fee: Faktor fur Berticksichtigung der Eisenverluste durch Harmonische
n I 2
Fsg = z (—h> x h03
Iy
h=1

nnnnnnnnnnnnnn
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3. Transformatoren fir Umrichterbetrieb

AB
Auslegungsaspekte
= Maximale Flussdichte:
= Eisensattigung muss vermieden werden, da es durch diese H
Nichtlinearitaten zu Spannungsverzerrungen kommt < 0 <

= |.d.R. wird nicht der absolute Wert, sondern der Abstand zur maximalen
Sattigungsflussdichte spezifiziert (z.B. flr Netztransformator: AB = 0.2 T,
d.h.B,,,=16ThbeiB,,=18T)

= DC Offsetstrom: v

= Mdgliche DC-Strome verursacht durch den Umrichter fiUhren zu schneller
Eisensattigung

- Uberhitzung, Vibrationen, Gerausche

= Muss spezifiziert werden, z.B. max (4 A, 1 % des Grundschwingungs-
Nennstroms). Stellt einen Erfahrungswert dar.

= Kurzschlussimpedanz
" Uy min- @bh. vom Kurzschlussstrom und Lichtbogenfestigkeit

" Uy, max. @bh. von maximal zulassigem Spannungsabfall Gber dem
Transformator bzw. minimal zulassige Zwischenkreisspannung U

= Angabe eines Bereichs und einer Toleranz geben dem Hersteller groRere

Freiheitsgrade in der Produktion, da u, schwer exakt einstellbar ist
\“(IT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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3. Transformatoren fir Umrichterbetrieb

Auslegungsaspekte
= Kopplungsfaktor:

= Definiert die maximal zuldssige Kopplung zwischen den

Sekundarwicklungen eines Mehrwicklungs-
Transformators

= Ziel: mdglichst gute Entkopplung zwischen den
Sekundarsystemen, um eine gegenseitige
Beeinflussung zu vermeiden, z.B. k=10..15%

k — XSCl

Xeeg T Xooo

scl

_ Xscl

Vsc12
Vo = 2 \ TN (1_ k)

(1)
- VlN
Xscl
Vsc12 <
Xsc2 Xsc3
Vao V3o
N
(2) 3)

VSCZ3 {

Karlsruhe Institute of Technology
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4. Netzruckwirkungen

Auswirkungen

= Zusatzliche Verluste in Bauteilen
= Transformatoren, Drosseln,
= Kabel (ohmsch, dielektrisch)
= Motoren
= Kondensatoren (dielektrisch)
= Zusatzliche Isolationsbelastung von Betriebsmitteln
= Storung von elektronischen Geraten, z.B. Uhren, Messgeréate
= Fehlerhafte Auslésung von Schaltern oder Sicherungen
= Anregung von Resonanzen im Netz oder bei anderen Verbrauchern

“(IT Wechselwirkungen Umrichter-Netz Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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4. Netzruckwirkungen

Ausbreitung von Harmonischen bei Dioden-Gleichrichter am Netz

110 kV Overhead Line 1000 MVA

Transformator
100 MVA

by

Umrichter nimmt Stromharmonische auf

Diese Harmonischen erzeugen
Spannungsabfalle z.B. Giber Transformatoren

Spannungsharmonische erzeugen

/Y . .
at PCC Transformator Stromharmonische in anderen
Pomt of Common 20 MVA Verbrauchern
_Coupling ih_u, /\]
1.5 MVA \,j
j{”x /”\\/V : Stromharmonische
400 V I R kénnen auch von
: - V e 3 kY anderen ind./kap.
E s A Verbrauchern
E kommen.
Andere
Verbraucher Stromharmonische flief3en @

aus den Quellen mit den
kleinsten Impedanzen
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4. Netzruckwirkungen

Abhilfemallnahmen

Hohere Pulszahl
% THD, = 3,20 %

[
(]

@p .| THD, =1,71 %

1 ‘
. | L. ‘ Il
@ = | THD;=1%
05
| | | | L1
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4. Netzruckwirkungen

Abhilfemallnahmen

Hohere Pulszahl Netzfilter

% THD, = 3,20 % MV
05 | | | él Harmonic
o | . L1 I | Filter
@P . THD, = 1,71 % é
1
E! | Harmonic
05 | ‘ Filter
N Ll
| THD;=1%
Low Pass I -
0s | | T
Sl I | L1
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4. Netzruckwirkungen

Abhilfemallnahmen

Hohere Pulszahl Netzfilter Active Front End

% THD, = 3,20 % MV @ MV

05 Harmonic
0 .
13 1

Filter

nnnnnnnnnnn

B
@P “ THD,= 1,71 % é %%
Bt

Harmonic

Filter

) | ‘ ‘
A1 I L1
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49
Ornungszahl

@ H-I.# L H—r— MK B

(BrH ] 05 | | | —I—
Sl I P
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43
Ornungszahl
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Gliederung

Wechselwirkungen Umrichter-Netz

1
2
3
4.
5
6

Ubersicht

Netzanwendungen

Transformatoren fur Umrichterbetrieb
Netzrickwirkungen

Netzfilter

Zusammenfassung
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5. Netzfilter

Beispiel: T-Netzfilter

ohne Dampfung: Ly + L = Len

o |

PR
|

mit Dampfung: LF”RF,N _
In Ly Leare inre
_ . AN
—_— «—
U N U\, AFE

gNl() Cr J{Qc Ol Unre
|

Lk are ” RF,AEE

In Len IAFE
- 5 <
U n U AFe

gNlO C: lgc Ol Unre
|

In Len Lepre  Iare
—> YYYL_YYN - Y YN £
é - <
Ui ,n c _‘{’_ Uy, AFe
F
QNl() Urc ()l Unre
Rec

= Vorteil: keine ungedampften
Schwingkreise

= Evtl. Kombination mit Drosseldampfung
bei zu hohen Kernverlusten
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5. Netzfilter

Motivation

= Einhaltung von Anforderungen zu
Netzharmonischen (z.B. IEEE-519,
Grid Codes)

Current harmonic limits in percentage of rated current amplitude according to IEEE-519

Maximum odd harmonic current distortion (in percent) of / for general distribution
systems (120V-69kV)

Isc/ 1o h<ll  1l<h<17 17<h<23 23<h<35  35<h
<20% 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3
20 <50 7.0 35 25 1.0 0.5
50 < 100 10.0 45 4.0 L5 0.7
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4

Isc - grid short circuit current.
I : maximum demand grid current.
Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonics.
All power generation equipment is limited to this value of current distortion.

Schaltungsauswahl

In

Loyi L
grid AFE 1AFE

QAFE

L Lr
L
Netz L2 i
3~ L Matrix-Converter
L
L am
3x G u v w
In Le Inmc
—>—l
lc
Cr
U |@ @) | Unc
R4

KIT
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5. Netzfilter

Randbedingungen l

= Resonanzfrequenz des Filters

_ 1 LNetz+LAFE : 1
fresicL = o \/L LaonC wobei 10+ fn < fresrcr < E.fs
Netz'“AFE'“F

(fs: result. Schaltfrequenz, fy: Netzfrequenz)
= Berucksichtigung des Spannungsabfalls tber den Filter
= im gesamten P/Q-Betriebsbereich des Umrichters
= im gesamten Bereich der Netzspannung U, am PCC

Bei gleichzeitiger Einhaltung einer ausreichenden Spannungsreserve flr die
Stromregelung

= max. Scheinleistung des Stromrichters Wirkleistung [kW]A 100% Uy,

____________________________ . / / \\ 110% U,
" T
: ‘ Umrichter-Steuerung "7 @ES;;’;’;?‘ 90% UN
i I ¢ “fm { /Mpz Nf;F’
: = = Y
R B ),
i Trans- \WP-Trans-
I 4 Quadranten Frequenzumrichter formator formator Netz
Generator-Umrichter-System : ﬂﬁ
"""""""""""""" WEA 2 |
— >
wEAn | l induktiv Blindleistung [kvar] kapazitiv
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5. Netzfilter

Randbedingungen l

= netzseitige Stromharmonische (z.B. IEEE-519, Grid Codes)

Current harmonic limits in percentage of rated current amplitude according to IEEE-519

Maximum odd harmonic current distortion (in percent) of /i for general distribution
systems (120V—69kV)

Isc /16 h<1l  11<h<l7 17<h<23 23<h<35  35<h
< 20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3
20 < 50 7.0 3.5 25 1.0 0.5
50 < 100 10.0 45 4.0 1.5 0.7
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4

Isc : grid short circuit current.

I : maximum demand grid current.

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonics.

"All power generation equipment is limited to this value of current distortion.
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5. Netzfilter

Randbedingungen l

= Optimierung des Filters:

= minimale, mittlere gespeicherte Energie

= Hier besonders wichtig: Gespeicherte Energie in den Drosseln
(verbaute ,Drosselenergie” ist wesentlich teurer als
,Kondensatorenergie")

= minimale Filterverluste
= minimale Baugrol3e

= fertigungstechnische Randbedingungen (Standardreihen,
Bemessungswerte,...)

= Optimierung auf Systemebene:

= Kritisch: Vermeidung von Resonanzen mit dem Netz in allen moglichen
Netzkonfigurationen

= minimale Gesamtsystemkosten
= minimale Gesamtsystemverluste

!
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5. Netzfilter

Modellierung, Simulation, Auslegung

= Verhaltnisfaktor » zwischen L,z und Ly.:, legt das Verhaltnis zwischen den
Induktivitaten fest

| 1]
! Ynre Ql,umz. )

Lyetz =T+ Lypg
r=20..1

= Die Induktivitat L,rp ist aus regelungsdynamischen Grtinden vorteilhaft gro3er als Ly,
= Die Stromregelung hat nur direkten Einfluss auf I,z Uber Lyrr und Uypg

= Gesamtinduktivitat fir Filterwirkung vorgegeben — Aufteilung variabel

= Bestimmung der Harmonischen mit dem gro3ten Amplituden/Frequenz-Verhaltnis |A|/f
= FUr die u-te Stromharmonische gilt:

QAFE,M
—jw,? + (Lyetz * Larg - Cr) + jowy + (Lyetz + Larg)

iy, =|

= Die Filterresonanzfrequenz kann so bestimmt werden, dass die Amplitude der
Harmonischen mit dem hochsten |A|/f kleiner als der gewiinschte Zielwert ist oder der
THD eingehalten wird.
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5. Netzfilter

Modellierung, Simulation, Auslegung
= Beispiel fur 2-Level Umrichter (P=20kW) bei fs=20 bzw. 40kHz
capacitance over inductance for fy, = 40 kHz and Py = 20 kW

I Cmin,f,

pacitance over inductance for f;, = 20 kHz and Py = 20 kW ¢
: ; 10
— Chnaxity \
\ —— Chain,att
5%
—2%

I

ca
103 \
— Umin f
I Cmin,att
5%
102 F —2% B 102
= —1% = —1%
F F
= —— LAFE min = —— LAFE min
9 =
) F @) s
’ \\ 1 \
10" ¢ ] E 10" £ \ 1
]
\ | S |
1000 1500

—
10°
1500 0 500
Lape [#H]

I
1000

100 1
0 500
Lapg [pH]

= Beispiel fur 3-Level Umrichter (P=20kW) bei fs=20 bzw. 40kHz
tance for f;, = 40 kHz and Py = 20 kW

capacitance over induc
_Cmax,fN

- Cmin,f,-

capacitance over inductance for f;, = 20 kHz and Py = 20 kW
10° T T 10°
\ — Umax,fy \
I Cmin,f;
I Cmin,att I Cmin,att
5% 5%
102 —2% E 102 —2% H
— —1% — —1%
€ £
= —— LAFE min = —— LAFE min
<3 =
O \ P O \
10" £ E 10" = E
\ | [ ‘
1000 1500

‘\
T———————
10°
1500 0 500
Lypg [pH]

0 560
Larg [pH]
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5. Netzfilter

Modellierung, Simulation, Auslegung

2000 T
1 1 N 1 1800 -
= Beispiel fur 2-Level Umrichter Somngrsso %
. / Spannungsreserve 2.5%
P_l 5MW bel f _2 kHZ 1800 /' |——Spannungsreserve 5%
-4, S~ / Restwelligkeit 0.1%
/ Restwelligkeit 0.2%
1400 [~ — Restwelligkeit 0.3%
o
=
1200
(&)
% 1000 -
m
Q
]
5 800 -
=
600 |
400 -
200~
0 L 1 1 | L 1 L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Filterinduktivitat LAFE [uH]
2000
1800 |-
. - . . Spannungsreserve 0%
] B I f 3 - L I U ' r l h / Spannungsreserve 2.5%
elsple ur eve rIC ter 1600 [ / —— Spannungsreserve 5%
. / Restwelligkeit 0.1%
(P=1,5MW) bei fs=2kHz L] e
y S 1400 - — Restwelligkeit 0.3%
iy
=
= 1200
Q
‘% 1000
[]
Q
]
5 800 -
£
600 -
400 —
200 - -
0 1 | | | " | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Filterinduktivitat LAFE [uH]
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6. Wechselwirkungen Umrichter-Netz

Zusammenfassung

= Viele Aspekte die flr die Wechselwirkung Umrichter-Maschine gelten, sind auch hier
gultig (z.B. Verhalten von Kabelstrecken, Reflexionen)

= Auslegung von Filtern ist ein Systemthema und wird beeinflusst von u.a.
Netzkonfiguration, weiteren Verbrauchern, Stromrichterauslegung

= Mdgliche Mallhahmen zur Verbesserung der Netzqualitat sind:
= Vermeidung von Oberschwingungen durch den Umrichter,
= Passive NetZzfilter,
= Aktive Netzfilter (Umrichter),
= Kompensationsanlagen.
= Wechselwirkung Umrichter-Netz nimmt immer mehr an Bedeutung zu:
= Anteil von Leistungselektronik im Netz steigt,

= Anforderungen an Leistungselektronik zur Bereitstellung von
Netzdienstleistungen steigen sehr stark an.

- Gegenstand aktueller Forschungsthemen
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