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Glossar

Schutzleiter (Protective earth) (PE)

Verbindung zum Boden, die dazu bestimmt
ist, vor elektrischem Schock im Falle eines
Fehlers zu schitzen

Potenzialausgleich (PA)

Alle leitfahigen Oberflachen und Teile, die mit
einer Person oder einem Tier in Kontakt
kommen konnen, mit dem gleichen
elektrischen Potenzial (Spannung) zu
verbinden

PE-/PA Strome

Strome, die durch Schutzleiter (PE) und
Potenzialausgleichsleiter flieRen

Gleichtaktspannung (CM-Spannung)

Eine Gleichtaktspannung ist der Mittelwert
der drei Umrichter-AulR3enleiterspannungen
gegen Erdpotenzial

Motorleitung

Spezielle Art von Leitung, die verwendet
wird, um Elektromotoren mit Strom zu
versorgen. Eine Motorleitung besteht in der
Regel aus drei Leistungs-Adern, die flr die
verschiedenen AulRenleiter des
Elektromotors benétigt werden und einem
Schutzleiter. Uber der Verseilung ist meist
ein  Schirmgeflecht aus Kupferdrahten
angebracht.

Leitung

Elektrische Verbindung fir den Transport
von Energie oder Daten, bestehend aus
meist mehreren Leitern oder Adern und
einem Mantel far die Verwendung als
Gerateanschluss oder die flexible Installation
von Maschinen und Anlagen

Kabel

Elektrische Verbindung fur den Transport
von Energie oder Daten, bestehend aus
meist mehreren Adern und einem Mantel,
welche meist statisch und in einem Medium
verlegt wird (Erde, Wand, unter See).

EMV-Filter

Elektrische Schaltung, die sowohl elektrische
Stérungen von elektronischen Geréaten in das
offentliche Stromversorgungsnetz begrenzt,

als auch die elektromagnetische
Vertraglichkeit gegen Stérungen aus dem
Stromnetz verbessert, bestehend meist aus
Widerstanden, Drosseln und Kondensatoren.
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Abkirzungsverzeichnis

Abklrzung Bedeutung

AP Arbeitspaket

CM Common Mode

DC Gleichstrom (Direct Current)

DM Differential Mode

DSO Digitales Speicher-Oszilloskop

ELMF Extremly Low Magnetic Field

EMS Elektromagnetische Stérung

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

FFT Fast Fourier Transformation

ZK Zwischenkreis

FI Fehlerstrom-Schutzschalter (engl. RCD oder GFCI)
FU Frequenzumrichter

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

PA Potenzialausgleichsleiter

PE Schutzleiter

PE Polyethylen

PN Profinet (-Schirm)

PP Polypropylen

PV Photovoltaik

PVC Polyvinylchlorid

PWM Puls-Weiten-Modulation

RCD Residual Current Device (vgl. FI)

RCM Residual Current Monitor (Differenzstrommessgerét)
S Schirm der Motorleitung

SEW SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

VLT VLT Automation Drive (Danfoss Umrichter)
2L-WR Zwei-Level Wechselrichter

3L-WR Drei-Level Wechselrichter

EP Erdungspunkt

K Leitung-Kanal / Leitung-Kanale

L (Multifrequenz-) Leiterseil

MDX MOVIDRIVE-B (SEW Umrichter)

NT Netzteil

OL. CL. OLFLEX CLASSIC (normalkapazitive Motorleitung)
OL. SE. OLFLEX SERVO (niederkapazitive Motorleitung)
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Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Zur Umsetzung der Klimaschutzziele und der Plane zur Energieeinsparung ist der Einsatz
von leistungselektronischen Systemen unerlasslich. Dies zeigt sich insbesondere im
flachendeckenden Einsatz von Frequenzumrichtern zur drehzahlvariablen und damit
effizienten  Ansteuerung von elektrischen  Maschinen  fir  Pumpen, Lufter,
Werkzeugmaschinen und Roboter sowie fir den Anschluss von erneuerbaren
Energiequellen wie PV-Anlagen oder Windkraftanlagen als auch von elektrischen Speichern.

Als Umrichter werden derzeit vielfach in der Niederspannung Zweilevel-Wechselrichter (2L-
WR) eingesetzt, weil diese Gerate das beste Preis-Leistungsverhéltnis bieten. 2L-WR haben
allerdings die intrinsische Eigenschaft, neben dem eigentlichen Nutzsignal zur Ansteuerung
der elektrischen Maschine auch immer ein Gleichtaktsignal mit der PWM-Frequenz von
einigen kHz zu erzeugen. Auf der Netzseite des Umrichters werden tGberwiegend passive
Dioden-Gleichrichter eingesetzt, die keine Leistung ins Netz zuriickspeisen kénnen. Dioden-
Gleichrichter erzeugen ebenfalls Gleichtaktspannungen zwischen Netz und dem DC-
Zwischenkreis, die allerdings nur netzfrequent sind (bzw. Oberschwingungen der
Netzfrequenz enthalten). Jeder Umrichter — bestehend aus netzseitigem Gleichrichter und
maschineseitigem Wechselrichter - stellt also eine Gleichtaktspannungsquelle dar, die eine
Mischung netz- und pulsfrequenter Frequenzanteile enthalt.

Rectifiar Inverter

Main Transformer Cable I_lm Cable Motor
* J. _|q u
| { N

= et b
— DM Current Load Side Heatsink | Heatsink

S S NN NE=N Ground potential ===

Abbildung 1: Ausbreitungspfade von Gleichtaktstrémen in Form von PE-/PA-Stromen [1]

Die Gleichtaktspannungen erzeugen entsprechende Gleichtaktstrome, die als Strome auf PE
oder PA-Leitern flieRen, wie in Abbildung 1 dargestellt. Die Auswirkungen der angeregten
PE-/PA-Strome sind:

- Stérung von Kommunikationseinrichtungen

- Erwa&rmung von Bauelementen in EMV-Filtern

- Stérung / Fehlausldsung von Fehlerstromschutzschaltern (RCD's)

- Stréme durch die mechanischen Lager von elektrischen Maschinen und dadurch

erhohter Verschleil3 der Walzlager
- Korrosion

Die Diversitat und Untbersichtlichkeit sowohl der Ausbreitungspfade als auch der spektralen
Verteilung Uber einem Frequenzbereich von 150 Hz bis einige 10 kHz macht es bislang
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schwierig die Auswirkungen in einer konkreten Anlage abschatzen zu kdnnen. So sind die
Auswirkungen der PE-/PA-Stréme sowohl beim Design von Anlagen als auch dem Betrieb /
der Beseitigung von Fehlern nur schwer einzuschétzen. In der Praxis kommt es immer wieder
zu unerwarteten Stérungen oder Beeintrachtigungen, die vor Ort nur schwer zu lokalisieren
und zu beheben sind.

Das wesentliche Ziel des Projekts PEPA besteht darin, durch Messungen und
Simulationsverfahren die Erzeugung von PE/PA-Stromen sowie ihre Ausbreitung und
Kopplung systematisch zu beschreiben und Methoden zu entwickeln, um sie gezielt
zu beeinflussen und zu reduzieren.

Wesentlich fir die Ausbildung von PE/PA-Stromen sind Gleichtaktspannungen und -strome,
die sich Uber Potenzialausgleichsleitungen, Schirme sowie auch sonstige metallische
Strukturen ausbreiten und schlieRen. Die zu erfassenden Frequenzanteile der PE-/PA-
Stréome sind:

- Netzfrequenz und deren Oberschwingungen (bis einige 100 Hz), hervorgerufen durch
unsymmetrische Filterschaltungen oder unsymmetrische Netze (Nullkomponente der
Spannung), hervorgerufen z.B. durch Diodengleichrichter in Schaltnetzteilen;

- Schaltfrequenz (bis einige 10 kHz), hervorgerufen durch die PWM der beteiligten
leistungselektronischen Systeme;

- Hochfrequent (eigentlich einige MHz, aber in diesem Projekt nur bis 150 kHz
betrachtet), hervorgerufen durch die Schaltflanken der Leistungshalbleiter;

2 Voraussetzungen des Vorhabens

Die prinzipielle Problematik der durch leistungselektronische Systeme (inkl. deren EMV-
Filter) verursachten PE-/PA-Strome ist den Experten der Leistungselektronik und der
Schutztechnik bekannt. Allerdings wurde bisher — im Vergleich zur Bedeutung des Themas
— sehr wenig fur die Losung des Problems getan. Bislang gibt es keine systematische
Untersuchung der Ursachen, Ausbreitungswege, Bewertung und Erkennung von PE-/PA-
Stromen bis 150 kHz. Daher besteht eine erhebliche Sicherheitslicke beim Betrieb von
elektrischen Niederspannungsanlagen und es ist zu erwarten, dass der Betrieb von
zunehmenden Kommunikationseinrichtungen erheblich durch Stérpotenzial beeintrachtigt
wird.

In Vorbereitung des Projektes konnte ein Konsortium, bestehend aus Herstellern von
Motoren (SEW), Transformatoren und EMV-Filtern (BLOCK), Antriebsumrichtern (Danfoss),
EMV-Filtern und magnetischen Kernen (Magnetec) sowie elektrische Leitungen (LAPP) und
der Forschungseinrichtung (TU Darmstadt) gebildet werden. Das Ziel des Konsortiums ist
es, Verfahren zu entwickeln, die eine kausale und reproduzierbare Lokalisierung der PE-/PA-
Strome ermoéglichen. Des Weiteren werden Simulationsmodelle und Berechnungsverfahren
bis zu 150 kHz entwickelt und anhand der experimentellen Ergebnisse validiert.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Vorhaben wurde nach ca. zweijahriger Vorbereitung (inkl. Antragstellung) mit einer
Projektlaufzeit von drei Jahren zum 01.08.2019 gestartet. Da zum Ende des Jahres 2020
bereits eine Projektverzégerung absehbar war, wurde eine kostenneutrale Verlangerung bis
zum 31.12.2022 beantragt und genehmigt.

Das Projekt wurde in 8 verschiedene Arbeitspakete (AP) aufgeteilt und durchgefihrt:

e AP1: Identifikation, Einordnung und Quantifizierung der Ursachen fir PE-/PA-Stréme
Kap. 7

o ,(APZp Dt)Jrcthhrung von Feldmessungen zur Bestimmung von PE-Stromen (Kap. 8)

e AP3: Ableitung eines/mehrerer Referenzsystems / Messaufbaus zur Darstellung von
PE-/ PA-Stromen (Kap. 9)

e AP4: Kopplung zwischen benachbarten Leitungen sowie mit Anlagenteilen,
Messungen und Optimierung der Kabelausfihrung (Kap. 10)

e APS5: Erstellung von Modellbibliotheken sowie einer Modellierungsumgebung (Kap.
11)

e APG6: Verbesserung von EMV-Filterschaltungen fir Wechselrichter (Kap. 12)

e AP7: Untersuchung von verschiedenen Erdungskonzepten in 24V-Netzen hinsichtlich
EMV und Potenzialausgleichstromen (Kap. 13)

e APS8: Uberfuihrung in die Normungsgremien (Kap. 14)

Im ersten Jahr des Projekts wurden die Ursachen und Ausbreitungspfade von PE-/PA-
Stromen systematisch beschrieben und erfasst (— Kap. 7). Dazu wurden Feldmessungen
durchgefiihrt, um die Beschreibung zu verifizieren (— Kap. 8). Des Weiteren wurde ein
Referenzsystem bestehend aus einem Netztransformator, einem Umrichter sowie einer
elektrischen Maschine sowie der zugehdrigen Leitungen und Kabel definiert, das
vergleichbaren Messungen von PE-/PA-Stromen ermdglicht (— Kap. 9). Dieses
Referenzsystem erlaubt es, verschiedene Messmethoden, Simulationsverfahren und
AbhilfemalBnahmen herstellerunabhéngig zu vergleichen.

Das Referenzsystem stellt eine wichtige Grundlage fur die weiteren Arbeiten im Projekt dar.
Mit diesem Referenzsystem ist es moglich, die folgenden Ziele zu erreichen:

- Modellierung der fur die PE-/PA-Stréme relevanten Baugruppen jeweils auf der
Netzseite (— siehe Kap. 11.1), und Motorseite (—siehe Kap. 11.2) vom Umrichter,
hierzu Vermessung der Kopplungseffekte von Leitungen jeweils untereinander und
mit Erdpotenzial (— Kap. 10) sowie die Entkopplung von PE-/PA-Stromen auf
Kommunikationsleitungen (— Kap. 13)

- Analyse von Mal3nhahmen zur Reduzierung von PE-/PA-Stromen; Verbesserung von
EMV-Filterschaltungen (— Kap. 12)

- Bekanntmachung der Ergebnisse in den Normungsgremien (— Kap.14)

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand
In den letzten Jahren werden entsprechend DIN VDE 0100-530 in Netzen mit
Wechselrichtern vermehrt RCDs des Typs B eingesetzt, welche Fehlerstrome von DC (0 Hz)
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bis 100 kHz detektieren und bei Uberschreitung eines frequenzabhangigen Gesamt-
Effektivwertes des Fehlerstromes (bei 50 Hz: 30 mA Personenschutz, 300 mA Brandschutz)
auslosen. Mit Differenzstrommessgeraten (RCM) erfolgt ebenfalls eine Messung und
Uberwachung von Stromen auf PE-/PA-Leitern an verschiedenen Stellen in der Anlage, um
beispielsweise schleichende Isolationsfehler detektieren zu konnen. Ublicherweise messen
RCMs allerdings nur bis zu einer Frequenz von 2...3 kHz, somit keine Stréme bei
Frequenzen, wie sie durch heute Ubliche Schaltfrequenzen von 4 kHz und héher erzeugt
werden. Beide Schutzorgane, RCD und RCM, sind nach Stand der Technik nicht in der Lage
zwischen Fehlerstromen und betriebsméafigen Funktionsstrémen zu unterscheiden.

Des Weiteren ist mit einem in der Einspeisung einer Anlage installierten RCD auch nicht
garantiert, dass in der Anlage keine PE-/PA-Strome (unbemerkt) zirkulieren, die eine
Gefahrdung darstellen.

Daneben hat sich bereits ein Markt fur PE-/PA-Stromdiagnosegerate (Bsp. ,LEAKWATCH*
der Fa. EPA) und sogar fiur aktive Kompensation von PE-/PA-Stromen entwickelt
(,LLEAKCOMP®)

Innerhalb der STROMNETZE-Forschungsinitiative der Bunderegierung wurden bzw. werden
angrenzende Themen behandelt. Beispielhaft genannt seien die Projekte:

- ,VeNiFre150“ zur Untersuchungen von Netzstorungen im Haushalt bis 150 kHz

- ,NetzHarmonie® zur Untersuchung der Ausbreitung von Oberschwingungen im Netz

- ,NEDO" zur Untersuchung von neuen Schutzkonzepten in stromrichterdominierten
Netzen inkl. von Erdschlussstromen

- ,DC-INDUSTRIE® zur Etablierung von DC Netzen im industriellen Umfeld

Im Rahmen des EFRE-Projektes 2001.088 sind in den Jahren 2001 bis 2004 umfangreiche
Labor-Messungen der PE-Strome an Frequenzumrichtern durchgeftihrt und dokumentiert
worden. Des Weiteren wurden ,PE-/PA-Stromarme” Filter sowie eine Kompensationseinheit
fur 150 Hz-Strome entwickelt. Diese Untersuchungen sind eher phanomenologischer Natur
erlauben daher nur begrenzt systematisierte  RUckschlisse auf andere
Anlagenkonfigurationen.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fur das Projekt hat die EPA GmbH bei der Bewertung der PE-/PA-Strome kooperiert. EPA
verfugt Uber verschiedene Gerate zur Abschatzung und Kompensation der PE-PA-Strome.
Zur Reduzierung der PE-/PA-Strome wurde die PE-/PA Stromkompensation LEAKCOMP HP
eingesetzt.

6 Zusammenfassung der Ergebnisse sowie Fortsetzung der Forschungsarbeiten

In diesem Projekt wurde erstmals ein systematisches Verstandnis der PE-/PA-Strome erzielt.
Ein Referenzsystem zur Bewertung des PE-/ PA-Stromes wurde entworfen, aufgebaut und
vermessen. Dieses Referenzsystem ermdoglicht die Abschatzung der PE-/PA-Strome in
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verschiedenen Umgebungen. Der PE-/PA-Strome wurden modelliert und die Auswirkungen
jeder Komponente wurden getestet.

Es wurde ein Verfahren zur Bewertung der kapazitiven und induktiven Kopplung der Kabel
entwickelt. Daruber hinaus wurde die Wirkung verschiedener Topologien von Filtern
untersucht. Im Ergebnis des Projektes wurde eine neue niederkapazitive Leitungstopologie
entwickelt und getestet.

Der motorseitige PE-/PA-Strom wurde im Frequenzbereich simuliert. Jede relevante
Komponente im Referenzsystem wurde modelliert, um den PE-/PA-Strom zu bewerten. Die
Simulation kann einfach mit verschiedenen Motoren und Leitungen angepasst werden.

Der netzseitige PE-/PA-Strom wurde im Zeitbereich simuliert. Ein mathematisches Modell
zur Bewertung des PE-/PA-Stroms mit unterschiedlichen Oberschwingungen im Netz wurde
entwickelt. Zur Reduzierung des PE-/PA-Stroms auf der Netzseite wurde eine neue EMV-
Filtertopologie entwickelt.

Es wurden unterschiedliche Erdverbindungen getestet, um zu bewerten, wie sich der PE-
/PA-Strom auf benachbarte Systeme auswirkt.

Das folgende Ergebnis wurde in einer Prasentation zusammengefasst, die auf den
Normungsgremien K226 und K623 der DKE vorgestellt wurde.

Leider konnten nicht alle erwarteten Ergebnisse erzielt werden. Tatsachlich ist das
Referenzsystem nicht in der Lage, die netzseitigen PE/PA-Strome vollstandig von den
Oberschwingungen der Netzspannung zu entkoppeln, die an jedem Laborstandort
naturgemalf unterschiedlich sind. Eine entsprechende Filterschaltung wirde sehr grof3
ausfallen und ist daher fur die praktische Entwicklung unbrauchbar. Allerdings kénnen die
Oberschwingungen der Netzspannung bewertet werden und deren Wirkung auf den
Referenzaufbau zurtickgerechnet werden.

Die 6-monatige kostenneutrale Verlangerung ermdglichte es, das Design und die Simulation
einer neuen Filtertopologie abzuschlieBen und die neue Topologie innerhalb der
Simulationsumgebung zu evaluieren.

Folgende wissenschaftlichen Ziele sollten in weiterfihrenden Projekten verfolgt werden:

e Untersuchung der PE-/PA-Stréme in IT- und TT-Netzen.
o Der PE-/PA-Strom wurde im Projekt nur in einem TN-Netz untersucht. Die
Analyse des Ausbreitungsweges mit IT- und TT-Netz muss durchgefuhrt
werden. Daher muss das Referenzsystem fur unterschiedliche
Netztopologien erweitert werden.
e Beschreibung des Isolationsfehlers und Beschreibung der Unterschiede zwischen
Isolationsfehlern und PE-/PA-Stromen.

o Die Analyse des Isolationsfehlers muss durchgefiihrt werden und eine
Analyse im Frequenzbereich muss durchgefiihrt werden, um zu bewerten, ob
die Differenz zwischen PE-/PA-Stromen und dem Isolationsfehler quantifiziert
werden kann
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¢ Analyse von PE-/PA-Strom mit anderen leistungselektronischen Schaltgeraten

o Analyse des PE-/PA-Stroms mit aktivem Einspeiseumrichter statt passivem
Gleichrichter: Das Frequenzspektrum mit aktivem Einspeiseumrichter ist
anders als bei einem passiven Dioden-Gleichrichter und erfordert eine
spezifische Untersuchung

o Analyse von PE-/PA-Stromen mit 3-Level-Wechselrichtertopologien (3L-WR):
Die 3L-Topologien missen modelliert werden, um die PE-/PA-Strome
darzustellen, da diese neuen Topologien relevanter werden.

e Analyse der Ausbreitungswege von PE-/PA-Strémen in einem System mit mehreren
Umrichtern und Motoren:

o In der industriellen Praxis sind meist mehrere Antriebssysteme verbaut und
werden parallel betrieben. Die Ausbreitungswege bei mehreren
Antriebssystemen sind heterogener, da jedes System ggf. eine andere
Impedanz zu Erdpotential aufweist, was zu interferierenden PE/PA-Strémen
fuhren kann mit gegenseitigen Beeinflussungen.

e Bewertung von Hybridleitungen “One-Cable-solutions”:

o Die Analyse des PE-/PA-Stroms innerhalb von Leitungen mit kombinierter
Energie- und Datentbertragungselementen muss ebenfalls durchgefihrt
werden, da sie fur industrielle Anwendungen relevant sind.

e Erstellung und Verdéffentlichung eines ,Application-Guide“ und einer
Interpretationshilfe zu PE-/PA-Strémen

Die Ergebnisse der beiden Projekte sollen vereint werden und den Normierungsgremien
sowie den Fachgesellschaften prasentiert werden, um die Erkenntnisse der Fachwelt zur
Verfligung zu stellen.

Eingehende Darstellung

7 Identifikation, Einordnung und Quantifizierung, der Ursachen fur PE-/PA Strome
(TU DA)

7.1 PE-/PA-Strome in industriellen Anwendungen

Wechselrichter bieten in industriellen Anwendungen eine kosteneffiziente und
energieeffiziente  Mdoglichkeit, Gleichstrom in  Wechselstrom umzuwandeln. In
Produktionsanlagen werden oft viele Wechselrichter gleichzeitig eingesetzt, um eine Vielzahl
von Geréaten und Anlagen mit Strom zu versorgen.

Wechselrichter haben den Nachteil, dass sie eine Gleichtaktspannung erzeugen, die dazu
fuhren kann, dass ein unbeabsichtigter Strom durch die Schutzerde und den
Potenzialausgleich flie3t. Die groRe Anzahl von Wechselrichtern kann daher aufgrund der
Ausbreitung dieses unerwarteten Stromes, der Schutzvorrichtungen auslosen kann, eine
gewisse Herausforderung darstellen.

In der Leistungselektronik bezieht sich der PE-/PA Strom auf den Strom, der durch die
Potenzialanbindung und Schutzleiteranschliisse eines elektrischen Systems flief3t. Diese Art
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von Strom ist das Ergebnis von Asymmetrien in der Spannung oder die Erdpotenzials des
Systems, die unerwinschtes elektrisches Rauschen verursachen und etwaige
Sicherheitsrisiken darstellen kdnnen. Die Potenzialbindung ist die Praxis, alle freiliegenden
Metallteile eines elektrischen Systems mit einem gemeinsamen Potenzial zu verbinden, das
in der Regel der Schutzleiter ist. Dies geschieht, um elektrische Schockgefahren zu
vermeiden und das Potenzial fir elektromagnetische Stérungen (EMV) zwischen dem
System und seiner Umgebung zu begrenzen. Der Schutzleiter ist ein separater Leiter, der an
einem einzigen Punkt mit der Erde verbunden ist und einen niederohmigen Pfad fur
Fehlerstrome bereitstellt, die im Falle eines Isolationsfehlers im System flieBen. Er ist
unerlasslich, um die Sicherheit der Benutzer des Systems zu gewéhrleisten und Schaden an
Geraten zu vermeiden. Wenn jedoch Spannungs- oder Erdpotenzialungleichgewichte im
System vorliegen, kann ein PE-/PA-Strom durch die Potenzialbindung und
Schutzleiteranschliisse fliel3en, was eine Reihe von Problemen verursachen kann, wie z.B.
Stérungen empfindlicher Gerate, elektromagnetische Vertraglichkeitsprobleme und erhdhtes
Risiko von elektrischen Schockgefahren. Um den PE-/PA-Strom zu reduzieren, missen
Entwickler und Anlagen-Errichter sicherstellen, dass ihre Systeme ordnungsgemal geerdet
sind, um potenzielle Unterschiede zwischen verschiedenen Teilen des Systems zu
reduzieren. Auch kénnen geeignete Abschirm- und Filtertechniken eingesetzt werden, um
die Auswirkungen der PE-/PA Stromen zu begrenzen. Daruber hinaus kdnnen regelmafiige
Tests und Wartungen der Erdungs- und Potenzialausgleichsanschlisse des Systems dazu
beitragen, dass diese im Laufe der Zeit wirksam und sicher bleiben. Die Schwierigkeit, die
PE-/PA Stromen im System zu quantifizieren, ist oft eine Herausforderung fiir das Design der
Komponente in einer industriellen Anwendung. Bei der Wartung des Systems kénnen auch
Probleme im Zusammenhang mit dem PE-/PA Strom auftreten; die Problemldsung ist oft
zeitaufwendig und teuer.

== pE-/PA-Stréme von Gleichrichter
PE-/PA-Strome von Wechselrichter

Netzleitung EMV Filter  Gleichrichter Motorleitung Motor

Gleichtaktspannung Gleichrichter Gleichtaktspannung Wechselrichter

Abbildung 2: Darstellung eines typischen elektrischen Antriebs

Der Frequenzumrichter stellt zwei Gleichtaktspannungsquellen bereit, den netzseitigen
Gleichrichter und den motorseitigen Wechselrichter. Die in Summe durch den
Frequenzumrichter erzeugte Gleichtaktspannung weist einen weiten Spektralbereich auf und
fuhrt in Verbindung mit parasitire Komponenten im System, aber auch mit absichtlich
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verbauten Y-Kondensatoren, zu PE/PA-Stromen. So bilden z.B. die kapazitiven und
induktiven Kopplungen der drei Aul3enleiter der Motorwicklungen und der Motorkabels einen
Pfad fur PE/PA-Strome.

Wie erwahnt, erzeugt der Umrichter einen breiten Frequenzbereich an
Gleichtaktspannungen:

e Frequenzkomponenten, die der Gleichtaktspannung aufgrund des Gleichrichters und
des DC-Zwischenkreises zugeordnet sind (150 Hz, 450 Hz, 750 Hz und die
hoherwertigen Harmonischen).

¢ Frequenzkomponenten, die der harmonischen Komponente der Stromversorgung
zugeordnet sind (100 Hz, 200 Hz und weiteren Harmonischen).

e Komponenten im Zusammenhang mit der Schaltfrequenz der Leistungselektronik, die
durch die PWM-Modulation erzeugt wird (typisch gréf3er als 2 kHz mit zusatzlichen
Harmonischen)

7.2 PE-/PA-Stromen im Frequenzumrichter

7.2.1 PE-/PA-Strome des Transformators

Der Transformator stellt eine galvanische Trennung zwischen der Netzseite und der Lastseite
her. Dennoch bildet der Transformator einen Ausbereitungspfad, der durch eine kapazitive
Kopplung zwischen Primér- und Sekundarseite dominiert wird. Diese kapazitive Kopplung
verhindert, dass PE/PA-Stréme durch Transformatoren unterbunden werden.

-
— g —
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Abbildung 3: Ausbereitungspfad durch Transformer

Daneben besteht eine nennenswerte kapazitive Kopplung zwischen den direkt auf dem
Schenkel montierten Unterspannungswicklungen und dem Eisenkreis des Transformators,
die aber wegen des meist geerdeten Sternpunktes im TN-C-S-System nicht relevant ist.

7.2.2 PE-/PA-Stromen des Gleichrichters
Der Gleichrichter ist ein nichtlineares System, welches Gleichtaktspannungen auch dann
erzeugt, wenn das Netz solche nicht aufweist. Es werden dritte Oberschwingungen und ihr
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Vielfache erzeugt. In Abbildung 4 ist dargestellt, dass neben den Oberschwingungen des
Netzes (rote Pfeile) dritte Oberschwingungen und deren Vielfache (schwarze Pfeile) durch
den Gleichrichter erzeugt werden.

Rectifier
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Abbildung 4: Frequenzspektrum der Gleichtaktspannung

PE-/PA-Strome kénnen aufgrund des kapazitiven Verhaltens Uber den internen EMV-Filter
zurlick zum Sternpunkt des Transformators flieRen, wie in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Stérung und Ausbreitungspfade des PE-/PA Stromes an der Netzseite

7.2.3 PE-/PA-Strome infolge des Umrichters
Der Umrichter fugt Gleichtaktspannungskomponenten bei der Schaltfrequenz und ihren

Oberschwingungen hinzu. Die Gleichtaktspannung wird durch die folgende Gleichung
berechnet:

Uy + Uy +U
Ucm,inv = % (1)

U,, U, und U, sind die Spannungen zwischen Phase und Erde.

Das Verhalten der Gleichtaktspannung im Frequenzbereich ist im folgenden Bild bei einer
Schaltfrequenz von 5 kHz dargestellt.
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Abbildung 6: Gleichtaktspannung erzeugt von dem Umrichter

7.3 PE-/PA -Strome infolge der kapazitiven Motor-Kopplung
Mit der Einfuhrung von Wide Bandgap-Leistungshalbleitern haben sich Schaltfrequenz und
Spannungssteilheit du/dt erhéht.

Die Gleichtaktspannung des Wechselrichters kann einen Strom erzeugen, der wegen des
kapazitiven Verhaltens des Motors nach Erde flie3t. Fir taktfrequente PE-/PA Strome ist die
Erdkapazitat Cy, ,, ., (Kapazitat der Wicklungen gegen Statorblech / Gehause) des Motors

dominant.

Des Weiteren existieren schwachere Koppelpfade tber den Luftspalt zum Rotor sowie im
Weiteren entweder entlang der Motorwelle Giber Erdungsbuirsten oder Getriebe oder tber die
Walzlager (Lagerstrome!) zuriick zu Erdpotenzial. Das System der parasitaren Kapazitaten
Motors ist im folgenden elektrischen Modell nach Abbildung 7 dargestellt [2]. Die moglichen
Strompfade fur die Gleichtaktspannung kdénnen sich im Frequenzbereich extrem andern.

Wie in [3] angegeben, kann der mit den Gleichtaktspannungen verbundene Lagerstrom
analysiert werden, indem die folgenden funf Impedanzen betrachtet werden, die in der
vorherigen Abbildung 7 dargestellt wurden:

e Statorwicklung zu Statoreisen (Cg1,7,..,»): Diese Kapazitat ist den Wicklungen der
Phase und dem normalerweise geerdeten Motorgehduse zugeordnet.

o Statorwicklung zu Rotoreisen (C;, , . ,): Kapazitat proportional zum Luftspalt
zwischen Stator und Rotor.

e Spulenkapazitat (Cy,12): Diese Impedanz besteht aus der infinitesimalen Impedanz
jeder Spule und kann durch eine Kaskade von Induktivitaten, Widerstadnden und
Kapazitaten dargestellt werden.

e Rotor-Rahmen-Kapazitat (Cy; ): Diese erste Kapazitat wird durch die Oberflache des
Rotors und die Oberflache des Statorrahmens definiert.
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e Lagerstromimpedanz (Zpearings): Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, liegt die

Lagerimpedanz parallel zur Kapazitat C,,. Die Lagerimpedanz ist dem Schmierfilm
des Lagers zugeordnet. Wenn der Lagerfilm intakt ist, wirkt er als Kapazitat. Sein
Verhalten kann auch resistiv sein und ist stark nichtlinear, da sich sein Wert mit der

Drehzahl des Motors und der Temperatur des Schmiermaterials andert [4].

Stator Iron
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,,,,,,,,,,,
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T Cer /H/ Zyearings
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Abbildung 7: Elektrisches Ersatzschaltbild des Motors

Die unterschiedlichen Stréome, die mit einer schnellen Anderung der Gleichtaktspannung im
Motor verbunden sind, kbnnen nach [3] [4] unterteilt werden. Der PE-/PA Strom am Motor
kann danach in zwei Unterkategorien eingeteilt werden:

e Gleichtaktstrom / PE/PA-Strom Uber die Walzlager

o Kapazitiver Lagerstrom infolge Anderung der Lagerspannung. Bei hoher
Rotationsgeschwindigkeit des Rotors und bei niedriger Temperatur verhalt
sich das Lager wie eine Kapazitat und der Strom wird bestimmt durch:

) du
lp = Cba

o Entladungsstrome (Electric Discharge Machining / EDM): Die Spannung des
Lagers folgt der Spannung des Stators. Wenn die Spannung am Rotor eine
dem Schmierfilm zugeordnete Durchbruchspannung Uberschreitet, findet ein

Entladestrom vom Rotor zur Erde statt.

e Zirkular-Lagerstrome

o Diese Strome werden durch die induzierte Wellenspannung angeregt und
flieRen kreisférmig in der elektrischen Maschine und haben daher keinen
Einfluss auf die PE/PA-Strome. Die Frequenz dieser Strome liegt meist bei
hoheren Frequenzen [5] [6].

Bei niedrigeren Frequenzen kann der Strom durch die gesamte Wicklung flieRen, bei
steigender Frequenz fliel3t der Gleichtaktstrom nur durch wenige Windungen am Beginn
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einer Wicklung und wird direkt am Stator abgeleitet. Daher ist bei h6heren Frequenzen eine
Resonanz der Gleichtaktimpedanz zu sehen.

Gleichtakt Impedanz bis 10 MHz

Impedance in €2

10° 10 108 108 107
Frequency in Hz

Abbildung 8: Gleichtaktimpedanz des Motors

Dieses Verhalten zeigt sich bei der Messung der Gleichtaktimpedanz des Motors.
Tatsachlich ist das Verhalten der Impedanz bei niedriger Frequenz meist kapazitiv, wie in
Abbildung 8 zu sehen ist.

7.4 PE-/PA-Strome infolge Kopplung durch die Leitung

Fur die PE-/PA-Strome spielt die Verbindung zwischen Motor und Umrichter eine relevante
Rolle. Tatsachlich wird die Leitungsverbindung zwischen Motor und Umrichter kontinuierlich
durch Spannungsumschaltungen stimuliert, die durch eine sehr schnelle Anstiegs- und
Abfallzeit und eine hohe Schaltfrequenz gekennzeichnet sind. Daher sind die erzeugten
Oberschwingungen selbst bei hoéherer Frequenz durch einen hohen Amplitudenwert
gekennzeichnet. Die unterschiedliche Verbindung zur Erde hat einen grol3en Einfluss auf die
damit verbundene leitungsgebundene Emissionen [4].

DarlUber hinaus bietet der Schirm von geschirmten Leitungen einen niederimpedanten und
somit zu bevorzugenden Pfad fur die leitungsgebundenen PE/PA-Strome. Der Querschnitt
einer geschirmten Leistung ist in Abbildung 9 zu sehen (der Neutralleiter ist in geschirmten
Motorkabeln meist nicht vorhanden).

Aus Sicht des PE-/PA-Stroms besteht eine kapazitive Kopplung zwischen den internen Adern
sowie dem PE-Leiter einerseits und dem geerdeten Schirm andererseits in Form eines
Kapazitatsbelags. Die Erregung des Gleichtakts kann durch den Motor oder durch die
parasitdren Kapazitaten zwischen der Abschirmung und den Aul3enleiteradern zur Erde
flieRen.
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Abbildung 9: Querschnitt der Leitung
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Abbildung 10: Ausbreitungspfade in dem System und parasitaren Elementen

Die Leitungslange erhéht die Kapazitaten, was als niedrigere Impedanz und einen héheren
Stromfluss bewirkt. Die zuvor erlauterte Streukapazitat der Abschirmung fugt einen Weg fir
den Gleichtaktstrom hinzu. Die Leitung zwischen Motor und Umrichter besteht
normalerweise aus nur vier Adern, da der Neutralleiter aufgrund von der symmetrischen Last
am Sternpunkt nicht erforderlich ist. Ein zusatzlicher Pfad wird normalerweise durch den
neutralen Sternpunkt gegeben. Der Ausbreitungsweg innerhalb der Leitung ist in Abbildung
10 dargestellt. [4] [6]
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8 Durchfuhrung von Feldmessungen zur Bestimmung von PE/PA-Strome (BLOCK)
Mit den Messungen wurde ein systematischer Uberblick tber PE-/PA-Strome in einer
kompletten Anlage inkl. deren Ausbreitungswege, Ursachen und Erkennung und
Verarbeitung in RCMs und RCDs gewonnen. Die Messungen sind mit Hilfe von
Labormesstechnik (breitbandige Stromwandler, DSO) vorgenommen worden. Messungen
wurden an mehreren ,typischen® Anlagen vorgenommen.

Beispielhaft sind folgende Anlagen und deren Messungen gezeigt.

8.1 Messung 1: Etikettier-Maschine
Aufgabenstellung:

e Prufung PE-/PA-Strome mit zusatzlichem EMI-Filter
e Prufung der Wirkung eines aktiven PE-/PA-Stromkompensationsgerates ,EPA
Leakcomp®

Anforderungen:

e RCD 30 mA - Keine Fehlauslosung im Ein- / Ausschaltmoment
e Leitungsgebundene Stéraussendungen EN 55011 Kl. B

Aufbau:

e Ursprungszustand ohne externes EMV-Filter
e 2 Frequenzumrichter: Cy vom Zwischenkreis nicht separat trennbar

Eingesetzte Filter:

Abbildung 11: EPA Leakcomp (Quelle: www.epa.de) Abbildung 12: BLOCK HFE EMI-Filter
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Fotos vom Messaufbau:

Abbildung 13: Etikettier-Maschine und Schaltschrank

Messung der leitungsgefuhrten Stéraussendung:
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Abbildung 14: Ursprungsmessung Abbildung 15: Mit EMI-Filter HFE 356-230/6

Fazit: die leitungsgefihrte Stéraussendung nach EN 55011 KI. B konnte mit einem externem
Funkentstorfilter eingehalten werden.
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PE-/PA-Strome (kontinuierlich):
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Abbildung 18: Mit EPA Leakcomp Abbildung 19: Mit EMI-Filter HFE 356-230/6 und EPA
Leakcomp

Fazit: ohne Filtermal3nahme zur Reduzierung von PE-/PA-Strome wird der RCD ausgeldst.
Der eingesetzte Funkentstorfilter reduziert die hoherfrequenten PE-/PA-Strome, erhoht
jedoch die 50Hz-Komponente. Das aktive PE-/PA Stromkompensationsgerat EPA Leakcomp
ermdglicht in Kombination mit dem Funkentstorfilter die beste PE-/PA Stromreduktion. In
dieser Kombination war ein sicherer Betrieb am RCD mdglich.
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PE-/PA-Strome im Einschaltmoment:

Doepke Handbuch  www.doepke.de/DRCA 1
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Abbildung 20: Einschaltmoment im Ursprungszustand

Fazit: Der Einschaltmoment war schon im Ursprungszustand unkritisch. Keine
Fehlauslosung des vorgeschalteten RCD’s 30 mA.

8.2 Messung 2 Vakuumflullmaschine / Nahrungsmittelindustrie
Problemstellung:

e RCD 30 mA loste aus
o im Ein-/Ausschaltmoment
o im Betrieb
e Leitungsgebundene Stéraussendungen EN 55011 KI. B wurden nicht eingehalten

Anforderungen:

e RCD 30mA

e Keine Fehlauslésung im Ein-/Ausschaltmoment

e RMS PE-/PA Strom <10 mA

e Leitungsgebundene Stéraussendungen EN 55011 KI. B

Aufbau:

e Kein ext. EMV-Filter
e 2 FU’s; int. EMV-Filter; Cy EMV-Filter und Cy Zwischenkreis separat trennbar
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Foto der Anlage:

Abbildung 21: Vakuumfillmaschine

Ergebnis:

Es wurden diverse Messungen zu PE-/PA-Strome und EMV sowie Filtern durchgefihrt (nicht
naher dargestellt).

Fazit:

e RCD 30 mA v konnte im Ursprungszustand eingehalten werden

e Keine Fehlauslésung im Ein-/Ausschaltmoment v* konnte im Ursprungszustand
eingehalten werden

e RMS PE-/PA Strom < 10 mA - wurde nicht eingehalten.

e Leitungsgebundene Storaussendungen EN 55011 KI. B v konnte im
Ursprungszustand eingehalten werden

8.3 Messung 3: Stanzmaschine
Problem:

e RCD 30 mA I6st aus
o im Ein-/Ausschaltmoment
o im Betrieb

Anforderungen:

e RCD 30 mA
e Keine Fehlauslésung im Ein-/Ausschaltmoment
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Foto vom Messaufbau:

Abbildung 22: UNICORE Stanzmaschine
Ergebnis:

Es wurden diverse Messungen zu PE-/PA-Strome und EMV sowie Filtern durchgefihrt (nicht
naher dargestellt).

Fazit:

Die Frequenzen > 450 Hz sowie die Filterresonanzfrequenzen und Taktfrequenzen sind
durch eine geeignete Auswahl passiver Filterkomponenten beeinflussbar gewesen. Die 150
Hz-Komponente konnte nur durch Trennung der Zwischenkreisanbindung zur Masse oder
durch aktive Kompensation reduziert werden.

Gesamtes Signal 50 Hz 150 Hz <1 kHz >1 kHz

250

N
o
o

150

100

PE-/PA Strom[mA]

Ul
o

M Originalaufbau ®WHLD 310 mHLD 310+ Lcom

Abbildung 23: Vergleich getestete Konfigurationen (Doepke DRCAL1) - Unicore Maschine

Durchgefihrte MafRnahme: Umristen der Einspeisung auf ortsfesten Anschluss mit
zusatzlichem, niederohmigem Schutzerdungsleiter 10 mm?2 entsprechend DIN EN 61800-5-
1; VDE0160-150-1 -> Sicherheitsanforderungen Frequenzumrichter.
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9 Ableitung eines Referenzsystems / Messaufbau zur Darstellung von PE-/PA-
Strémen (Danfoss)

Kurzfassung

In dem Arbeitspaket wurde ein Prufaufbau entwickelt, der als Referenzsystem dient, um
MalRnahmen zur Reduzierung von PE-/PA-Stromen reproduzierbar beurteilen zu kdnnen.
Der Prifaufbau basiert auf dem Konzept reduzierter Pfade und orientiert sich an realen
Systemen.

Bei der ersten Version des Prufaufbaus wurden Einflussfaktoren wie Netzoberschwingungen
und Verlegungsart der Motorleitung beurteilt.

Dies hat zu einer optimierten zweiten Version des Referenztestsystems gefiihrt. Dieses
Referenztestsystem wurde bei allen Projektpartnern aufgebaut, damit an mehreren
Standorten die gleichen Messungen unten gleichen Betriebszustanden durchgefihrt werden
konnten.

Der Vergleich diese Messergebnisse zeigte, dass ein grofRer Einflussfaktor die
Oberschwingungen der Netzversorgung sind — (Uber den Gleichrichter des
Frequenzumrichters werden Gegentaktspannungen des Versorgungsnetzes in
Gleichtaktstrome auf den PE-Leiter umgewandelt.

Das Referenztestsystem wurde erfolgreich fir weitere Untersuchungen in den anderen
Arbeitspaketen des Projektes benutzt.

9.1 Definition des Arbeitspakets Nr. 3
»Ableitung eines Referenzsystems zur Darstellung von PE-/ PA-Stromen*

Das AP 3 ist laut Gesamtvorhabens-Beschreibung des PEPA-Projekts wie folgt definiert:

Mit Hilfe eines Referenzsystems sollen MaRnahmen zur Reduzierung von PE-/PA-Stromen
reproduzierbar beurteilt werden. Hierzu sollte sich das Referenzsystem mdglichst nah an
realen Systemen orientieren. Da reale Systeme sehr unterschiedlich in Bezug auf die
Ausbreitung von PE-/PA-Strémen sind, da sich Netzimpedanz, Leitungsléange, verwendete
Umrichter und elektrische Maschinen stark unterscheiden, ist zu Beginn von AP 3 zuné&chst
auf Basis der Ergebnisse von AP 1 und AP 2 zu entscheiden, ob ein oder mehrere
Referenzsysteme fur die Nachbildung realer Netze bendtigt werden. Soweit mdglich, soll das
Referenzsystem aus einfach verfligbaren oder fir bestehende EMV-Normmessungen bereits
vorhandenen Komponenten bestehen um spéter moglichst vielen Priforganisationen,
Anwendern und Herstellern die Umsetzung zu erméglichen.

9.2 Konzept
Aufbau mit reduzierten Pfaden: Der Testaufbau wird moglichst simpel gestaltet, um die
Anzahl der PE-/PA-Strompfade gering zu halten.
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Abbildung 24: PE/PA Strompfade

Versuchsnetz

1
ONCA

PE/’

Netzleitung L1, L2, L3 ohne PE

N\

.
-0 0 0006 ®-----

= d N
L} [] E .
s iy
[ : \i.'.
RN Y X4
HEH g
HE . |
i P
S T |
I A ’
b )
Inverter getrieben

Frequenzumrichter

v
FU

"®

Geschirmte Motorleitung mit a, b, ¢, PE

/

A S Abschirmblech

PE

Motor

1 ]

®

Abbildung 25: Testaufbau mit reduzierten Pfaden.

Note 1. Schleife zwischen A2 und A3 missen als eine kurze niederimpedante Schleife

ausgefihrt sein

Note 2: Die Strommessung muss spektral erfolgen (nicht nur Effektivwert)

Note 3: Versuchsnetz muss stérungsfrei sein

Note 4: Ausfiihrung der Abschirmblech-Konstruktion ist kritisch. Die PE-/PA-Strommessung
besteht in dem Testaufbau aus einer Differenzstrommessung auf der Netzseite (L1, L2, L3)
und auf der Motorseite (U, V, W).

Diese Messungen werden zum Vergleich und zur Entwicklung der Simulationsmodelle

benutzt.
9.3 Prifaufbau
Referenz Testaufbau

soll

maoglichst

simpel gestaltet

Anschlussleitung, FU, geschirmte Motorleitung, Motor.
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Abbildung 26: Referenz Testaufbau -

9.4 Strommessaufbau
Mehrere EPA Stromwandler wurden mit der EPA LeakWatch getestet und zusatzlich mit
einer Kombination aus Oszilloskop und Stromzange verglichen.

9.4.1 EPA Leakwatch
Folgende Messwandler standen zur Verfligung:

Tabelle 1: Messwandler fiir EPA Leakwatch

LW-MZ-50 LW-SK1400-25 LW-SK1400-60

Sehr stérempfindlich.
Hochfrequentes
einkoppeln von

benachbarten Kabeln

Reproduzierbares Reproduzierbares
Ergebnis Ergebnis

9.4.2 Oszilloskope mit Stromzange
Es ist problematisch eine Stromzange zu finden, welche den Durchmesser aller drei Leiter
umfasst und gleichzeitig eine hohe Empfindlichkeit fur kleine Stréme bietet.

Seite 29



Abbildung 27: Stromzange Abbildung 28: Messwandler angeschlossen am
Oszilloskop

Fur unsere Messungen wurde eine Tektronix TCP0150 150 A Stromzange in der 25 A
Einstellung benutzt. Mittels der integrierten FFT-Analyse des Oszilloskops hat diese mit
LeakWatch vergleichbare Ergebnisse geliefert.

9.4.3 Strommesswandler von Magnetec
Mehrere Stromwandler wurden von Magnetec bereitgestellt, die direkt mit dem Oszilloskop
benutzt werden kénnen.

Motorseitig entstehen Strome bis zu einem zweistelligen Ampere-Bereich, um die
Kapazitaten der Motorleitung umzuladen. Auf der Netzseite fallen die Strome aber wesentlich
geringer aus. Wegen der groRen Unterschiede in dem Messbereich zwischen Netz und
Motorseite wurden zwei Stromwandler, mit unterschiedlichem Ubersetzungsverhaltnissen
verwendet.

Es wurde eine Version mit 185 mV/A fur die netzseitige Messung und eine Version mit 37
mV/A flr die motorseitige Messung zur Verfiigung gestellt.

9.5 Erste Messergebnisse / Optimierungen

9.5.1 FU an, Motor aus (keine PWM), kein Trenntrafo

Der Strom bei der 3. Harmonischen (150 Hz) mit ~4 mA ist funktionsbedingt und auch so,
durch die Filterkondensatoren vom Gleichspannungs-Zwischenkreis zum Ground-Bezug, zu
erwarten. Ebenso findet man die anderen sogenannten Tripple-Harmonischen, die 9., 15.,
21., ... mit niedrigeren Werten.

Die 27. Oberschwingung (1350 Hz) ist aber Gberraschenderweise ziemlich grof3.
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Abbildung 29: Netzseitige Gleichtaktmessung.

Daraufhin wurde die Gleichtakt-Impedanz (Common Mode) des EMV Filters im FU
gemessen:

Marker 1 |1.753853 kHz - X

PUEY (Z|(GP Series) 200.0 a/ Ref -400.0 0
1.600k

1 1.7538530 kHz 519.01 mo

1.400k

1.200k

1.000k

. q

-400.0 = 4

1 Start 100 Hz TFBW 20 Hz stop 5 kHz |[EEEeh (T
T50Q20dB R 1M Q 20 dB| Meas

Abbildung 30: Gemessene Gleichtakt-Impedanz (Common Mode) des EMV Filters im FU

Es zeigte sich, dass der FU vom Design her eine Serien-Resonanz um ~1753 Hz hat.

Grid Power Supply EMV Filter Rectifier
Cable )
. A A A
L]
T —
: 1
L L N N AN

Abbildung 31: Darstellung der EMV-Filter der FU

Mit 5,6 mH und 470 nF ergibt sich eine Serien-Resonanz um ~1700 Hz. Die Induktivitat der
stromkompensierten Drossel hat in dieser Ausfihrung recht grof3e Toleranzen.
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Netzspannungsverzerrungen im Bereich der Resonanz kénnen gréRere PE-/PA-Strome,
aufgrund des niedrigen Impedanz-Niveaus, produzieren. Eine Spannungsverzerrung am
Netz war nicht deutlich messbar.

Aufgrund der Serien-Resonanz hat der EMV Filter eine gemessene Impedanz bei 1350 Hz
um die 20 Ohm. Dabei reicht eine Netzspannungsverzerrung von 220 mV um 11 mA
Gleichtaktstrom zu erzeugen.

9.5.2 FU an, Motor aus (keine PWM), mit Trenn-Trafo

Als Test wurde ein 12,5 kVA Trenn-Trafo mit Dreieck-Stern-Verschaltung (Dy) in Serie mit
der Netzversorgung gekoppelt. Diese Kopplungsmethode reduziert (eliminiert) die 3., 9., 15,
21. ... Oberschwingungen.

M NORATEL

- 3 PHASE TRANSFORMER

TYPE: 3LT12.5-500/500-YNd11-23 ART.NO.: 6-010-738551
FREQUENCY: 47.63Hz IP: 23 BUIT: 8-201¢

INPUT / PRI OUTPUT / SEC
CONN. VOLT AMP. COUPL.[CONN. VOLT AMP. COUPL.
1U-1V-AW 500 15,1 YN, |2U-2V-2W 500 144 d11n

rer S LR P TR

kVA: 12,5 PkwW): 440  Cu. Weightkg: 27 Insul.Class.: F
Duty: CONT. Po(W): 200 Fe.Weightkg: 51 Ambienttemp.:  40°C
Cooling: AN Aux(W): NA  Tot.Weightkg: 106 According to: EN61558-24

TIKO161078010001 www.noratel.com @ c €

Abbildung 32: Trenn-Trafo Typschild

Der Trafo ist mit der Sekundarwicklung (Dreieck) an die Netzversorgung angeschlossen. Die
Primarwicklung (Stern) erzeugt ein potenzialfreies ,Labornetz”, wo der FU als einzige Last
angeschlossen ist. An der Stern-Seite ist der Mittelpunkt-Leiter mit PE verbunden.

Der netzseitige PE-/PA Strom wurde dann wieder mit dem Trenn-Trafo gemessen: Der PE-
/PA Strom um 1350 Hz ist deutlich reduziert.
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Abbildung 33: Netzseitige PE-/PA Strom gemessen mit Trenn-Trafo zwischen Netz und Testaufbau
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9.5.3 Kopplungen zwischen der Primér- und Sekundérseite des Trenn-Trafo

An der Dreieck-Seite des Trenn-Trafo wurde L1, L2, L3 verbunden und an der Stern-Seite
L1, L2, L3, N. Zwischen diesen beiden Punkten wurde die Kapazitat gemessen.

PRl Cs(GP Series) 100.0 pF/ ref 700.0 pF
1.200n

1.100n

1.000n

900. 0p

800. 0p

700.0p M L]

600. 0p

500. 0p

400.0p

300. 0p

200. 0p
[1 Start 100 Hz TFBWY 20 Hz Stop 200 kHz |IETToRehH ol

Abbildung 34: Kopplung zwischen der Primér- und Sekundéarseite des Trenn-Trafo. 700 Hz...200 kHz => ~460

pF (etwas hoher bei niedrigeren Frequenzen)

Das ergibt eine Impedanz von Z = 150 kOhm @ 1350 Hz, und daher wird der PE-/PA Strom
bei dieser Frequenz reduziert, wenn der Trenn-Trafo mit angeschlossen wird.

9.5.4 Beeinflusst eine aufgerollte Motorleitung die Messergebnisse

- = } 1? —- ' } il ! : J’di;‘.iégg‘,_ ,"

Abbildung 35: Testaufbau mit Aufgerollt, Abgerollt und Abgerollt + Isoliertes Motorleitung

Es wurde untersucht, ob eine aufgerollte Motorleitung die Messergebnisse beeinflusst.

Wie in Tabelle 2 dargestellt ist der Unterschied sehr gering und innerhalb der Messtoleranz
der Stromwandler.
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Tabelle 2: Unterschiede der Verlegungsart mit den PE/PA-Stréme an der Netzleitung

PE-/PA-Strommessung - netzseitig

Aufgerollt, 0 RPM / 0 Hz

Aufgerollt, 1500 RPM / 50 Hz

Signal FFT [/ 1 Signal FFT [/
14- RCD Limit /] - RCD Limit /|
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12- -
- -
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£° H
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Tabelle 3: Unterschiede der Verlegungsart mit den PE/PA-Strémen an Motorleitung

PE-/PA-Strommessung - motorseitig

Aufgerollt, 0 RPM / 0 Hz Aufgerollt, 1500 RPM / 50 Hz

180 Signal FET /] e Signal FET /]
- RCD Limit |/~/] - RCD Limit /]
160~ 160~
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T 100- AL
g o E g
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sl Frequency [H] == Feli]
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9.5.5 Messung mit 3 harmonischer Verzerrung am Netz

Um die Effektivitat des Transformators bezuglich Unterdriickung der vom Netz kommenden
Spannungs-Oberschwingungen zu testen, wurden mehrere Messungen mit harmonischen
Verzerrungen am Netz durchgefuhrt. Diese Verzerrungen wirde durch einen Spitzenberger
Verstéarker als Netznachbildung hergestellt. Der Transformator kann erwartungsgemal die
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Ausbreitung der 3. und 9. Netzoberschwingung unterdriicken, weil die parasitare Impedanz
fur diese fur diese Frequenzen geringer Frequenz vglw. hoch ist. Interessanterweise ist, dass
aufgrund des Dreiecks/Stern Kopplung der Transformator auch einphasige 3. und 9.
Harmonische Verzerrungen am Netz gut unterdriickt geworden.

.
b.---" - ™ Ll
5 2
Y-

Abbildung 36: Testaufbau angeschlossen am Abbildung 37: 8 kVA, TT3 8-4-4 Transformer von
Spitzenberger Netznachbildung BLOCK

9.6 Referenztestsetup 2.0
Der Referenztestsetup 2.0 besteht aus den folgenden Elementen:
- Frequenzumrichter: FC-302P4K0T5E20H1 von Danfoss
- Trafo: 8 kVA, TT3 8-4-4 von BLOCK
- Netzleitung: OLFLEX CLASSIC 110 Black 0,5/1kV, 2,5 mm2, 20 m von LAPP
- Geschirmte Motorleitung: OLFLEX SERVO 2YSLCY-JB 2,5 mmz, 50 m von LAPP
- Asynchron Motor: DRN 112M4 4 kW von SEW
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Abbildung 38: Kompletter Aufbau: Referenztestsetup 2.0 montiert an einer Holzplatte

9.7 Ergebnisse/Erkenntnisse
9.7.1 Vergleich der Messungen der PE-/PA -Strome netzseitig mit 0 Hz Ausgangsfrequenz

Ergebnisse von alle Projektteilnehmer

Huxit ik o Wha Cawiwion 1w

Abbildung 39: PE-/PA-Messung auf der Netzseite
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Common-mode current at the input of the converter
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Abbildung 40: Ergebnisse der Messung der PE-/PA Strome auf der Netzseite

Das selbstgesteckte Ziel, dass die Abweichungen der Messergebnisse bei allen
Referenzaufbauten in einem Bereich unter 3 dB bleiben, wurde nicht erreicht. Bei einigen
Frequenzen waren die Abweichungen in einem wesentlich hdheren Bereich zu finden.

Hauptgrund fir diese Abweichung sind Verzerrungen im Netz, die nicht unterdriickt werden
kénnen, in Kombination mit der sehr niedrigen Impedanz des internen EMV Filters vom FU
im Bereich der Resonanzfrequenz.

9.7.2 Vergleich der Messung der PE-/PA-Stréme motorseitig mit 0 Hz Ausgangsfrequenz
Ergebnisse von alle Projektteilnehmer
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Abbildung 41: PE-/PA-Messung auf der Motorseite
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Common-mode current at the output of the converter
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Abbildung 42: Ergebnisse der Messung der PE-/PA Strom auf der Motorseite

Die Messungen der motorseitigen Gleichtaktstrome, zwischen den verschiedenen
Projektteilnehmern zeigt einen hohen Grad an Reproduzierbarkeit. Der Test zeigt die
Ergebnisse bei aktivierten Ausgangsstufen, also mit geschalteter Taktfrequenz und 0 Hz
Ausgangsfrequenz. Alle Messungen sind innerhalb des gewtinschten Bereiches von 3 dB.

9.8 Zukunft/Ausblick

Eine verbesserte Trennung zwischen Netz und neuem Referenztestsetup ist notwendig,
damit Verzerrungen der Netzspannung nicht mehr so einen Einfluss auf die Ergebnisse am
Netzeingang des FU haben. Nach unseren aktuellen Erkenntnissen kdnnte so etwas durch
eine Netznachbildung, wie z.B. einen Spitzenberger Verstarker, erreicht werden. Durch die
hohen Kosten fiur eine Netznachbildung ist der Einsatz stark eingeschrankt und muss
wirtschaftlich hinterfragt werden.

Eine andere Madglichkeit, eine bessere Entkopplung im hoheren Frequenzbereich zu

erreichen, ware, die kapazitive Kopplung tber einen Trafo mit einer Schirmwicklung zu
reduzieren.
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10 Kopplung zwischen benachbarten Leitungen sowie mit Anlagenteilen, Messungen
und Optimierung der Leitungsausfuhrung (LAPP)

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die Kopplungsmechanismen zu erforschen, die leitungsseitig
eine unerwunschte Ausbreitung von PE-/PA-Stromen fordern, um dann neue geeignete
Leitungskonstruktionen zu entwickeln oder bestehende zu optimieren, damit diese mdglichst
stérungsarm in Stromnetzen betrieben werden kénnen.

Kabel und Leitungen kdnnen in Stromnetzen sowohl als Quelle wie auch als Empfanger von
elektromagnetischen Storungen fungieren. Diese Stérungen kdnnen dabei leitungsgefihrt,
aber auch als elektromagnetische Wellen auftreten. Diese elektromagnetischen Stérungen
werden auch von PE-/PA-Stromen angeregt. Wesentlich fur die Ausbildung von PE/PA-
Stromen sind Gleichtaktspannungen und -strome (engl.. Common Mode, kurz CM), die sich
uber Potenzialausgleichsleitungen, Schirme sowie auch sonstige metallische Strukturen
ausbreiten. Die Ausbreitung der PE-/PA-Strome hangt dabei auch von der Konstruktion der
Leitungen, den eingesetzten Isolationsmaterialien und der verlegten Leitungslange ab. Diese
Untersuchungen sollen an unterschiedlichen Aufbauten elektrischer Leitungen sowie
unterschiedlichen Materialien durchgefuhrt werden. Leitungen und Kabel kénnen durch ihren
unsymmetrischen Aufbau DM-Signale (engl.: Differential Mode, kurz DM) in CM-Signale
wandeln und damit PE-/PA-Strome hervorrufen.

10.1 Aufbau Motorleitung

Einfache Anschluss- und Steuerleitungen besitzen typischerweise PVC-isolierte Adern und
sind nicht geschirmt. Im Gegensatz dazu sind Motor- oder Servoleitungen kapazitatsoptimiert
und besitzen zumindest einen Kupfer-Geflechtschirm. Teilweise wird zusatzlich eine Metall-
beschichtete Folie unter dem Geflecht angeordnet (langseinlaufend oder spiralisiert), um den
Anforderungen an den Kopplungswiderstand Zr gerecht zu werden. Dieser ist in der
Produktnorm fur Kabel und Leitungen — Starkstromleitungen mit Nennspannungen bis
450/750V EN 50525-2-51:2011 festgelegt und soll maximal 250 mQ/m bei 30 MHz betragen.
Bei Motor- oder Servoleitungen hat der Schirm hauptsachlich die Aufgabe, mittel- und
hochfrequente PE-/PA-Strome niederimpedant zur Quelle zurickzufihren. Der
namengebenden Aufgabe ,Schirmung®, beispielsweise gegen elektrische oder magnetische
Felder, kommt bei dieser Anwendung eher eine untergeordnete Bedeutung zu.

Abbildung 43: Motor-/Servoleitungen gemal der VDE-Bezeichnung 2YSLCY oder 2XSLCY. Klassischer
Aufbau (links) und erdsymmetrischer Aufbau mit drei Schutzleiter (rechts).
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Die oben erwéhnte Kapazitatsreduzierung wird durch den Einsatz von Polyethylen (PE) oder
Polypropylen (PP) als Isolierwerkstoff erzielt. Die Kapazitat einer Leitung (Kapazitatsbelage,
Betriebskapazitaten) wird neben der Geometrie der Aderanordnung hauptsachlich durch die
relative Permittivitat . bestimmt. PE oder PP besitzen eine relative Permittivitat von etwa
2,3; im Gegensatz dazu weist PVC eine hohe relative Permittivitat von ungefahr 4 auf. Die
Betriebskapazitat zwischen zwei Adern Ci2 kann wie folgt berechnet werden:

<‘50 Er”
Crz = [m]
arcosh

)

g,: Permittivitdt des Vakuums; e.: Relative Permittivitét; d: Strecke zwischen den
Leitermittelpunkten [m]; &: Durchmesser der Leiter [m]

Analog zur Kapazitat wird die Betriebsinduktivitat von zwei Adern Li2 durch folgenden Term
berechnet:

Li; = #01;# * arcosh( ) [m] 3

Uo: Permeabilitat des Vakuums; u, : Relative Permeabilitat

Die Betriebskapazitdten und -Induktivitaten sind Mischgréf3en, welche sich aus den
jeweiligen C- und L-Netzwerken zusammensetzen. Sie durfen nicht mit den Leitungsbelagen
verwechselt werden. Da sich der Geometrieterm d/@ einmal im Z&hler und einmal im Nenner
der jeweiligen Formeln befindet, bewirkt beispielsweise eine Optimierung / Verringerung der
Induktivitat eine Verschlechterung / Erhdhung der Leitungskapazitat. Das Schaubild
Abbildung 44 verdeutlicht den Zusammenhang.

300 0.8

550 0.7
€ 200 o5
= 0.5 3 —e—Betriebskapazitat PVC
7 150 0.4 & _e—Betriebskapazitit PE, PP
N 2
% 100 \ 0.3 % Betriebsinduktivitat
= M e
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Abstand/Durchmesser

Abbildung 44: Betriebskapazitat, -induktivitat zweier Adern einer Leitung in Abh&ngigkeit von der geometrischen
Dimensionierung und des Isolierwerkstoffes.

Als Besonderheit sind die erdsymmetrischen Leitungstypen der Familie 2XSLCY / 2YSLCY
mit gedritteltem Schutzleiter zu nennen (Abbildung 43). Die aufgeteilten Schutzleiter-Adern
werden zwickelftllend in die Zwischenrdume der drei Aul3enleiteradern eingebracht, was zu
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kompakten Querschnitten fuhrt und die Entstehung und Ausbreitung insbesondere von
niederfrequenten und induktionsbedingten PE-/PA-Strémen verringern soll.

10.2 Einfluss der Kopplungsarten innerhalb einer Leitung

Um die kabelinternen Kopplungen zu verstehen, ist es hilfreich eine typisch spektrale
Verteilung (FFT) von real gemessenen PE-/PA-Stromen heranzuziehen. Abbildung 45 zeigt
den am Ausgang eines Frequenzumrichters gemessenen PE-/PA Strom einer 55 kW Pumpe
im Lastbetrieb.

() ) (2 I

(Al

0 Hz 50 Hz 150 Hz 450 Hz 2 kHz 8 kHz 20 kHz 150 kHz 2 MHz
250 Hz 750 Hz 1 MHz
Frequenz
| o\ ) ) L )
I Y 1 1
Induktive Kopplung Generierter Anteil durch Schaltfrequenz Ausgangsstufe Frequenzumrichter Resonanzfrequenz
Netzzuleitung Gleichrichter und DC generiert durch PWM Motorleitung
Zwischenkreis

Induktive Kopplung Harmonische Anteile

Motorleitung abhangig Harmonische Komponenten
Kvon Drehzahl ) Stromversorgung

Abbildung 45: Typisch spektrale Verteilung von parasitaren Stromen auf PE-/PA-Netz, gemessen an einer 55
kW-Pumpe.

Aus Leitungs-Hersteller Sicht sind vor allem zwei Frequenzbereiche relevant:

1) Niederfrequenter Bereich 0 — 50 Hz. Um hier die Konstruktion einer elektrischen
Leitung zu verbessern, sind Mal3Bnahmen erforderlich, welche sich auf die Symmetrie
und/oder auf die magnetische Kopplung (Induktivitat) beziehen.

2) Mittelfrequenter Bereich 2 kHz bis 200 kHz, hier liegt typischerweise die
Grundtaktfrequenz eines Frequenzumrichter (2 — 8 kHz); gemald der Fourier-Theorie
bilden sich harmonische Uberlagerungen mit steigender Frequenz aus (10 kHz —
200 kHz). Die Hohe der Nadeln wird hauptséchlich durch die elektrische Kopplung
innerhalb der Motorleitung - also durch die wirkenden Kapazitaten - bestimmt. Deshalb
nutzen Motoranschlussleitungen meist PE oder PP als Aderisolationswerkstoff, um die
elektrische Kopplung innerhalb der Leitung zu verringern.

Die Einkopplung von Stdrstromen in das PE-/PA-Netzwerk findet sowohl am Motor
(parasitare Erdkapazitaten) als auch am Frequenzumrichter selbst (Y-Kondensator,
Kahlkorper) statt, hauptséchlich jedoch durch oder innerhalb der Motorleitung.

Besonders bei langen Leitungs-Installationslangen verschiebt sich das Verhéltnis zu
Ungunsten der Motoranschlussleitung.
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Abbildung 46: Einfluss von elektrischer (kapazitiver) Kopplung (links) und magnetischer (induktiver) Kopplung
(rechts) auf die Ausbreitung/Kopplung von PE-/PA-Strémen innerhalb elektrischer Leitungen.

Abbildung 46 verdeutlicht den Zusammenhang: bei kleineren und mittleren Antriebsgréen
dominiert die kapazitive Kopplung (linke Seite), getrieben durch die Pulsweitenmodulation
am Ausgang des Frequenzumrichters. Die Zwischenkreisspannung (tUblicherweise 565 VDC
bei 3x 400 V-Ansteuerung) wird innerhalb wenigen Nanosekunden von Plus auf Minus
geschaltet. Diese Sprungantwort oder Dirac-Funktion koppelt Uber 1/(wC) innerhalb der
Motorleitung auf andere Konstruktionselemente wie benachbarte Aul3enleiter, Schutzleiter
oder Schirmgeflecht. Die Hohe der kapazitiven Kopplung ist in erster Linie abhangig vom
Spannungssystem (1x 230 V, 3x 400 V oder 3x 690 V), von der Schaltgeschwindigkeit des
Inverters, von den Kapazitatsbelagen und der Lange der Motorleitung. Sie ist jedoch
unabhangig vom Aulenleiterstrom bzw. der Antriebsgrofie.

Dem gegentber steht die induktive Kopplung (Abbildung 46, rechte Seite), welche erst bei
gro3en Antrieben in den Vordergrund tritt. Das ist damit begriindet, dass die induzierte
Spannung uswr, Wwelche wiederum einen PE-/PA-Strom treibt, proportional der
Stroméanderungsgeschwindigkeit di/dt ist. Da meist die Nenndrehfrequenz des Motors Uber
die Polpaarzahl auf 50 — 60 Hz festgelegt ist, bestimmt somit die Last bzw. der Stromfluss,
die Hohe der Einkopplung. Kabelseitig lasst sich diese Grol3e durch einen symmetrischen
Aufbau (Ausloschung / destruktive Interferenz der induzierten Spannungen) oder durch einen
reduzierten Anteil der magnetischen Kopplung Mi2 (vor allem CM zu Schutzleiter und/ oder
CM zu Schirm) beeinflussen. Die Auswirkung der induktiven Kopplung ist aufRerdem
proportional der Installationslange der Leitung.
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10.3 Prototyp

Da nun die Einflisse hinsichtlich der Kopplungsart bei verschieden wirksamen Frequenzen
bekannt waren, konnte ein neues Leitungsdesign (zeroCM®, Abbildung 47) entwickelt,
produziert und getestet werden. Statt wie Ublicherweise das Problem EMV Uber die
Schirmung zu lésen, wurde das komplette Leitungsdesign neu gedacht. Drei
Aul3enleiterleiter sind nun symmetrisch angeordnet und in einer Innenlage verseilt.
Erganzend wird der Schutzleiter in einer Aul3enlage mit entgegengesetzter
Verseilschlagrichtung um  die drei  Aulenleiterleiter in einem  bestimmten
Schlaglangenverhaltnis verseilt. Die Isolation der Leiter ist kapazitatsoptimiert und besteht
aus Polyethylen. Zwischen der Innenlage und der Aul3enlage befindet sich ein trennendes
Vlies.

Abbildung 47: Prototyp OLFLEX® SERVO zeroCM 3X2.5 + 1G2.5

Betrachtet man das elektrische Ersatzschaltbild (Abbildung 48) der Leitung, werden die
Unterschiede zu herkdmmlichen Konstruktionen klar. Samtliche Kapazitaten sind nun
symmetrisch beziglich der Aul3enleiterleiter, Schutzleiter und Schirm aufgeteilt. Zudem sind
die Kapazitatsbelage, wie C_PE oder Cs stark reduziert, da die Leiter nicht mehr parallel
gefihrt werden, sondern nur noch auf Kreuzungspunkte aufliegen. Die magnetische
Kopplungen Ka2 und Ka3 werden bei drei AuRenleiter-Wechselstrom-Ansteuerung zu Null.
Dies liegt zum einen an der Symmetrie (destruktive Interferenz von induzierten Spannungen)
andererseits an dem klein gewordenen Term M1z (Abbildung 46), da durch die gekreuzte
Anordnung nur noch wenige magnetische Feldlinien den Schutzleiter schneiden und dort
eine Spannung uster induzieren kdnnen.

R1 L1
! /W\ lout
"
n2 __{Calz}—F{Calz} 2
2 /m 20ut
{Ra} JE3 {La}
R3 —FCaIZ} 3
3 ’ ST 3out
{Ra} i {La}
Jca |cs c6
R4 T{c,pE} {C_PE} T{C,PE} L4
PE L PEout
{Ra} |c10 Jz 8 |co PE
[tc_pEsy “[{csr  [{csy [{osy
RS L5
Schirm /W_n\ Schirmout
{Rs} {Ls}

Ka1l L1 L2 L3 {Kopplung Phasenleiter}
Ka2 1112 L3 L4 {Kopplung PE}
Ka3 L1 L2 L3 L4 L5 {Kopplung Schirm}

Abbildung 48: Ersatzschaltbild Prototyp OLFLEX® SERVO zeroCM 3X2.5 + 1G2.5 (LTspice).
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10.4 Messkampagne Kapazitaten

Wie in Kapitel 10.2 beschrieben, ist die bauartbedingte elektrische Kopplung innerhalb einer
Leitung ausschlielich abhangig von den Leitungskapazitaten (Kapazitatsbelage und
Betriebskapazitaten). Diese wurden im Rahmen des Projekts fur diverse Leitungstypen mit
Hilfe einer LCR-Briicke (Agilent E4980A 20 Hz ... 2 MHz) bestimmt.

Tabelle 4: Messwerten von Betriebskapazitaten und Kapazitatsbelagen der untersuchten Motorleitungen.

PVC-Standard- | Kapazitats- Kapazitats- Kapazitats- Prototyp, neues
leitung, optimierte optimierte optimierte symmetrisches
geschirmt Motorleitung Motorleitung mit | Motorleitung, Konzept mit
dickeren erdsymmetrisch reduzierter
[pF/m] Wandstéarken mit drei elektromagnetischer
@ Schutzleitern Kopplung
1 kHz OLFLEX® OLFLEX® OLFLEX® OLFLEX® OLFLEX® SERVO
CLASSIC SERVO VFD 2XL SERVO zeroCM
115CY 2YSLCY-JB BK 2YSLCY-JB
4G2.5 4G2.5 4G2.5 3X2.5+3G0.5 3X2.5+1G2.5
Betriebskapazitat
Ader-Ader 127 75,6 64,7 73,3 60,2
Caa
Betriebskapazitat
Ader-Schirm 224 134,6 120,3 136,7 104,4
Cas
Kapazitatsbelag 44 16,8 13,9 14,8 20,6
Ader-Ader 4,8 3,4 2,7 15,1 20,4
C'an 44 18,3 13,9 15,3 20,6
Kapazitatsbelag 45 17,2 13,9 30 7,3
Ader-PE 3,9 3,7 2,7 30,2 7,3
C’are 46,5 18,3 13,9 31,1 7,2
Kapazitatsbelag
PE-Schirm 120,5 100,6 93,3 223,1 90,8
C'reis
Kapazitatsbelag 1235 95,2 93,3 76,7 56
Ader-Schirm 123,5 96,2 93,2 75,3 54,8
C'ws 123,4 98,7 93,3 73,5 56
Kernaussagen:

Wird statt PVC, PE oder PP als Isolierwerkstoff verwendet, reduzieren sich die
internen Kapazitatsbelage um ca. Faktor 2.

GroRere Isolierwandstarken verringern ferner die Kapazitaten und wirken sich positiv
auf die elektrische Kopplung innerhalb von Leitungen aus.

Bei den vieradrigen Standard-Aufbauten (4G2.5) sind die Kapazitadten unsymmetrisch
innerhalb der Leitung verteilt. Dies ist der Geometrie geschuldet, da sich diagonal
gegenuberliegende Leiter L1 und L3 oder L1 und PE weiter auseinanderstehen.
Erdsymmetrische Motorleitungen mit drei Schutzleitern verbessern durch ihre
Symmetrie zwar die magnetische Kopplung, verschlechtern jedoch die elektrische
Kopplung, weil aufgrund der hoheren Leiteranzahl grof3ere Kapazitaten wirken.

Beim Prototyp zeroCM reduzieren sich die fur die Einkopplung von PE-/PA-Strémen
verantwortlichen Kapazitatsbelage C are oder C'ais um Faktor 2. Das ist dadurch
begriindet, da die Leiter nur noch an den Kreuzungsstellen aufliegen. Sinngemaf wird
durch die Leiterkreuzung die wirksame Flache eines Plattenkondensators verkleinert.
Die Kapazitaten der zeroCM-Leitung sind zudem symmetrisch verteilt.
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Tabelle 5: Gegeniberstellung verschiedener Leitungskonstruktionen und deren fir die Ausbreitung von PE-PA-
Stromen verantwortlichen Kapazitéten.

Standard, PVC SERVO 2YSLCY SERVO VFD SERVO 2YSLCY (3+3) ELMF (6+6) Zentraler PE SERVO zeroCM

C’ Ader/PE C” Ader/Schirm
100
80
E
& 60
688 X
40 = '56’
S &
N &
N i &
20 B
0
g Ja, quasi Ja, quasi Ja Ja
@
Hohere Wandstarken Symmetrie am Magnetfeldarmer VDE: PE muss in Gegen-Verseilung, PE

verbesserie Schirmung Stempunkt. Aufbau, auch in aulkerer Lage liegen wird nicht /f gefunri.
Kombination mit Konstrukiive
zentraler PE Ader. Schwachstelle bei
Werbindungstechnik dynamischen
problematisch Anwendungen

Bemerkung

Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht diverser Leitungskonstruktionen und die Gegeniiberstellung
der fur die Ausbreitung von PE-/PA-Stromen verantwortlichen Kapazitatsbelage C” are und
C'as. Neben den Standardtypen sind weitere, symmetrische und magnetfeldarme
Konstruktionen aufgefuhrt. ELMF (= Extremly Low Magnetic Field) beschreibt eine
Konstruktion mit aufgeteilten AufR3enleiter, welche sich diagonal gegeniberstehen. So heben
sich die magnetischen Feldlinien innerhalb der Leitung auf. Als weitere Folge kdnnen die
einzelnen Leiter kleiner (hier: 1,5 mm?) dimensioniert werden, da sich die Aul3enleiterstrome
auf mehr Leiter aufteilen.

Denkbar ware auch eine Konstruktion mit zentralem Schutzleiter. Hierbei ist zu beachten,
dass die Konstruktion zwar symmetrisch ist (Verbesserung der induktiven Kopplung), aber
maoglicherweise hthere Kapazitatsbelage aufweisen wirde, was zu einer Verschlechterung
der elektrischen Kopplung flihren wirde. Zudem problematisch: ein zentral geflhrtes
Element ist immer eine potenzielle Schwachstelle beziglich Bruchdehnung, was bei einem
sicherheitsrelevanten Bauteil (= Protected Earth) in Verbindung mit dynamisch bewegen
Leitungen (mechanischer Stress) nachteilig wéare.

10.5 Messkampagne Induktivitaten

Die niederfrequente, magnetische Kopplung (siehe Abbildung 45, Bereich 1 oder Abbildung
46, rechte Seite) ergibt sich hauptsachlich aus der wirksamen induktiven Kopplung M12 und
der Symmetrie bzw. Unsymmetrie der Leitung. Sind beispielsweise die wirksamen
Induktivitaten symmetrisch verteilt, heben sich die induzierten Spannungen ustwr aufgrund der
gegenseitigen Wechselwirkung (destruktive Interferenz) bei der Grundfrequenz von bspw. 50
oder 60 Hz auf.
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di
Ustsr = —My; E -1 (4)

ugsr INduzierte Spannung [V]; M;,: magnetische Kopplung [H]; : Leitungslange [m].

Da die wirksamen Induktivitaten aufgrund der nétigen Testbeschaltung und fehlender
Referenz schwer bestimmbar sind und gleichzeitig der Einfluss bzw. Wechselwirkung
bezuglich des Dreiphasen-Wechselstromsystems betrachtet werden muissen, wurde ein
alternativer Aufbau zur Messanordnung mit der LCR-Briicke gewahlt (Abbildung 49).

Die zu prifenden Leitungen (50 m Lange) wurden an einem Drehstromnetz (3x 400 V)
angeschlossen und der effektive Strom je AuRRenleiter mittels eines Messgeréats tUberwacht.
Durch die Verwendung einer rein Ohm’schen Last (30 kW; FRIZLEN BW82), wurde jeder
AulRenleiter mit 20 A in Sternschaltung belastet. Am Ende des Priflings wurde die induzierte
Spannung des nicht angeschlossenen Schutzleiters gegen den Leitungsschirm (Abbildung
49, links) oder den durch die induzierte Spannung bedingte Stromfluss durch den Schutzleiter
bei kurzgeschlossenem Leiter (Abbildung 49, rechts) gemessen.
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Abbildung 49: Messaufbau zur Bestimmung der magnetischen Kopplung. Links: Messen der induzierten
Spannung am offenen Ende. Rechts: Messung des getriebenen Stroms an der kurzgeschlossenen
Leiterschleife.

Kernaussagen:

e Bei allen Ublichen Leitungskonstruktionen fir Dreiphasen-Wechselstrom (bspw.
4G2.5) wird der Schutzleiter-Ader eine Spannung induziert. Diese Spannung ist
proportional der Last und der Leitungslange. Ist der Schutzleiter mit weiteren
Anlagenteilen verbunden, treibt die induzierte Spannung einen Ringstrom.

e Erdsymmetrische Motorleitungen mit drei Schutzleitern, wie die OLFLEX® SERVO
2YSLCY 3X2.5+3G0.5 werden an den Anschlusspunkten symmetrisch, weil sich die
induzierten Spannungen an den Sternpunkten aufheben. Zwingend notwendig ist das
beidseitige AnschlieRen aller (drei) Schutzleiter.

e Der Prototyp OLFLEX® SERVO zeroCM 3X2.5+1G2.5 weist sogar innerhalb und
entlang der Leitung vollsymmetrisches Verhalten auf. Der Schutzleiter nimmt entlang
der Leitung immer eine andere, jedoch wiederkehrende Position um das Bindel der
AulRenleiter ein (Symmetrie), somit erfahren potenziell induzierte Spannungen sofort
eine Ausloschung. Zudem wird der Term magnetische Kopplung M12 reduziert, da die
Adern nicht parallel, sondern zueinander in einem Kreuzungswinkel angeordnet sind.
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Abbildung 50: Induzierte Spannung auf dem Schutzleiter infolge 3x 400 V, 20 A Last und 50 m Leitungslénge.
Oben: OLFLEX® SERVO 2YSLCY 4G2.5 Mitte: OLFLEX® SERVO 2YSLCY 3X2.5+3G0.5 Unten: OLFLEX®
SERVO zeroCM 3X2.5+1G2.5
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10.6 PE-/PA-Strome - Messaufbau

Im Arbeitspaket 3 wurde gemeinschaftlich an der Ausarbeitung eines Referenzaufbaus
geforscht, um Projektpartner-tbergreifend identische Messergebnisse mit kleiner Varianz zu
erhalten. Nach erfolgter Bewertung und Einhaltung der gesetzten Ziele hinsichtlich der
zulassigen Abweichung und dedizierte Pfade fur PE-/PA-Stréme, wurde der Referenzaufbau
erganzt, um die selbst gestellten Anforderungen hinsichtlich Arbeitspaket 4 besser gerecht
zu werden.

Abbildung 51 zeigt das Verdrahtungsschema der fir AP4 verwendete und angepasste
Referenzaufbau. Der Aufbau soll ein Abbild einer typischen Industrieumgebung
widerspiegeln. Die Anordnung der Komponenten sind deshalb eingeteilt in Steuerungsseite
(typischerweise Schaltschrank), Feld und 50 m Kabeltrasse. Durch Mitfihren verschiedener
Leitungen oder durch das AnschlieBen zuséatzlicher Potenzialausgleichsleitungen oder
Miteinbeziehen des Blech-Kabelkanals (OBO) konnten verschiedene Pfade fur PE-/PA-
Strome bereitgestellt, erzwungen und untersucht werden.

Weiterhin wurden verschiedene Leitungstypen sowie der Prototyp OLFLEX® SERVO
zeroCM hinsichtlich der Ausbildung von PE-/PA-Strémen untersucht. Gemessen wurde am
Ausgang des Inverters mit den von der Firma Magnetec bereitgestellten Stromwandlern.

e Differenzstrommessung am Umrichter Ausgang (Phase U, V, W); gemaR
Stromwandler / Position L2. Ohne zusatzlichen Potenzialausgleichsleitung 1G10.

e Leitungslange 50 m, 40 Hz Drehfrequenz.

e Beidseitige 360°-Anbindung des Geflecht-Schirmes. Verwendung Ableitblech am
Frequenzumrichter sowie = EMV-Metallverschraubung am  Motorklemmbrett
(SKINTOP® MS-M BRUSH)

e Nullmessung (mit direktem Anschluss des Motors an den Umrichter) wurde allen
Messwerten in Abzug gebracht, um nur den Einfluss der Leitung auf PE-/PA-Stréme
darzustellen (Mean RMS -224 mA und Mean PEAK -6,0 A)

Die Einstellungen am Oszilloskop (Tabelle 6) wurden von den gemeinschaftlichen
Festlegungen aus AP3 zuerst Gbernommen, in der weiteren Bearbeitung von AP4 jedoch
angepasst bzw. verfeinert. Wichtig erschien, neben den .csv-Datensatzen, welche jeweils die
FFT von Antriebs- und Netzseite darstellten, weitere BewertungsgréRen zu generieren,
welche ein schnelles und unkompliziertes Vergleichen der Einstellungen,
ErdungsmalRnahmen oder verschiedene Motorleitungen zuliel3.

Seite 49



& CLASSIC 110 BK 5G2,5

L2

u-[\‘ '_'

o | —
[ | —
| |

13— ——

N -

PE -JU]— F1-3
. FI-LS
& CLASSIC 110 B16A 30mA Typ A
562,5

37mV/A

FC-302 PAKO
AW 37TmV/A

Ausgangsfilter
I s T
~
=T
rhg
Il
B
rhg
Pl
B
V] _wi
T
1
1
1
i
1
1
1
1
1
L |

ves GO Ly

WARNUNG L5
Bei Auftrennen ,Wasser Erde” und 37mV/A
PA-Ausgleich elektrischer Schlag auf
Sekundarseite infolge
Isolationsfehler maglich.
Das Arbeiten am Aufbau ist nur
unterwiesenen Personen erlaubt.

Set-Up Frequenzumrichter
P1-20 Motor Power 4 kW
P1-22
P1-23 Motor Frequency 50 Hz

P1-24 Motor Current7,9 A

P1-25 Motor Nominal Speed 1464 rpm
P 14-50 EMV Filter [EIN]

P 14 - 55 Ausgangsfilter [AUS]

Motor Voltage 400 V (Achtung Stern-Beschaltung)

‘]‘ Steuerungs- ‘l‘
seite

50m

lFeId l

1G10

PA
OOt jﬂ
\ ETHERLINE
. GUARD
PMO2WA

wn
j=]
[l
&
7
v
Ny
~
o o8
e N g o
HH _; 22
==
L 33
185mV/A '; :->u
je e}
zz
o ﬂ 00
2 T
A v
5] bl
2 g
(=] 2|2 =
© Ri | |Tx 2
&
I
=
=
1
T T
R 1 ]
/

ETHERLINE 3x 400V
+ ACCESS UFOST

1 »l
1! e ul v| w
i | —_ 7
+ - PA M1
3 ?_._. e ToTs E A2 DRN112M4

Abbildung 51: Adaptierter Referenzaufbau.

Tabelle 6: Einstellungen und Messvorschrift Oszilloskop

4kwW ul
1610 \VLA

Keysight Infiniium S-Series DSOS104A 1GHz 20GSamples/s und 10-Bit ADC

Messgrofe(n) Bedeutung Setting
Zeitbereich, csv.-Werte AP3 200 ms Beobachtungszeit, 10 MSamples/s, 2 Mpts./s
FFT von Motor- und AP3 0-150 kHz 30 kpts,. Hanning, RBW = 7,5 Hz,

Netzseite

Detektor = Normal

FFT Motorseite Peak

Einfache Vergleichs- &
Bewertungsgrofle
(= spektrale Hullkurve)

0-2 MHz, 400 pts., Hanning, RBW = 7,5 kHz,
Detektor = pos. Peak

Zeitbereich, Mean RMS
Motorseite

Einfache Vergleichs- &
Bewertungsgrofle
(= statistische Auswertung)

200 ms Beobachtungszeit, 10 MSamples/s,
20 MHz Bandbreitenbegrenzung (HW),
RMS, Mittelwertbildung nach 1min.

Zeitbereich, Mean Amplitude
Motorseite

Einfache Vergleichs- &
Bewertungsgrofle
(= statistische Auswertung)

200 ms Beobachtungszeit, 10 MSamples/s,
20 MHz Bandbreitenbegrenzung (HW),
Amplitude, Mittelwertbildung nach 1min.
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10.7 Ergebnisse Messungen PE-/PA-Strome

Ableitstrom gemessen am Frequenzumrichter-Ausgang

1,2 14

=== Motor RMS [A]
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Spektrale Verteilung
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— (eschirmte Standard-Leitung OLFLEX® CLASSIC 110 CY 4G2.5
Kapazitatsoptimierte Motorleitung OLFLEX® SERVO 2YSLCY 4G2.5

— Geometrisch symmetrische Motorleitung OLFLEX® SERVO 2YSLCY 3G2.5 + 3G0.5
— Elektrisch symmetrische Motorleitung OLFLEX® SERVO zeroCM 3X2.5+ 1G2.5

Abbildung 52: Messergebnisse PE-/PA-Stréme am Umrichter-Ausgang mit diversen Leitungstypen.

Kernaussagen:

Kapazitatsoptimiere Motorleitungen, wie vom Typ 2YSLCY 4G2.5, reduzieren die
Entstehung und Ausbreitung von PE-/PA-Stromen um ca. 30% im Vergleich zu einer
Standardleitung. Hauptgrund ist die reduzierte elektrische Kopplung (geringere
Betriebskapazitaten sowie Kapazitatsbelage infolge Aderisolation mittels Polyethylen
oder Polypropylen).

Die erdsymmetrische Version der 2YSLCY schneidet in diesem Vergleich schlechter
ab als zu Beginn erwartet. Zwar wird durch die quasi-symmetrische Anordnung mit
den drei Schutzleitern die magnetische Kopplung verhindert (induzierte Spannungen
|6schen sich an den Sternpunkten gegenseitig auf), jedoch erhéht sich die elektrische
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Verkopplung der Leiter durch die Erh6hung der Kapazitatsbelage (insbesondere
C’aderrPe), sodass sich insgesamt die Performance gegeniuber der vieradrigen
2YSLCY-Version sogar verschlechtert.

Der Prototyp OLFLEX® SERVO zeroCM senkt den kabelseitigen Einfluss auf die PE-
/PA-Strome um 80% bezogen auf die PVC-Standardleitung oder um 60% bezogen
auf die bereits optimierten Kabeltypen aus der 2YSLCY-Familie.

10.8 Zusammenfassung

EMV Performance

Die Motorleitung ist zwar nicht die Ursache von PE-/PA-Stromen, sie ist jedoch der
Ort, wo sowohl die aus der Ansteuerung prinzipbedingten CM-Spannungen als auch
induktionsbedingte Spannungsanteile signifikant in das Erd-/Potenzialausgleich-
System Uberkoppeln und parasitare Storstrome verursachen. Das gilt vor allem bei
grof3en Installationslangen.

Da es viele Mdglichkeiten gibt, durch welche Verbindungsart ein Motor mit einem
Frequenzumrichter betrieben werden kann, drangt sich die Frage auf, wie sich diverse
Leitungstypen klassifizieren lassen. Abbildung 53 gibt eine klare Empfehlung diverser
Leitungen hinsichtlich ihrer EMV-Performance innerhalb eines Antriebsstrangs.

Induktive Effekte dominieren
—

Kapazitive Effekte dominieren
=

zeroCM® 3X.. + 1G..

2YSLCY symmetrisch 3X.. + 3G..

2YSLCY 4-adrig

2YSLCY symmetrisch 3X.. + 3G.. }
1

Standard PVC 4-adrig

E 5 Einzelader 1X..

-

~20kW ~40kW AntriebsgréRe
(16mm?)

Abbildung 53: Qualitative Beurteilung diverser Leitungskonstruktionen hinsichtlich ihrer EMV-Performance.

Standard-Leitungen mit PVC-isolierten Leiter werden oft aufgrund ihres giinstigen
Preises eingesetzt. Wegen ihrer vergleichsweisen hohen Kapazitaten ist vom Einsatz
als Motorleitung in Verbindung mit Frequenzumrichtern dringend abzuraten.
Kapazitatsoptimierte Motorleitungen wie Varianten aus der 2YSLCY-Familie senken
die elektrische Kopplung.

Erdsymmetrische Leitungen mit gedritteltem Schutzleiter erweisen sich erst bei
grof3en Anschlussleistungen / Antriebsgro3en als vorteilhaft (magnetische Kopplung /
induktives Verhalten). Bei kleinen und mittleren Antrieben bewirken die erhdhten
Kapazitatsbeldge eine Verschlechterung im Vergleich zu den vieradrigen Typen.
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Das neuartige Verseilkonzept des Prototyps OLFLEX® SERVO zeroCM eliminiert die
magnetische Kopplung innerhalb der Leitung und reduziert die elektrische Kopplung
auf ein Minimum. Zusammengefasst konnen so die rein leitungsbasierten Anteile der
PE-/PA-Strome sowohl am Ausgang des Umrichters als auch im Systemumfeld
(bspw. parallele Datenleitung) um bis zu 80% reduziert werden (im Vergleich zur
Standard-Leitung, je nach Installationslange und Antriebsgrof3e). Weitere vorteilhafte
Eigenschaften sind die verringerten Umladestrome, welche Ausgangsstufen von
Umrichter (IGBT) weniger stark belasten. Daraus folgen verringerte Emissionswerte
bezuglich der leitungsgefuhrten Stéraussendung (gemafll EN 61800-3) oder die
Moglichkeit langere Leitungslangen bei gleicher EMV-Konformitat verlegen zu
kénnen. Bei langen Leitungslangen und hoher Ampere-Last sorgt die spezielle
Verseilung dafir, dass sich auf dem Erdpotenzial entlang der Leitung keine
Spannungspegel aufbauen / bzw. induziert werden. Dieser Effekt ist unabhéangig von
der Anwendung / dem Betrieb mittels Frequenzumrichtern, jedoch vor allem dort
vorteilhaft, wo beispielsweise analoge Sensorik eingesetzt wird.

Die der Vollstandigkeit halber erwahnte Einzelader-Verdrahtung, welche teilweise bei
sehr grolBen Anschlussleistungen zum Einsatz kommt, wurde innerhalb des
Forschungsprojekts nicht bewertet. Da die Adern jedoch keine feste geometrische
Beziehung zueinander aufweisen, ist zu erwarten, dass die induktionsbedingten PE-/
PA-Strome sehr grol3 werden. Aus elektrischer Sicht ist von der Verwendung eher
abzuraten.

Generell sollte das Schirmgeflecht der Motorleitung grof3flachig und niederimpedant
an die Komponenten angebunden werden. Dadurch stellt das Schirmgeflecht einen
bevorzugten und dedizierten Pfad fur PE-/PA-Storstrome dar. Durch diese Malinahme
wird  vermieden, dass die Storstrome durch das Erdungs- und
Potenzialausgleichsnetzwerk innerhalb Maschinen und Anlagen vagabundieren und
ggfs. Schaden oder Stérungen hervorrufen.
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11 Erstellung von Modellbibliotheken sowie einer Modellierungsumgebung (TU DA)

Kurzfassung

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, alle wesentliche Komponente in dem Referenzaufbau zu
modellieren und die essenziellen Effekte fir die Ausbreitung der PE-/PA-Stréme zu
identifizieren. Alle modellierten Komponenten sind:

e CM-Storquellen (Gleichrichter und Wechselrichter)
e Trenntrafo

e EMV-Filter

e Elektrische Maschinen

e Leitungen (mit und ohne Schirm)

Fur die netzseitigen Probleme wurde ein 3-Phasen-Modell implementiert, um die
Nichtlinearitat des Magnetmaterials und des Gleichrichters genauer untersuchen zu kénnen.
Fur die motorseitigen Probleme wurde ein 1-Phase-CM-Modell verwendet, um eine exakte
Simulation im hoéheren Frequenzbereich zu ermdglichen. Alle Modelle wurden validiert,
indem die Modelle den Referenzaufbau nachbilden und die Simulationsergebnissen mit den
Messergebnissen bei dem Referenzaufbau verglichen wurden.

Die in diesem Arbeitspaket erstellte Modellbibliothek wurde fir weitere Untersuchungen in
anderen Arbeitspaketen verwendet.

11.1 Charakterisierung und Modellierung der netzseitigen Komponenten im
Zeitbereich

11.1.1 3-phasiges Modell
Um die folgenden netzseitigen Probleme genauer zu analysieren, wurde ein 3-Phasen-
Modell auf der Netzseite in PLECS implementiert:

e Wirkung von Oberschwingungen
e die gemessene Verschiebung des Resonanzpunktes von 1,65 kHz auf 1,35 kHz.

Transformer Cable EMV Filter Rectifier

A KA l

Com

1 icn.2

Abbildung 54: Gesamte Struktur des netzseitigen Modells
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11.1.2 Modellierung des Transformers

Zunachst werden die Einflisse des Transformators auf CM-Strome unter Verwendung des
auf Permeanz-Kapazitats-Analogie basierenden Transformatormodells analysiert. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt. In diesem Kapitel wird nur das fir CM wichtige
Aquivalente Kapazitatsmodell vorgestellt. Das gesamte Modell inkl. Kern-Modell ist in [7]
beschrieben.

Tabelle 7: Analyse der Einflisse von Transformer auf CM

CM — evtl. vernachlassigbarer
CM — Wirkung Effekt (abhangig von der CM — keine Wirkung
Schaltgruppe)
e Kondensator e Kondensator zwischen e Sattigung
zwischen Primar- Phase und Erde e Hysterese
und Sekundarseite e Streuinduktivitat e Wirbelstrom

Abbildung 55 zeigt den Aufbau eines Transformators mit Wicklungen und parasitaren
Kapazitaten. Vier Schichten werden fur eine Phase gezeichnet, um die Kapazitatsverteilung
zwischen den Wicklungen darzustellen. Die inneren Schichten Lp; and Lp, sind die primaren
Wicklungsschichten und die &uReren Schichten Lg; und Lg, sind die sekundaren
Wicklungsschichten. Aufgrund der Spulenkdrper und Isolierung sind die Wicklungs-zu-Kern-
Kapazitaten normalerweise viel kleiner als die Wicklungs-zu-Wicklungs-Kapazitaten [8]

Fur den uns interessierenden Frequenzbereich kénnen die parasitéaren Kapazitaten als
Lumped Parameters angenommen werden. In dieser Arbeit werden finf signifikante
Kapazitaten wie folgt definiert, und das aquivalente Kapazitatsmodell ist in Abbildung 56
dargestellt.

e (ps: stellt die Summe der Kapazitaten zwischen Primér- und Sekundarwicklung dar
(Lp, und Lg,). Es wird normalerweise zu gleichen Teilen in Cpg, und Cps_ unterteilt.

e (pyn, Csy: stellt die Summe der Kapazitaten zwischen der Primarseite und dem Kern
bzw. der Sekundérseite und dem Kern dar.

e (pyz, Csq,: stellt die Summe der Kapazitdten zwischen verschiedenen Primar- und
Sekundarwicklungen (Lp; und Lp,, Lg; und Lg,) dar.

Da die parasitaren Kapazitaten nicht direkt gemessen werden kdénnen, wurden die flnf
definierten Kapazitdten anhand von fiinf Messungen indirekt gemessen und umgerechnet.
Wahrend dieser Messungen werden die Wicklungen sowohl auf der Primar- als auch auf der
Sekundérseite fir jede Phase kurzgeschlossen, wie in Abbildung 57 (a) gezeigt [9]. Neben
der Erdung gibt es nun insgesamt 6 Ports (P, P,, P; und Sy, S,, S3). Die Messung wurde
zwischen Port A und Port B mit einem Vektornetzwerkanalysator (VNA) durchgefiihrt. Das
aquivalente Ersatzschaltbild von M1 ist in Abbildung 57 (b) dargestellt. Die
frequenzabhangige Kapazitat lasst sich aus der gemessenen Impedanz berechnen nach:
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Abbildung 55: Parasitére
Wicklungskapazitaten im

Transformator (Halbfenster) Abbildung 56: Aquivalentes Kapazitatsmodell des Transformators
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Abbildung 57: Indirekte Messung der parasitaren Kapazitat 1

Die Verbindung der anderen vier Messungen ist in Abbildung 58 dargestellt. Der
Zusammenhang zwischen Kapazitaten fur jede der obigen Messungen ist wie in (6)
dargestellt:

Cm1 = 3 (Cpn + Cps)
Cmz = 3+ (Csn + Cps) ®)
Cuz =3+ (Csn + Cpn)

Cma = 2+ Cp1z + (Cpn + Cps)

Cms = 2 - Cs12 + (Csn + Cps)
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Abbildung 58: Indirekte Messung der parasitaren Kapazitat 2

Tabelle 8: Die Ergebnisse der gemessenen und umgerechneten Kapazitaten

Gemessene Kapazitaten [nF] Umgerechnete Kapazitaten [nF]
[ 3.16 Cps+r Cps— 0.385
Criz 2.5 Con 0.27
Cus 0.85 Csn 0.05
Cma 1.22 Cp1z 0.083
Cums 0.87 Cs12 0.018

Alle gemessenen Werte und umgerechneten Kapazitaten sind in der Tabelle dargestellt. Die
dem stationaren Bereich der Messkurven im
ommen. Um die Zuverlassigkeit des erhaltenen
Kapazitdtsmodells zu verifizieren, werden die Messergebnisse mit dem PLECS-Modell
verglichen, ein Beispiel siehe Abbildung 59. Zusatzlich wurden die Wicklungswiderstande mit

gemessenen Kapazitatswerte sind in
Frequenzbereich von etwa 10 kHz entn

zwei DC-Messungen ermittelt: R,y = 0.37 Q, Rsec = 0.16 Q.
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Abbildung 59: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnis fir Messung 1

Tabelle 9: Die Ergebnisse des Oberschwingungsverhaltens

Oberschwingungen auf der | Oberschwingungen auf | Oberschwingungen in CM-
Primarseite der Sekundarseite Spannungen/-Stréome
G 9,'\'1‘f5"'§}_’ft66nm_ ) i 3,9,15, -, 6n — 3
( 1(13(—:-197ensy6s7t1er_n1 ) 511,17,---,6n —1 vernachlassigbar
7, 13M1|t;yste6r?l +1) 7,13,19,---,6n+ 1 vernachlassigbar

Die Wicklungskapazitaten, insbesondere die Kapazitat zwischen Primar- und Sekundarseite
(Cps), dominieren den CM-Strom im niederfrequenten Bereich. Der CM-Strom kann nach GI.
(7) berechnet werden: (fur die analysierte Schaltgruppe Dy5)

iCM,l =3- Un ' (CPS + CPN) ' ZT[fN ‘n:e Sin(n * ZT[fN * t) n= 3,9,15 (7)

fn ist die Netzfrequenz, n ist die Ordnung der Oberschwingung und U,, ist die Amplitude der
n Oberschwingung.

11.1.3 Modellierung der Netz-Leitung (ungeschirmte Leitung)
Auf der Netzseite werden eine 20 m lange, ungeschirmte 2.5 mm? Leitung verwendet. In
dem uns interessierenden niedrigen Frequenzbereich kann das Lumped r-Modell zum

Einsatz kommen. Die Parameter des Leitungen-modells werden durch das FEMM-Modell
(Abbildung 60) identifiziert.
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Das r-Modell und die abgeleiteten Parameter sind in Abbildung 61 und Tabelle 10 gezeigt.
C;; und My, sind jeweils die kapazitive/magnetische Kopplung zwischen Ader a und b, was
gleich der kapazitiven/magnetischen Kopplung zwischen Ader a und ¢ bzw. zwischen Ader c
und PE. C;, und M;, sind jeweils die kapazitiven/magnetische Kopplung zwischen Ader a
und c, bzw. die kapazitive/magnetische Kopplung zwischen Ader b und ¢, a und PE, b und

T TT T T TTTITES
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Density Plot: |B|, Tesla
Abbildung 60: Querschnitt der Netz-Leitung/ FEM Modell bei 5 kHz in FEMM
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Abbildung 61: Lumped r-Modell in PLECS
Tabelle 10: Parameters des Lumped Leitung-Modells
Widerstand Induktivitatsbelag Kapazitatsbelag
[Q] [nH/m] [pF/m]
R 0,2 L 348 Cyy 62
M, 76 (22%) Cir 7,8
M;, 35 (10%)

11.1.4 Modellierung des EMV Filters

Die beobachtete Verschiebung des Resonanzpunktes von 1.65 kHz auf 1.35 kHz ist auf die
unterschiedlichen PE-/PA-Strome und die nichtlineare Magnetisierung des Kernmaterials
zurtckzufuhren. Das Modell fir die angewendeten EMV Filter bzw. das magnetische Modell

fur den Kern ist in Abbildung 62 gezeigt.

Lgmy
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Abbildung 63: Messergebnisse fur K2006
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Die X-Induktivitaten (Lgymy) variieren mit den Lastzustanden aufgrund unterschiedlicher
Strome und nichtlinearer Magnetisierung. Diese Induktivitdt wurde durch Messungen

bestimmt.

Die Messergebnisse der

Permeabilitdit vom Kernmaterial K2006 sind in Abbildung 63 dargestellt.

Tabelle 11: Parameter des Simulationsmodells

Magnetisierung-Schleife bzw. der Amplituden-

CM Strom Permeabilitat Induktivitét Lgyy
Standby 15 mA 2200 (rot) 5.6 mH
0 Hz 60 mA 3383 (grun) 8.8 mH
40 Hz 27 mA 2850 (blau) 7.5 mH

Die Werte der X-Induktivitaten Lgyy fur die drei analysierten Betriebspunkte sind in Tabelle
11 aufgelistet (C, = 470 nF). Die Simulationsergebnisse werden mit Messungen abgeglichen,
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wie in Abbildung 64 gezeigt. Es ist zu sehen, dass die Simulationen mit den Messergebnissen
Ubereingestimmt haben.

@ standby .0 Hz

®M m Simulated

I Measured
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Abbildung 64: Vergleich der CM-Stréme zwischen Simulation und Messung

11.1.5 Modellierung des Gleichrichters
11.1.5.1 Simulationsmodell des Gleichrichters

Bisher wird das Gleichrichter-modell vom Simulationstool PLECS verwendet, wie in
Abbildung 65 gezeigt.

v KA A e
| T
U 1

i .

T

Abbildung 65: Gleichrichter-Modell im Zeitbereich in PLECS

Im Zeitbereich lassen sich die CM- und DM-Spannung (ZK-Spannung) nach Gl. (8) und (9)
numerisch berechnen [10] :

Upc = Upc+-Upc- (8)
Upcst Upc—
Uy = % 9)
Upc+, Upc- sind die positive und negative ZK-Spannung und kénnen bestimmt werden nach:

Upc+=max(Uyn, Upn, Ucn) (10)
Upc—=min(U,y, UpN, Ucn) (11)

U.n, Upn, Uen Sind die AulR3enleiterspannungen.

In beiden positiven und negativen Zwischenkreisspannungen existieren Oberschwingungen
von Vielfachen von 3 (3,6, 9, ...,3n). Die ZK-Spannung, oder die DM-Spannung des Dioden-
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Gleichrichters, besteht aus 6 Impulsen Uber jede Periode, wobei einer von jeder Phase in
jeder Halbperiode (6,12,18, ..., 6n) erzeugt wird. Die an der ZK-Kapazitat auftretende CM-
Spannung enthalt jedes Nullsystem von Harmonischen (3,9, 15 ...,6n — 3). Es ist ersichtlich,
dass der Gleichrichter ein nichtlineares System fir die CM/DM-Spannungen ist, das nicht
durch die herkdmmliche Superposition analysiert werden kann. Dennoch soll das nichtlineare
System mithilfe der Fourier-Analyse nachfolgend analysiert werden.

11.1.5.2 Vorgeschlagenes mathematisches Modell des Gleichrichters
Nach der Fourier-Analyse kdnnen die positiven und negativen ZK-Spannungen dargestellt
werden als:

udc,p,k(t) =Cpo t zkcp,k - elkot (12)

geni(6) = Cng + ) - K" (13)
k
Cpo Und ¢, sind jeweils der DC-Anteil und AC-Anteil der komplexe Fourier Koeffizienten.

Der AC-Anteil der komplexen Fourier-Koeffizienten von ugep x (t) und ugep, « (t) werden als
Matrix C, und C,, definiert:
Cg = [Cp,3 Cp6 Cpo - Cp’k] (14)
Cl=[chs Cne ©Sn9o - Cnk] (15)

Die dreiphasige Netzspannung kann als Fourier-Reihe in spektraler Darstellung geschrieben
werden:
21
Uy,(m,v) = Z \EUN,U * COS {v . [ZTEfN t+(m—-1) ?] — <pv} (16)
v

v ist die Ordnung der Oberschwingung und v = 1, 3,5, ... und Uy, ist der Effektivwert. fy ist
50 Hz und ¢, ist der Anfangswinkel der Grund- und Oberschwingungen. m =1, 2,3 sind
jeweils for Phase a, b und c.

Die Fourier-Koeffizienten der Eingangsspannung (Phase a) wird als Matrix U definiert:
H [Una e ]
U | IRSERN
U= —Il= {UNJ3 e 3j (17)
ﬂ UN,‘U . e_jv'(Pv

U ist die Fourier-Koeffizienten-Matrix. Der Effektivwert und der Anfangswinkel der Grund-
und Oberschwingungen bis zu v (v = 1,3,5,...) werden angegeben.

e Berechnung des DC Anteils der Fourier-Koeffizienten-Matrix:

Sowohl ¢, als auch ¢, o kdnnen nach die Fourier Analyse Definition bestimmt werden:
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Cp,0 = —Cno = Cnoa- \/EUN,l + Cpoyv \/EUN,‘U -cos(v - Agy) (18)

Wobei Ap,, = ¢; — ¢, nur das Mit- und Gegensystem der Harmonischen der Gleichspannung
andert, sind die Ergebnisse in Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12: Die Ergebnisse der Koeffizienten des DC-Anteils

Input Cp,0,v Ch,0,v
Fundamental (v = 1) 3.3 _3V3
2T 2T
Nullsystem (v = 6n - 3)
L 3-3 v+l 3-v3  v+1
Gegensystem (v =6n—1) S cos(—— ") — = cos(——" ™)
: B 3-V3 v—1 3-V3 v—1
Mitsystem (v = 6n + 1) ——cos(—— ™) — = cos(——"™)

e Berechnung des AC Anteils der Fourier-Koeffizienten-Matrix:

Zur Bestimmung der Fourier-Koeffizienten-Matrizen C,, und €, werden zwei Hilfsmatrizen
A(ay,) und B(pBy,) jeweils fur positive bzw. negative ZK-Spannungen definiert, die die
Kopplung zwischen der Eingangsspannung (Aul3enleiterspannungen) und den beiden ZK-
Spannungen darstellen. Der Index von a, und p., stelt de k -
Oberschwingungskomponente in  ZK-Spannungen dar, die durch die v -
Oberschwingungskomponente in Auf3enleiterspannungen verursacht werden.

A(ay,) =C,-U? (19)

B(ﬁk,v) =Cy- Ut (20)

Wie in Abbildung 66 gezeigt, wenn die Eingangsspannung rein sinusformig ist und das
Intervall zwischen zwei Kommutierungen 120° betragt, kann die Fourier-Analyse fur jedes
Intervall verwendet werden. Die Nullsystemharmonischen bewirken nur eine Anhebung der
drei Aul3enleiterspannungen, die Kreuzungspunkte von Kommutierungsvorgangen andern
sich nicht. Wenn Mit- oder Gegensystem vorhanden sind, kdnnen sich die Kreuzungspunkte
je nach Winkel der Eingangsharmonischen verschieben, und es ist nicht mdglich, die
Beziehung zwischen ihnen analytisch zu bestimmen. Fur die folgende Fourier-Analyse wird
angenommen, dass die Kreuzungspunkte unverandert bleiben, d. h. die Fourier-Analyse
kann immer auf dem 120°-Intervall durchgefuhrt werden.

Nach der Fourier-Analyse kann die Matrix der komplexen Fourier-Koeffizienten Matrizen C,
und C, als GI. (21) und Gl. (22). Die Koeffizienten in der ersten Spalte ((1))werden durch die
Grundwelle der Eingangsspannung verursacht, wahrend die Spalten((2)) bis ((3)) durch das
Null-, Gegen- und Mitsystem der vorhandenen Harmonischen in der Eingangsspannung
verursacht werden. Die Ergebnisse der Koeffizienten ay ,,, B, werden nach Gl. (7)-(9), die
Ergebnisse sind in
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Tabelle 13 aufgelistet.
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Abbildung 66: Zusammenhang zwischen Aul3enleiterspannungen und ZK-Spannungen ((a) ldealfall; (b)
inkl.3.0berschwingung; (c)(d) inkl. 5. Oberschwingung)

[ Cp,3 ] r 31 X36n-3 A36n-1 A36n+1 | U
Cpe Qg1 Agen-3 Aeon-1 Xeen+1 U_1
Co=|Po|=A-U=]| % Qgen-3 X9en-1 X96n+1 — (21)
[ Cp,3n. [ X301 A3n,6n-3 A3n6n-1  X3n,6n+1] ﬂ
r Cn,3 7 [ B31 Bsen-3 Bsen-1 PBsen+1 ] U1
Cne Be,1 Been—3s PBeen-1 Peen+1 U_1
Ch=|%no[=B-U=/[py, Bosn-3 Bosn-1 BPosn+1 o (22)
o ' U;
-+n,37.- [ B3n.1 Bsnen—3 Banen-1 Banen+1l =
Tabelle 13: Die Ergebnisse der Koeffizienten des AC-Anteils
Input p,0,v Bn,ow
1 343 1 3.3
Fundamental (v =1 —=. —_ =.
=1 7 costkm ey 2 T2 — 1)
1 13 1 +3
Zero-sequence (v = 6n — 3) 5" cos(—g—+m) >+ cos(—g—+m)
1 v+1 3:v3-v 1 v+1 3:43-v
Neg.- sequence (v=6n-1 - D) - -
9.- S€q (v=6n-1) R S e 7 OST ™ e —vy
-1 3:v3:v v—1 3:v3:v
Pos.-sequence (v = 6én+1 2 cos(—m)- _Z :
g (v=6n+1) > cos( 3 ) = =D > cos( 5 ) = —vD)

Es ist zu erkennen, dass die geradzahligen OS in den beiden ZK-Spannungen immer
gegenphasig sind und nur durch Subtraktion in der DM-Spannung erhalten bleiben, wahrend
die ungeradzahligen Anteile in den ZK-Spannungen gleichphasig sind und nur verbleiben in
der CM-Spannung durch Addition. Folglich enthalt die CM-Spannung ungeradzahlige
Oberschwingungen der ZK-Spannung, also 3,9,15,...,6n — 3. Neben den DC-Anteilen
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enthalt die DM-Spannung geradzahlige Oberschwingungen, also 6,12,18,...,6n. Dieses
Ergebnis stimmt mit den Simulationsergebnissen im Zeitbereich (in vorherigen Abschnitt)
Uberein. Daher kann die Kopplungsmatrix (A und D) zwischen der CM-/DM-Spannung und
der Eingangsphasenspannung als Gl. (23) abgeleitet werden.

A3 de
P N s @
A6n—3 d6n

Die Koeffizienten A¢,_3 und dg, sind der Mittelwert und der Differenzwert von bzw.

Der durch den DC-Zwischenkreis flieRende CM-Strom kann als Gl. (26) dargestellt werden:

2k—-1
lemz = 23 k- 2mfy - Cem - Uemk (24)
CcMm ist die Kapazitat zwischen dem DC-Link-Mittelpunkt und Erde.

Die Ergebnisse der Simulation, Messungen und der vorgeschlagenen Berechnung sind in
Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14: Die Ergebnisse der Simulation, Messungen und der vorgeschlagenen Berechnung

CM Spannung in V
Frequenz [Hz] Messung Simulation Berechnung
150 66.7 68.1 68.1
450 8.6 8.9 8.55
750 2.65 2.27 2.3
1050 1.27 1.37 1.37
1350 0.86 0.81 0.81
1650 0.44 0.54 0.54
1950 0.37 0.39 0.39

11.2 Modellierung des PE-/PA Strom generiert von dem Umrichter bis 150 kHz im
Frequenzbereich
Das Schaltverhalten des Wechselrichters erzeugt eine unerwiinschte Gleichtaktspannung im
Sinne von Gleichung (1). Diese Gleichtaktspannung stellt die Spannung des Sternpunkts des
Systems gegenuber Erde dar. Die Gleichtaktspannung koppelt Uber die parasitaren
Kapazitaten und induktiven Komponenten des Systems in das System ein und lasst einen
Strom durch Schirm und PE zur Erde flie3en. Dieser Strom wird in diesem Aufsatz als PE-
/PA-Strom definiert. Die PE-/PA-Strome kdnnen durch jedes mit Erde verbundene Bautell
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flieBen. Um sein Verhalten zu analysieren, ist daher eine Modellierung des gesamten

Systems erforderlich.

Die Analyse des Bezugssystems erfolgt motorseitig im Frequenzbereich. Es ist notwendig,
den Motor, die Leitung und den Umrichter in einem Frequenzbereich bis 150 kHz

darzustellen.

11.2.1 Modellierung des Umrichters

Common-mode voltage with 40 Hz

400
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£
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8
©
> .200 -
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time in s %1073

Abbildung 67: Gleichtaktspannung des Umrichters
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Abbildung 68: Kapazitat des Zwischenkreises Abbildung 69: Gleichtaktaquivalent des Systems

Der fur das Projekt in der Referenz verwendete Konverter wird von Danfoss bereitgestellt.
Ein Beispiel fur die Gleichtaktspannung des Wechselrichters ist in Abbildung 67 dargestellt.
Die Danfoss-Modulationstechnik basiert auf einem SVPWM, der mit IGBTs mit
antiparallelen Dioden verwendet wird. Um die Gleichtaktspannung zu simulieren, reicht es
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aus, die erforderliche Modulationstechnik und den Zwischenkreisspannungspegel zu
verwenden.

In Bezug auf die PE-/PA-Strome spielt die Kapazitdt zwischen dem Mittelpunkt des
Zwischenkreises und der Erde eine Rolle. Der fur den Aufbau verwendete Umrichter hat
zwischen Sternpunkt und Erde eine Kapazitat wie in Abbildung 68. Daher muss die Kapazitat
Carounda hinzugefugt werden, da diese Kapazitat der Hauptpfad fir den PE-/PA Strom ist. Das

Ersatzschaltbild ist im Falle eines Gleichtaktaquivalents das folgende in Abbildung 69.

Der Wert der Kapazitéat ist durch die folgende Gleichung gegeben.

Ceq = Cground Il 2Cheatsink (25)

Die Kapazitat gegen Erde ist in der Regel deutlich kleiner als die Kuhlkérperkapazitat. Daher
kann in erster Naherung nur die Erdkapazitat betrachtet werden.

Die  Gleichtaktspannungsquelle  wird durch  Verwendung einer klassischen
Raumzeigermodulation erhalten. Um die Genauigkeit bei h6heren Frequenzen tber 500 kHz
zu erhdhen, missen Anstiegs- und Abfallzeiten bertcksichtigt werden. Bis 150 kHz wird das
Spektrum der Gleichtaktspannung hauptsachlich von der erforderlichen Ausgangsfrequenz
sowie der Schaltfrequenz beeinflusst. Das dem Danfoss-Wandler zugeordnete Spektrum der
Gleichtaktspannung ist in Abbildung 70 und Abbildung 71 im Zeitbereich und in Abb.
Abbildung 72 und Abbildung 73 im Frequenzbereich dargestellt.

Im Zeitbereich ist zu sehen, dass die Gleichtaktspannung wéhrend ihres Betriebs von +%

auf —% springt. Bei hoherer Drehzahl des Motors springt die Gleichtaktspannung beim

Schalten von + % auf — % Daher ist eine hohere Amplitude fur die erste Harmonische zu

erwarten. Die hohere Rotationsgeschwindigkeit hat eine niedrigere Gleichtaktspannung.

Common-mode voltage with 0 Hz

400
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Abbildung 70: Gleichtaktspannung mit 0 Hz Drehzahl
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Common-mode voltage with 40 Hz
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Abbildung 71: Gleichtaktspannung mit 40 Hz Drehzahl

Common-mode voltage with 0 Hz
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Abbildung 72: Fourier-Transformation der
Ausgangsspannung mit 0 Hz Drehzahl

11.2.2 Modellierung des Motors

Common-mode voltage with 40 Hz
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Abbildung 73: Fourier-Transformation der
Ausgangspannung mit 40 Hz Drehzahl

Viele verschiedene Modelle stehen zur Verfigung, da der Motor eine der relevantesten
Ausbreitungspfade fur PE-/PA- Stromen ist. In der Darstellung wird der Motor vereinfacht
durch eine Gleichtakt-aquivalente Schaltung. Die kapazitiven Pfade des Motors sind die

folgenden:

Stator Wicklungen zu Gehause
Stator Wicklungen zu Rotor
Rotor zu Gehéuse

Lager Kapazitaten

=

Die Analyse des Motors wurde durchgefihrt, indem ein Verhaltensmodell des Motors im
Frequenzbereich von 150 Hz bis 150 kHz entwickelt wurde.

Zur Entwicklung des Gleichtaktmodells des Motors sind Messungen des Gleichtaktmodells
und des Gegentaktmodells erforderlich, wie in [11] erlautert. Die Messung der
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Gleichtaktimpedanz erfolgt durch KurzschlieBen der drei Aul3enleiter und Messung der
Impedanz mit einem Netzwerkanalysator wie in Abbildung 74. Die Messung der

Gegentaktimpedanz erfolgt, indem zwei Aul3enleiter kurzgeschlossen und zwischen ihnen
und der dritten gemessen wird, wie in Abbildung 75 gezeigt.

/ ™~ / ! \\\
S e ,-/ de AN
at+b+c - [ T - -
. Doy | e | ‘- |
C -- "':,\ Ce
V cm \ \\\ //
4 \xk ,,// //\\ yd :
PE - 7 T PE / D ¢

Abbildung 74: Messung der Gleichtaktimpedanz

Abbildung 75: Messung der Gegentaktimpedanz des
des Motors

Motors

Die gemessenen resultierenden Gleich- und Gegentaktimpedanzen sind in Abbildung 76
dargestellt. Das zur Darstellung der Gleichtaktimpedanz verwendete Ersatzschaltbild ist in

Abbildung 77. Die Formeln zur Ableitung der Parameters fir die Ersatzschaltung sind in den
folgenden Gleichungen gezeigt (26)-(36).

Gleichtakt- und Gegentaktsmessung des Motors

Gegentakt
Gleichtakt

Impedanzin (2

107
Frequenz in Hz

Abbildung 76. Darstellung der Gleichtakt- und Gegentaktimpedanz des Motors

Cg1 = %CHF (26)
Cez = 5 (Ceotal — Curp) (27)
Ry = gzg (28)
Ry =37, (29)
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2
R. = §Z4 (30)

Re = §Z4 (31)

C; = % (Cg1 + Cg2) (32)
be= 47t216t 17 3)

R =7, (34)
¢~ 4n2;g1f32 (35)
Lem = Tngzflz (36)

C - |
1/3Lc 1/3Re
1/3Ls
-
—— 3Cy 3C,; ——

1/3 Rgy 1/3Rg2 D

Abbildung 77. Aquivalente Gleichtakt-Ersatzschaltung des Motors

Der Vorteil dieses Ersatzschaltbildes besteht darin, dass jedem Bauteil eine physikalische
Bedeutung im Motor zugewiesen werden kann [11]. Die Kapazitaten Cg; und Cg, sind den
Kapazitdten zwischen den Auf3enleitern und Erde und dem Neutralleiter und Erde
zugeordnet. Die zugeordneten Widerstdnde sind dem Skin- und Proximity-Effekt-
Widerstanden zugeordnet. Die Hauptinduktivitat Lg reprasentiert die Streuinduktivitat der
Statorwicklung. Der Widerstand R, représentiert hochfrequente Wirbelstromverluste. Der
dritte parallele Zweig basierend auf R, , L; und C; wird fir die Modellierung der
Gegentaktimpedanz in fir den hochfrequenten Bereich bendtigt. Dieser Zweig kann daher
bei der Analyse fir die PE-/PA-Strome weggelassen werden. L. ist der Statorstreuinduktivitat
zugeordnet und erst ab 150 kHz relevant.
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Die Impedanz Lg wird modifiziert, um das frequenzabhéngige induktive Verhalten darstellen
zu kénnen. Diese Art der Modifikation ist nur notwendig, wenn das Ziel darin besteht, auch
Gegentaktsignale darzustellen.

Das Ersatzschaltbild fur die Motorinduktivitat Ly ist in Abbildung 78 dargestellt.

Roe Rys

Abbildung 78. Aquivalente Schaltung der Induktivitat des Motors

Tabelle 15: Werte des Ersatzschaltbildes des Motors

Lc [nH] Re [kﬂ] CgZ [nF] RgZ [kﬂ] Rgl ['Q'] C

gi[nF] | R[kQ] | LmH] | C[nF]

770.24 | 5.19 1.28 1.14 41.84 0.513 3.16 9.8 1.76

Induktivitdat der Gegentaktsimpedanz des Motors
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Abbildung 79: Induktivitét der Gegenimpedanz des Motors

Die Werte fur das Ersatzschaltbild in Abbildung 78 kdnnen bestimmt werden, indem drei
Punkte der gemessenen differentiellen Induktivitat verwendet werden, wie in Abbildung 79
gezeigt. Die Ergebnisse des Gegentaktaquivalents sind in der folgenden Abbildung 80
dargestellt.
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Tabelle 16: Parameters der Induktivitdt des Motors

Rie [Q] | Rune[Q] | Rue [Q] | Lyg [mH] | Ly [mH] | Ly [mH]

2.39 5.36 6.11 56.4 14.6 0.12

Messung und Simulation des Gleichtaktimpedanz des Motors

N

o
@

Ty

—Simulated
—Measured

-
o
o

—
o
S

Impedanz in {2

-
o
w

N

o
N

T

10"
C | I I T S S S

10° 108 10*

10°
Frequenz in Hz

Abbildung 80: Beschreibung der Impedanz des Motors mit den Modell sowie gemessener Verlauf

11.2.3 Modellierung der Leitung

Durch die Lange der genutzten Leitungen werden die PE-/PA-Stréme beeinflusst. Daher ist
es wichtig, die relevanten Eigenschaften der Leitungen zu definieren, die sich auf die PE-

/PA-Strome auswirken. In Abbildung 81 ist der Querschnitt einer typischen geschirmten
Leitung dargestellt.

Abbildung 81: Querschnitt der Leitung

Normalerweise ist auf der Motorseite eine abgeschirmte Leitung erforderlich, um
sicherzustellen, dass die Verwendung des Motors keine EMV-Probleme bei hdheren
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Frequenzen verursacht. Die Verwendung der geschirmten Leitung bietet gleichzeitig
zusatzliche Ausbreitungswege. Daher ist es notwendig, die Impedanz der Leitung fur das
Gleichtaktsystem darzustellen. Die Darstellung der Leitung kann als Ubertragungsleitung
erfolgen, wenn nur die drei Aul3enleiter sowie PE und Schirm betrachtet werden. Der PE-
Leiter und der Schirm stellen einen Weg fir den Rickfluss der PE-/PA-Strome bereit, daher
kénnen PE und Schirm in erster Naherung als kurzgeschlossen betrachtet werden, was
allerdings tber 150 kHz nicht mehr der Fall ist.

Die Ubertragungsleitung wird dann durch die Gleichtaktimpedanz der drei AuRenleiter und
PE und Schirm als Ruckweg dargestellt. Die Ladnge der Leitung betragt 50 Meter. Ziel des
Projektes ist es, den Gleichtaktstrom bis 150 kHz darzustellen. Daher ist eine konzentrierte
Elementdarstellung ausreichend, weil die Wellenlange der Signale deutlich (Faktor 10) tber
der Lange der Leitungen liegt:

1 v 200-106% _
max = e o 150103 Hz 1330 m (37)
A
lcable < % (38)

Das aquivalente -Modell der Leitung ist in Abbildung 82 dargestellit.

CM Lem
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Abbildung 82: Aquivalente Modell der Leitung
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Abbildung 83: Messung des CM- Induktivitdtsbelag Abbildung 84: Messung des CM- Kapazitatsbelag
der Leitung der Leitung
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Die Ubertragungsleitung wird durch eine Induktivitat dargestellt, die die induktive Kopplung
zwischen den drei AuRenleiter und PE und Schirm darstellt, und durch zwei Kapazitaten, die
die kapazitive Kopplung darstellen.

w1077 Gleichtaktinduktivitat

A

—_
o]

-
(o]

Induktivitét in H
=

-
\]

10* 10°
Frequenz in Hz

Abbildung 85: Gemessener Induktividtsbelag der Leitung

Die Messung der induktiven Anteile erfolgt durch KurzschlieBen der drei AuRenleiter sowie
des PE-Leiters und des Schirms. AnschlielBend werden die beiden Enden, wie in Abbildung
83 dargestellt, kurzgeschlossen und die Messung mit einem Netzwerkanalysator
durchgefuhrt. Dieser Wert fur die Induktivitat gilt nur, wenn der Stromrickweg aus Schirm
und PE besteht. Der Wert der Induktivitat ist in Abbildung 85 dargestellt.

a5 X 10°10 Gleichtaktkapazitat

Kapazitat in F

10* 10°
Frequenz in Hz

Abbildung 86: Gemessene Gleichtaktkapazitat

Man kann durch die Messung in Abbildung 84 die Kapazitat erhalten. Die gemessenen Werte
der Gleichtakt-Kapazitat sind in Abbildung 86 dargestellt.

Die Werte des 1-Modells fiir die 50 Meter Leitung sind in der folgenden Tabelle angegeben.
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Tabelle 17: Werte der Induktivitat und der Kapazitat der Leitung

nH pF
Lcm H] Ccm,pe,sh [H]
177.8 294

11.2.4 Simulation der PE-/PA-Strome
Das Ersatzschaltbild des Gesamtsystems ist in Abbildung 87 gezeigt.

————————————————————————————————————————————————————————————

Wechselrichter Motor

Abbildung 87: Gleichtaktaquivalente Schaltung des Systems

Die Komponenten der Leitungsmodelle sind linear, so dass diese kombiniert werden kénnen,
um den Gleichtaktstrom im System zu bewerten. Das Gesamtsystem wird durch die
entsprechenden Impedanzen dargestellt. Der PE-/PA-Strom am Ausgang des
Wechselrichters ergibt sich aus der folgenden Gleichung:

Ucm,inv

(39)

Iem,out =
' Zmotor,cable + ZTT,cable

Hierbei ist Zyotorcable der Eingangswiderstand der Motorleitung sowie dem am Ende
angeschlossenen Motor und Ztr capie der Eingangswiderstand auf der DC-Seite in Richtung
Trenntransformator. Die Motorleitungsimpedanz Zp,otorcable Wird durch die folgende
Gleichung dargestellt (40):

ZC,cm,pe,sh

Zmotor,cable = [Zcm,motor” ( 2 > + ZL,cm,a+b+c]

ZC,cm,pe,sh)
(Fecmpesh (40)

2

Die Impedanz der Impedanz Zrr ap1e besteht aus dem Zwischenkreiskondensator parallel
zum EMV-Filter sowie parallel zu der Leitung mit dem am Ende angeschlossenen
Transformator.

ZC,cm,pe,sh

ZC,cm,pe,sh
ZTT,cable = {[Zcm,motor” (T) + ZL,cm,a+b+c] (T) + ZL,cmc}

Diese Analyse liefert in gute Ergebnisse des Gleichtaktstroms bis 150 kHz. Das Ergebnis flr
das 0-Hz-Ausgangssignal des Konverters ist in Abbildung 88 dargestellt (Die Simulation wird
dargestellt, indem nur die Hullkurve der Gleichtaktstrome verwendet wird mit den
Oberschwingungen der Schaltfrequenz.)

{Z Cxy

3 [% * sz]} (41)
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Gleichtaktstréme am Ausgang des Umrichters Ic
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Abbildung 88: Ergebnisse der Simulation der PE-/PA Strome verglichen mit den gemessenen Strémen mit
0 Hz als Drehzahl

Das gleiche Verfahren wurde mit 40 Hz Ausgangsfrequenz in Abbildung 89 durchgefihrt, um
die Simulation zu validieren.
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Abbildung 89: Ergebnisse der Simulation der PE-/PA Stréme verglichen mit den gemessenen Strémen mit
40 Hz als Drehzahl
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11.3 Ergebnisse

Das Modell des Aufbaus wurde im Frequenzbereich nach den beiden Gleichtaktquellen
,Gleichrichter® und ,Wechselrichter® unterteilt, die separat betrachtet werden kdnnen.
Tatsachlich erzeugt die Wirkung des Gleichrichters PE-/PA-Strome bei Frequenzen, die der
Grundschwingung der Netzfrequenz von 50 Hz zugeordnet sind, wahrend der Wechselrichter
PE-/PA-Strome erzeugt, die der Schaltfrequenz zugeordnet sind. Die Simulation des PE-/PA-
Stroms auf der Wechselrichterseite erfolgt bis 150 kHz, wie in Abbildung 88 und Abbildung
89 zu sehen ist.

Der dem Gleichrichter zugeordnete PE-/PA-Strom wird ebenfalls simuliert und die
verschiedenen Oberschwingungen und ihre Auswirkung auf den PE-/PA-Strom analysiert,
wie in Abbildung 64 zu sehen ist.
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12 Verbesserung von EMV-Filterschaltungen fir Wechselrichter (MAGNETEC)

Kurzfassung

Ziel ist es in diesem Arbeitspaket die in AP3 gemessenen PE-/PA Stromen mit einem
geeigneten EMV Filter zu reduzieren. Dabei soll zunachst ein Standardfilter als Bezugswert
verwendet werden, um anschliel3end Verbesserungen am Filter vorzunehmen, um diesen zu
optimieren.

Das Konzept zur Filter-Optimierung beinhaltet die Anderung der Gleichtakt Induktivitat zur
Erh6hung der Einfigedampfung mit gleichzeitiger Veranderung der Cy Kapazitat in Richtung
Erdung.

Der Level der EMV-Entstérung soll dabei nicht verschlechtert werden.

12.1 Definition Arbeitspaket Nr. 6

»verbesserung von EMV-Filterschaltungen fiur Wechselrichter*

Das Arbeitspaket (AP) Nr.6 ist laut Gesamtvorhabens-Beschreibung des PEPA-Projekts wie
folgt definiert:

Innerhalb dieses APs werden Verfahren der systematischen EMV-Filterauslegung in die
Praxis Uberfuhrt und damit bzgl. PE-Strom verbesserte Filter entworfen und erprobt. Dies
erfolgt beispielsweise durch die Erhéhung der CM-Insertion Losses mittels Verbesserung /
Modifikation der CM-Choke mit Hilfe von Zusatzbeschaltungen zur Kompensation parasitarer
Elemente (z. B. einer EPC-Kompensation der CM-Choke), Einsatz anderer
Magnetmaterialien oder Anderungen in der Topologie (Filter hoherer Ordnung). Diese
verbesserten EMV-Filter werden im Referenzaufbau mit herkdmmlichen EMV-Filtern
verglichen.

Der mechanische und elektrische Aufbau des in AP3 naher beschriebenen Referenzsystems
wird zur weiteren Untersuchung von PE-/PA-Strome in Antriebssystemen zur
Filterweiterentwicklung genutzt. Alle Untersuchungen werden mit verschiedenen
Motorleitungslangen mit geschirmten und ungeschirmten Leitungen durchgefiihrt. Der
Prufaufbau wird EMV-gerecht ausgefuhrt; eine Kontrollmessung der Einhaltung der
leitungsgebundenen EMV-Grenzwerte erfolgt mit einem EMV-Messempfanger.

Um den Aufbau mit einer hohen Netzneutralitdt messen zu kdnnen, kommen verschiedene
Netznachbildungen und Koppelnetzwerke zum Einsatz.
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12.2 Entwurf und Aufbau des Prifumfelds

Gesamtaufbau:

Als Prifumfeld wird der mechanische und elektrische Aufbau wie in AP1 und AP3
beschrieben verwendet (Abbildung 1). Er besteht weitgehend aus einem ans Netz
angeschlossenen Trenntransformator um ein moglichst einheitliche Ausgangssituation unter
den Teilnehmern zu schaffen, einem Frequenzumrichter und einem Asynchronmotor.

Um die PE-/PA-Strome auf PE zu reduzieren, wird in Richtung Netz vor den Eingang des
Frequenzumrichters das EMV Filter positioniert, welcher in diesem AP optimiert werden soll.

EMV-Filter:

Als Ausgangspunkt fir das AP6 wird ein EMV-Filter der Firma Block verwendet, welcher
standardmafig fur diese Leistungsklasse und Aufbau verwendet werden kann. Es handelt
sich um das Filter mit der Bezeichnung: HLD110 — 500/16 welches in Abbildung 90 zu sehen
ist.

Abbildung 90 EMV Filter HLD110-500/16 Firma Block [Datenblatt Filter]

Als Standard PE-/PA Strom bemessen auf die max. zulassige
Eingangsspannungsschwankung nach IEC 38 £10 % wird im Datenblatt der Wert 21mA
angegeben. Bei gleichbleibendem Dampfungsverhalten soll der am Aufbau gemessene PE-
/PA Strom durch Modifikationen am Filter noch unterschritten werden. Das EMV-Filter
besteht als zwei-stufiger Filter aus den Komponenten: CLCL wie in Abbildung 91 zu sehen
ist:
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Abbildung 91 Schaltbild EMV Filter [Datenblatt EMV Filter]

Zur Optimierung des EMV-Filters sollen zunachst Anderungen an Choke 1 und dem Cy
Kondensator durchgeftihrt werden. Choke 2 und die Cx Kondensatoren bleiben unverandert.

12.3 Messung der PE-/PA-Strome am Standardfilter

Als Referenzmessungen wurden mit den Magnetec Messwandlern am Netzeingang des
Filters die Common-Mode-Strome gemessen. Verwendet wurde hierbei ein Rohde und
Schwarz Oszilloskop RTO 2014 mit folgenden Einstellungen:

Tabelle 18: Einstellung Oszilloskop RTO 2014

Aufnahmelange

200 ms

Abtastrate

500 MHz

FFT Methode

Rectangular

ResBW (Bandbreite der FFT)

5Hz

Zunachst wurde eine Messung ohne Filter durchgefiihrt, um diese mit der Messung mit Filter
zu vergleichen. Die Messparameter wurden wie in AP3 beschrieben eingestellt (Tabelle 19).

Tabelle 19: Messparameter am Aufbau

Motorgeschwindigkeit 40 Hz
Taktfrequenz 5 kHz
Interner EMV-Filter aktiviert

Seite 80



Messung ohne Filter:
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Abbildung 92 Referenzmessung CM-Stréme an FU Eingang
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Abbildung 93 Referenzmessung CM-Stréme an Standard HLD Filter Eingang

Wie in Abbildung 92 und Abbildung 93 zu sehen ist verringert das Standardfilter besonders
die Stérung an der Taktfrequenz bei 5 kHz. Die Stérungen in dem unteren Frequenzbereich
werden jedoch kaum bedampft. An dieser Stelle sollen die Modifikationen am Filter effektiv
werden.

12.4 Optimierung des Filters und Messung der PE-/PA-Strome am modifizierten Filter
Um die Einfugedampfung der Drossel im Filter zu erhéhen, wird der Drossel-Kern durch
einen nanokristallinen Kern mit héherer Permeabilitéat ersetzt. In folgender Tabelle sind die
beiden Kerne und Drosseln verglichen, wobei die Geometrischen Abmessungen gleich sind.

Tabelle 20: Vergleich des Standard Kerns mit Nanokristallinem Kern

Standard Kern Nanokristalliner Kern

Induktivitat 10 pH bei 10 kHz Induktivitat 35 pH bei 10 kHz
Standard Drossel Modifizierte Drossel

Induktivitat 2.2 mH bei 10 kHz Induktivitat 9 mH bei 10 kHz

Seite 81



12.5 EMV Simulation und Messung am modifizierten Filter

Um eine verbesserte Dampfung der CM-Stérungen zu erzielen, wurde das in AP5
vorgestellte 3-phasige PLECS Modell verwendet. Der CY-Kondensator wurde schrittweise
zur PE-Leitung verringert auf bis zu 680 nF (original 3.3 uF), was jedoch dazu fuhrte, dass
an einer niedrigeren Frequenz bei ca. 1 kHz sich ein hoherer Peak ergab. Dies ist auf
Resonanzen in die beiden Filter (Interner EMV-Filter und modifizierter Filter) zurtickzufuhren.

Uin
Uout
( 1 Int outl Inl outt

vin In2 outz - In2 ou———( )
out: n3 Om_\—g
Win
Nanoperm N30
R56 R26 Wout
_1* _1* _1*
. R . R . R ca== | [R1cs== | [R2 cro == | |pg
Cf8 == Cf9 =—=Cf10 =—=Cf11 == Cf12 =—=Cf13 =

Abbildung 94 Modell des modifizierten Filters in PLECS

Durch die Modifikation des Filters ergab sich folgende Simulation und Messung am Filter
Eingang:

Icr-.-1 in [maA]
(=2
|

0 | n al | al | m

0 1000 2000 3000 4000 5000

Abbildung 95 CM-Simulation am Filtereingang mit mod. Filter

Diagram3: M4 a

Grid

Abbildung 96 CM-Messung am Filtereingang mit mod. Filter

Generell wurden im Vergleich zum Originalfilter zwar einige Spitzen reduziert, dennoch gilt
es im Frequenzbereich bis 1 kHz die Stérungen noch weiter zu reduzieren.
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12.6 Weitere Filteroptimierung

Um eine verbesserte Dampfung der CM-Storungen zu erzielen, wurde ein Konzept mit Hilfe
vom vorgestellten 3-phasige PLECS Modell entwickelt, welches im Bereich des CY-
Kondensators eine Langsinduktivitat vorsieht. Dies ist in nachfolgender Abbildung
exemplarisch dargestellt. In verschiedenen Iterationsschritten durch Hilfe im Bereich
Simulation durch TU Darmstadt, wurden die Werte fir CY und LY variiert und getestet.

Uin " y - Uout
u u

-1-1-1
coo
GRS

§T:<[]

Manoperm N30
R56 R26 Wout

+ + +
+ + + + + + Cfa = RL Cfs == R2 Cf6 = R3
Cf8 == Cf9 ==Cf10 ==Cf11 T Cf12 ==Cf13 ==

Ly
Cy

Abbildung 97 Einbringen einer LY Induktivitat in das modifizierte Filter

Mit den Werten Ly=5,8 mH und Cy = 3.3 pF konnte ein vorlaufiges Optimum erzielt werden.
Der Cx = 3.3 uF Kondensator wurde dabei unverandert gelassen. Die Messung dazu ist in
nachfolgendem Abschnitt zu sehen.

12.7 Resultate und Ausblick
Durch Einbringen der oben genannten Modifikationen konnte ein vorlaufiges Endergebnis
erreicht werden, welches in folgender Abbildung zu sehen ist:

-1 ma

Abbildung 98 CM-Messung am Filtereingang mit modifiziertem Filter

Hierbei ist zu beachten, dass speziell die Spitze bei 5 kHz Schaltfrequenz deutlich reduziert
wurde.

Bezogen auf einen RMS-Wert der PE-/PA-Strome konnte einer Reduzierung von 13.5 Arms
auf 9.7 Arms erzielt werden, was eine Reduktion um 28% entspricht.
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Anmerkung:

Die bisherigen Messungen wurden alle am Referenzaufbau durchgefiihrt welcher von einem
vorgeschaltetem Trenntransformator ausgeht, um die Aufbauten bei den Projektpartnern zu
vereinheitlichen. Im vorliegenden AP6 wurden zusatzlich auch Versuche ohne
Trenntransformator bei den Projektpartnern: Block, Magnetec und TU Darmstadt
durchgeftihrt, um das modifizierte Filter auch unter realen Bedingungen zu testen.

Es zeigte sich, dass es sehr haufig im Einschaltvorgang des Aufbaus zum Ausldsen des Fls
kam, was auf Strome zurlckzufuhren ist, welche durch Unsymmetrien zwischen den
AulRenleitern der Netzleitung entstehen kdnnen. Diese fliel3en tGber die neu eingebrachte Ly-
Induktivitat auf PE ab. Die ersten Ansatze sehen hier ein Verzégerungs-Relais vor, welches
die Ly-Induktivitat erst nach ein paar Millisekunden zuschaltet, wenn von einer Symmetrie
zwischen den 3 Aul3enleitern der Zuleitung ausgegangen werden kann.

Dieses Konzept muss im Verlauf des Nachfolge-Projektes noch genauer untersucht werden,
welches sich im Rahmen der Erweiterungen des Referenzaufbaus gut eingliedern lasst. Aus
diesem Grund kann aus aktueller Sicht noch kein marktreifes Produkt aus dem Vorhaben
PEPA entstehen, was die wirtschaftlichen Erfolge verzégern wird.
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13 Untersuchung von verschiedenen Erdungskonzepten in 24V-Netzen hinsichtlich
EMV und Potenzialausgleichstréme (SEW)

Kurzfassung

Das Ziel dieses Arbeitspakets Nr. 7 ist es, einen Priufstand und eine Messmethode zu
entwickeln, um verschiedene Installationsvarianten in einem industriellen Umfeld zu prifen.
Der erweiterte Prufstand basiert auf Vorgaben aus Arbeitspaket Nr. 3 des PEPA-Projekts.
Untersucht werden die Auswirkungen der PE-/PA-Strome eines Frequenzumrichters auf eine
Profinet-Kommunikation und auf das 24 V Versorgungsnetz. Der Schwerpunkt liegt hierbei
auf den Erdungsverhaltnissen und dem Potenzialausgleich.

Zuerst wird der erweiterte Prifstand erklart unter Einbezug der Vorgaben aus dem PEPA-
Projekt. Im Anschluss werden die Untersuchungen und Messungen mit der Messmethode
und den jeweiligen Ergebnissen beschrieben. Der vierte Abschnitt beinhaltet Abgleiche
zwischen den Ergebnissen und den begleitenden theoretischen Berechnungen.
Abschliel3end werden Installationsempfehlungen fur die Praxis gegeben, die sich auf die
Ergebnisse der Untersuchungen stutzen.

Bisherige Empfehlungen, wie eine beidseitige und flachige Motorschirmauflage und ein
hochfrequenztauglicher Potenzialausgleich durch leitfahige Anlagenteile, werden durch
diese Untersuchungen bestatigt. Ebenso wird die Aussage, die 24 V-Masse im
Schaltschrank zu erden und ich Feld nicht, bekraftigt.

13.1 Definition des Arbeitspakets Nr. 7
,Untersuchung von Erdungskonzepten in 24 \/-Netzen hinsichtlich

Elektromagnetischer Vertraglichkeit und Potenzialausgleichstromen*

Das Arbeitspaket (AP) Nr.7 ist laut Gesamtvorhabens-Beschreibung des PEPA-Projekts wie
folgt definiert:

Innerhalb dieses AP wird systematisch die Ausbreitung der Gleichtaktstrome Uber die 24 V-
Versorgung und Kommunikationsleitungen untersucht. Im Hinblick auf die grof3e und
zunehmend steigende Verbreitung der Antriebselektronik wird diese als Stérstromquelle
unter Beachtung der gangigen Installationshinweise eingesetzt.

Mit den Erkenntnissen aus den AP’s 2 und 3 wird ein mechanischer und elektrischer
Referenzaufbau fur das 24V-System erstellt. In diesem Aufbau wird der Einfluss der
unterschiedlichen  Erdungs- und  Masse-Konzepte auf die  Fidhrung der
Potenzialausgleichsstrome und die Storbeeinflussung der Teilnehmer ermittelt. Ein
zuséatzliches Augenmerk soll der Rickwirkung dieser Varianten auf die Anwendung der
SchutzmalRnahme Schutzerdung gelten, da sich hier in der Praxis oftmals zur
Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) komplexere Anforderungen ergeben.
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Ziel der Arbeit ist es Installationsempfehlungen fir Applikationen mit zentraler und
dezentraler Antriebselektronik zu erarbeiten. In diese Empfehlungen flieBen zum einen die
interpretierten Messergebnisse ein unter Berlcksichtigung der theoretischen Grundlagen
und zum anderen praktische Erwagungen basierend auf Erfahrungen aus der Praxis. Die
Installationsempfehlungen sollen fur die jeweilige Situation unter besonderer
Bertcksichtigung der Besonderheiten der elektrischen Antriebstechnik, das optimale
Erdungs- bzw. Potenzialausgleichskonzept ermdglichen.

13.2 Entwurf und Aufbau eines 24 V-Prufaufbau

13.2.1 Konzeptentwicklung fur den Prufaufbau

Der Priufaufbau soll als Nachbildung eines industriellen Umfelds dienen und aus
Komponenten der Automatisierungstechnik bestehen. Grob kann der Aufbau in das
Antriebssystem und das Kommunikationsnetzwerk unterteilt werden. Das Antriebssystem
besteht, in Anlehnung an den Referenzaufbau aus Arbeitspaket 3, aus einem
Asynchronmotor, der mit einem Frequenzumrichter betrieben wird. Das hinzugeflgte
Kommunikationsnetzwerk besteht aus einem Profinet-Netzwerk und einem 24 V-Netz. Aus
Sicht der EMV stellt das Antriebssystem die Storquelle und das Kommunikationsnetz die
Stérsenke dar, wobei ein kompakt angeordneter Kabelkanal mit einer Gesamtlange von
100 m als Kopplungspfad fungiert. Am Referenzaufbau sollen verschiedene
Installationsbedingungen variiert werden konnen die vor allem die Erdungsverhaltnisse und
den Potenzialausgleich betreffen. Untersucht werden dann die Auswirkungen der PE-/PA-
Strome vom Frequenzumrichter auf das Kommunikationsnetzwerk. Im nachfolgenden
Schema wird der Referenzaufbau mit allen Komponenten und deren Verdrahtung dargestellt.

e PN 25m PN 50m PN 100m
chaltschran
e [ Kabelkanal | Jo ] | Kabelkanal | [ 0] [ Kabelkanal | AI/O
> o . ¢ o
. +24V 0V24 Profinet Schirm
1 - .
PE UV,W Schirm
24V FU & { | .
oo | zusatzl. PE | | Leiterseil | | |
1 1 1 1 1 1
)| — & | — ]
Erdungsband Erdungsband
L1,L2,L3
L1,L2—
L o
Trafo — PE/ |
Erdungsband
00 ®
. PA PA 4
¢ (Schiene ® direkter Potenzialausgleich Motor
Netz ¢e & Platte) '
.
| Elektromotor |

Abbildung 99:Verdrahtungsschema des Referenzaufbaus
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13.2.2 Aufbau des Prufaufbaus

Der Prifaufbau befindet sich im Testcenter der Firma SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG
(SEW). Raumlich kann der Referenzaufbau in zwei Teile gegliedert werden, den Bereich im
Schaltschrank und den Bereich auferhalb des Schaltschranks, bestehend aus der
Leitungsstrecke im Kabelkanal und dem Motor. In Abbildung 97 ist diese raumliche
Unterteilung durch die gestrichelte rote Linie gekennzeichnet. Im Schaltschrank befinden sich
der Netzanschluss, der Trenntransformator, der Frequenzumrichter, das 24 V-Trafonetzteil
und die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS). Die SPS stellt den Master im Profinet-
Netzwerk dar und steuert den Datenverkehr auf dem Bus. Im Feld befinden sich der
Asynchronmotor und drei digitale Ausgabe-Baugruppen als Teilnehmer bzw. Slaves im
Profinet-Netzwerk. Der Motor wird Uber eine Motorleitung am Frequenzumrichter
angeschlossen. Die Motorleitung kann dabei eine Lange von bis zu 100 m aufweisen. Diese
100 m Motorleitung sind in maanderférmig angeordneten Leitungs-Kanélen aus Stahlblech
verlegt, die flachig und leitfahig miteinander verbunden sind. Die einzelnen Leitungs-Kanale
sind dabei auf Holzgestellen montiert. Auf den insgesamt vier Gestellen kénnen Leitungen
mit bis zu 112 m Lange verlegt werden.

Die am Profinet betriebenen I/O-Baugruppen der SPS sind entlang der Leitungsstrecke
verteilt und befinden sich im Verlauf der Leitungen in 25 m, 50 m und 100 m Entfernung zum
Schaltschrank. Die Geréate sind Giber eine Profinet-Leitung und eine 24 V-Versorgungsleitung
in Linientopologie miteinander verbunden. Die Profinet-Leitung und die 24 V-Leitung sind
ebenfalls maanderférmig in den Leitung-Kanalen verlegt. Die folgende Abbildung zeigt den
erweiterten Referenzaufbau im vollstandig aufgebauten Zustand.

I Antriebseinheit I I Leitung-Strecke I Profinet-Teilnehmer Schaltschrank

Abbildung 100:Referenzaufbau im Testcenter bei SEW
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13.3 Entwicklung einer Messmethode

13.3.1 Stérung des Kommunikationsnetzwerks

Ein Aspekt der Untersuchungen am erweiterten Referenzsystem bei SEW ist die Erzeugung
einer Storung des Profinet-Netzwerks. Diese Storung soll durch die PE-/PA-Stréme der
Antriebseinheit verursacht werden und sich dadurch &ufRern, dass Bit- bzw. Telegrammfehler
in der Ubertragung auftreten oder, dass die Kommunikation ganz zum Erliegen kommt.

Zur Erzeugung dieser Profinet-Storung werden die EMV-Bedingungen bei der Installation der
Antriebseinheit und im Profinet-Netzwerk gezielt verschlechtert.

Obwohl durch diese MalRnahmen erhebliche Schirmstrome von 7.4 A (Spitze) und 1.5 A
(Effektiv) auf der Profinet-Leitung erzeugt werden konnten, sind keinerlei Fehler oder
Beeintrachtigungen in der Kommunikation aufgetreten. Daher wurde eine Methode
entwickelt, das Beeinflussungsrisiko fir die Profinet-Kommunikation durch die PE-/PA-
Strome messtechnisch zu bewerten..

13.3.2 Messmethode im Zeit- und Frequenzbereich
Eine geeignete Messmethode wird entwickelt, die eine Betrachtung im Zeit- und
Frequenzbereich enthalt und stabile, quantitativ vergleichbare Messwerte liefert.

Zeitbereich:

Im Zeitbereich werden die PE-/PA-Strome statistisch ausgewertet. Zum einen wird die
mittlere Amplitude des einzelnen Pulses bestimmt und zum anderen der mittlere Effektivwert
des gesamten PE-/PA Strom. Das digitale Oszilloskop (Oszi) bestimmt mithilfe von
mathematischen Funktionen automatisch diese beiden GroRRen. In eine Messung flieRen
insgesamt 1000 Messwerte ein, da die Ergebnisse sich bei dieser Anzahl bis zur dritten
signifikanten Stelle stabilisieren.

Die Amplitude und der Effektivwert sind zwei charakteristische Gré3en die nicht nur eindeutig
mittels Oszi bestimmbar sind, sondern auch das Storpotenzial der StorgréRe reprasentieren.

Frequenzbereich:

Der PE-/PA Strom wird im zweiten Schritt im Frequenzbereich betrachtet. Dieser gibt
Aufschluss Uber die Form des PE-/PA Strompulses und man kann die Storpegel bei
bestimmten Frequenzen definieren. Das Oszi bildet durch die entsprechende Funktion die
.Fast Fourier Transformation* (FFT) des Zeitsignals des PE-/PA Stromes Diese
Transformation in den Frequenzbereich liefert als erste Funktion das Amplitudenspektrum.
Dieses ist fur die Beurteilung des Storpotenzial entscheidend, da es die Amplitude tGber dem
Frequenzbereich darstellt. Als zweite Funktion liefert das Oszi das sogenannte ,max-hold®
Spektrum. Dieses Spektrum stellt die maximal auftretenden Pegel Uber der Frequenz dar
und beinhaltet, wie die Statistik im Zeitbereich, 1000 Messwerte.
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Einstellungen Oszilloskop:

Folgende Einstellungen werden fur die Messmethode im Oszi eingestellt:

= Bandbreite: 20 MHz (orientiert sich an der Bandbreite der Stromwandler)
» Abtastrate: 50 MSa/s (nach dem Shannon-Nyquist-Kriterium)
= Zeitspanne: 250 us (wird auf den Kehrwehrt der Taktfrequenz gelegt)

Wiederholgenauigkeit:

Die Wiederholgenauigkeit beschreibt hier die Genauigkeit der Messergebnisse bei
wiederholter Messung und betragt bei den verschiedenen Messgrol3en:

= PE-/PA Strom (Amplitude): 98% (2% Abweichung)
= PE-/PA Strom (Effektivwert): 95% (5% Abweichung)
= Common-Mode-Spannung (Amplitude): 96% (4% Abweichung)
= Common-Mode-Spannung (Effektivwert): 94% (6% Abweichung)

13.4 Durchfihrung der Messungen
In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Messreihen dargestellt. Bei jeder Messreihe wird
ein Parameter des Prifaufbaus variiert und alle weiteren Parameter bleiben unverandert.

13.4.1 Motorleitungsart
Im Rahmen dieser Messreihe werden die PE-/PA-Stréme bei verschiedenen Motorleitungen
untersucht. Hierbei kommen folgende Leitungen mit je 100 m Lange zum Einsatz:

- OLFLEX CLASSIC 110 CY 4G2,5 (Industriestandard) (OL. CL. 4G2,5)

- OLFLEX SERVO 2YSLCY-JB 4G2,5 (Kapazitatsoptimiert) (OL. SE. 4G2,5)

- OLFLEX SERVO 2YSLCY-JB 3G2,5+3G0,5 (symmetrisch) (OL. SE. 3G2,5+3G0,5)

- Prototyp zeroCM 4G2,5 (PE-/PA Stromarm) (Zero CM 4G2,5)

Die ersten beiden Ergebnisdiagramme zeigen die Amplitude der PE-/PA-Stréme als Balken
mit der Skala an der linken Seite und den Effektivwert der PE-/PA-Strome als Punkte mit der
rechten Skala. Die nachfolgenden Diagramme zeigen die PE-/PA-Strome im
Frequenzspektrum bis 1 MHz.
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Parameter:

Interpretation:

Umrichter VLT Automation Drive 4 kW » Der PE-/PA-Strom am Umrichter-Ausgang
unterscheidet sich nur gering zwischen den
Taktfrequenz | 4 kHz handelsiblichen Leitungsarten. Die Prototypleitung
Motorleitung e OL CL 4G25 reduziert die Strome auf etwa die Halfte.
e OL. SE. 4G2.5 > Der PE-/PA Strom auf dem Profinet-Schirm ist bei
« OL. SE. 3G2,5+3G0.5 der Prototypleitung deutlich geringer als bei der
symmetrischen Leitung.
e Zero CM 4G2,5 ymn g
» Die OLFLEX CLASSIC weist im Ausgangs-
Spektrum héhere Pegel und eine niedrigere
Leitung-Resonanzfrequenz als die OLFLEX
Leitungslange | 100 m SERVO auf.
Potenzial- Profinet-Schirm (PN) + Motor- » Im Spektrum der Profinet-Stréme weist ebenfalls
ausgleich PE (PE) + Motor-Schirm (S) > der Prototyp die geringsten Pegel auf.
(PN+PE+S) > Die Dampfung ist beim POLFLEX SERVO 3G+3G
etwas hoher als bei den anderen beiden Leitungen.
Drehzahl 20 Hz (1200 Upm)
Ergebnisse:
PE-/PA Strom am Umrichter-Ausgang PE-/PA Strom auf dem Profinet-Schirm
16 A 1.8A 0.12A 0.030 A
[ ]
1A IS LOA ) 0108 0.025 A
12 A 1.4 A
0.08 A 0.020 A
10A 1.2A l-l
1.0A e
8A 0.06 A 0.015A
0.8A .
oA 06A | 0.04A 3 0.010 A
o 04A 0.02A 0.005 A
2A 0.2A ' ﬂ '
0A = = = —_ 0.0A 0.00 A — — = = 0.000 A
o":‘o @”63 o°<? &(‘0 (5”(‘9 @”63 @0% &(‘0
™ » ) ™ ™ v ) ™
& & 3 S & & 7 S
o o~ o &° o o o &°
& v & 3
o o
== Amplitude ==@= Effektivwert =3 Amplitude ®— Effektivwert
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PE-/PA Strom am Umrichter-Ausgang PE-/PA Strom auf dem Profinet-Schirm
700.0 mA 25.0 mA
600.0 mA
20.0 mA
500.0 mA
400.0 mA 15.0 mA
300.0 mA 10.0 mA
200.0 mA
5.0 mA
100.0 mA
0.0 mA 0.0 mA
OkHz 250kHz 500kHz 750 kHz 1000 kHz OkHz ~ 250kHz  500kHz ~ 750kHz 1000 kHz
Dampfung = 20*log10(PE-/PA Strom Umrichter-A. / PE-/PA Strom Profinet-S.)
70.0dB
60.0 dB
50.0 dB
40.0 dB
30.0dB
20.0dB
10.0dB
0.0dB
0 kHz 100 kHz 200kHz 300kHz 400kHz 500kHz 600kHz 700kHz 800kHz 900kHz 1000 kHz
OLFLEX CLASSIC 4G2,5 OLFLEX SERVO 4G2,5
—— OLFLEX SERVO 3G2,5+3G0,5 Prototyp zeroCM 4G2,5

13.4.2 Potenzialausgleich

Die Gestaltung des Potenzialausgleichs bestimmt, Uber welche Pfade die PE-/PA-Strome
zurick zur Quelle, dem Wechselrichter flieRen. In diesem Kapitel werden deshalb
verschiedene  Konstellationen des  Potenzialausgleichs untersucht. Bei der
Ausgangskonstellation besteht der Potenzialausgleich aus dem Schutzleiter in der
Motorleitung und dem Schirm der Profinet-Leitung (PN +PE). In den folgenden Varianten wird
diese Standardkonstellation um jeweils einen weiteren leitfahigen Pfad erganzt.
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Parameter: Interpretation:
Umrichter VLT Automation Drive 4 kW » Motorschirm und Leitung-Kanal stellen die
leitfahigsten Pfade im Potenzialausgleich dar und
Taktfrequenz | 4 kHz reduzieren die Profinet-Schirmstrome aber
Motorleitung BLFEX SERVO 2YSLCY-JB erhéhen gleichzeitig die PE-/PA-Strome am
4G2,5mm? Umrichter-Ausgang. Ebenso leiten diese Pfade
am besten die hochfrequenten Stdrstromanteile
Leitungslange | 100 m ab.
i » Das Einbinden der leitfahigen Anlagenteile
Potenzial- e (PN+PE)
. (Leitung-Kanéle) in den HF-Potenzialausgleich
ausgleich e + zusatzlicher PE (zPE) . . ) N
der Anlage weist eine deutlich hdhere Dampfung
+ Leiterseil (L . . . .
* ©) auf, als die Erdung mittels Leiterseil.
+ i -
‘ Leitung-Kanal (K) » Die flachige Auflage des Schirms der Motorleitung
* +Schirm pigtail” (S (pigtail)) weist die hochste Dampfung auf.
e + Schirm flachig aufgelegt (S)
Drehzahl 20 Hz (1200 Upm)
Ergebnisse:
PE-/PA Strome am Umrichter-Ausgang
12A 1.4 A
10 A 12A
1.0A
8A
] 0.8A
6A
0.6 A
4A
0.4A
2A 0.2A
0A —_— 0.0A
PN+PE PN+PE+zPE PN+PE+L PN+PE+K PN+PE+S (pigtail) PN+PE+S
E=3Amplitude e=@u Effektivwert
PE-/PA-Strome auf dem Profinet-Schirm
2.00 A 0.25A
U]
1.50 A ) | 0-20A
0.15A
1.00 A o=
0.10A
0.50 A -
0.05A
—
O o,
0.00 A e e e = = 0.00 A
PN+PE PN+PE+zPE PN+PE+L PN+PE+K PN+PE+S (pigtail) PN+PE+S
=3 Amplitude @== Effektivwert
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PE-/PA Strom am Umrichter-Ausgang PE-/PA Strom auf dem Profinet-Schirm
500.0 mA 90.0 mA
450.0 mA 80.0 mA
400.0 mA 70.0 mA
350.0 mA 60.0 mA
300.0 mA
50.0 mA
250.0 mA
40.0 mA
200.0 mA
. A
150.0 mA 30.0m
100.0 mA 20.0 mA
50.0 mA 10.0 mA
0.0 mA 0.0 mA e i
0 kHz 250 kHz 500 kHz 750 kHz 1000 kHz 0 kHz 250 kHz 500 kHz 750 kHz 1000 kHz
Dampfung = 20*log10(PE-/PA Strom Umrichter-A. / PE-/PA Strom Profinet-S.)
60.0 dB
50.0 dB
40.0dB
30.0dB
20.0dB
10.0dB
0.0dB
0 kHz 200 kHz 400 kHz 600 kHz 800 kHz 1000 kHz
PN+PE PN+PE+zPE~ ———PN+PE+L PN+PE+K PN+PE+S (pigtail) —— PN+PE+S
Common-Mode-Spannung am PN-TN50m Impedanz
2500.00 mV 10000.00 Q
2000.00 mV 1000.00Q
1500.00 mV 100.000
10.00 O
1000.00 mV 0.00
1.00Q
500.00 mv 10 Hz 100000 Hz 10000000 Hz
0.10Q
0.00 mV
0 kHz 200 kHz 400 kHz 600 kHz 800 kHz1000 kHz
PN+PE PN+PE+zPE 0.010
PN+PE+L PN+PE+K
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Widerstand

10000.00 O

1000.00 O

100.00 O

10.00 Q

1.000Q

10|Hz 1000 Hz

0.10Q

0.01Q

Induktivitat
1000.00 puH
100.00 pH
10.00 pH
1.00 pH
10|Hz 1000 Hz 100000 Hz 10000000 Hz
00 Hz 10000000 Hz
0.10 pH
—— PE Motorleitung Schirm Motorleitung
zusatzlicher PE Kabelkanal
Leiterseil Profinet-Schirm

13.4.3 Erdung des 24V-Systems
Diese Untersuchung befasst sich mit drei unterschiedlichen Erdungskonstellationen der 24V-

Versorgung.

Erdung der 24 V-Masse direkt am Netzteil im Schaltschrank (Erdung NT)
Erdung der 24 V-Masse am Netzteil (zentral) und im Feld (dezentral) am letzten

Profinet-Teilnehmer (Erdung NT & PN-TN 100 m)

(Erdung NT & FU)

Erdung der 24 V-Masse am Netzteil und am Umrichter (zentral) im Schaltschrank

In allen Fallen werden neben den bereits bekannten Stoérgréfien auch Gleichstréme bei
belasteter 24 V-Versorgung im Feld und im Schaltschrank untersucht.

SPS

PA
(Schiene ®
& Platte)

Erdungspunkte

e PN 25m PN 50m PN 100m
Sansenran [ Kabelkanal | Jo] | Kabelkanal | O] [Kabelkanal | 1o
R _— 1 . —
+24V  0V24 Profinet Schirm

Lu PE U,V,W Schirm _~
FU fo . | — —

| zusatzl. PEl |

I
[ -
Erdungsband ngsband

O

I Elektromotor I

o e
PA

Motor

Abbildung 101: Verdrahtungsplan fur den 2. Fall der 24V-Untersuchung
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SPS

Schaltschrank

PN 25m PN 50m PN 100m
Kabelkanal | [ /0] | Kabelkanal | [ vo] [ Kabelkanal | 1o
() ] o o .
+24V  0V24 Profinet Schirm
1 i
PE U\V,W Schirm
1
I
N zusatzl. PE |
—e | ~— I —
Erdungsband Erdungsband
o—o-b Erdung am Erdung am sd
pA ® Netzteil Umrichter PA
(Schiene ® (zentral) (zentral) Motor @
& Platte)

Abbildung 102: Verdrahtungsplan fir den 3. Fall der 24V-Untersuchung

Elektromotor I

Parameter: Interpretation:

Umrichter MDX MOVIDRIVE-B 4 kW » Der Ruckstrom der 24 V-Versorgung flie3t im
ersten Fall nur tber die 24 V-Masse zurtick und

Taktirequenz | 4 kHz beim zweiten Fall Gber alle weiteren Pfade aus dem

Motorleitung OLFEX CLASSIC 110CY Feld. Im dritten Fall flief3t lediglich ein geringer

4G2.5mm? Anteil des Rickstroms von der SPS und dem

Umrichter auf alternativen Wegen zur Quelle.

Leitungslange | 100 m > Die PE-/PA-Strome am Umrichter-Ausgang lassen

_ _ _ sich durch die verschiedenen 24 V-
Potenzial- Profinet-Schirm (PN) + Motor- ]
) ) Erdungsmaf3nahmen kaum beeinflussen.
ausgleich PE (PE) + Motor-Schirm (S) > ) ) _ )
» Die PE-/PA-Stroéme auf dem Profinet-Schirm sind
(PN+PE+S) ) )

geringer, wenn die 24 V-Masse mehrere

24V Erdung e Erdung Netzteil Erdungspunkte aufweist.

e Erdung Netzteil und > Die Common-Mode-Spannung am Umrichter wird
PN-TN 100m minimiert, wenn die 24 V-Masse am Netzteil und
o Erdung Netzteil und am Umrichter geerdet ist.
Umrichter
Drehzahl 20 Hz (1200 Upm)

Seite 95




Ergebnisse:
Gleichstrom 24V-Versorgung PE-/PA Strom am Umrichter-Ausgang
5 30A 3.0A
4.5 —.- — —
4 25A E— 25A
3.5
20A 2.0A
3
2.5 15 A 1.5A
2
15 10A 1.0A
1
5A 0.5A
0.5
0 0A 0.0A
Erdung NT  Erdung NT & PN- Erdung NT & FU Erdung NT  Erdung NT & PN- Erdung NT & FU
TN100m TN100m
0I_DC_0v24 O!1_DC_PN |_DC_z.PE
O1_DC_PE+S 0O|_DC_Diff E=3Amplitude —@— Effektivwert
PE-/PA Strom auf dem Profinet-Schirm Common-Mode-Spannung
0.16 A 0.030A | 160V 0.80V
0.14 A .o-' 1.40 V 0.70V
0.025 A
0.12 A 1.20V 0.60V
010 0.020A | 100V 0.50V
0.08 A ‘_l o 0.015A | 080V 0.40V
[
0.06 A 0.60V 0.30V
0.010 A
0.04 A 0.40V 0.20V
0.02A 0.005A 1 520V D 0.10V
0.00 A —1 L 0.000A | 0.00V = 0.00V
Erdung NT  Erdung NT & Erdung NT & Erdung NT ~ Erdung NT & Erdung NT & FU
PN-TN100m FU PN-TN100m
=3 Amplitude @— Effektivwert =3 Amplitude —=@=[ffektivwert

13.4.4 Ausgangsdrossel

Der Einsatz einer Ausgangsdrossel ist in der Industrie eine gangige Praxis um madglich
kostengunstig die vom Umrichter erzeugten PE-/PA Strome zu reduzieren. Deshalb wird in
diesem Abschnitt der Einsatz eine Ausgangdrossel im Referenzaufbau genauer untersucht.
Als Drossel kommt ein Kern der Firma Magnetec zum Einsatz aus der Reihe der Nanoperm-
Kerne. Die Drossel hat eine optimale Windungszahl von n = 8, was messtechnisch ermittelt
wurde.
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PN 25m PN 50m PN 100m

PA
Motor ' @

| Elektromotor |

Schaltschrank
= [ Kabelkanal | J /0 ] | Kabelkanal | | /0 | | Kabelkanal | J 1o
24V FU '
L ] \
L1,1.2.1.3 \
Ausgangsdrossel Erdschleife/
L1,L2—+ Kurzschluss-
o o Schleife
Trafo
XX °
Z PA
b (Schiene ®
Netz oe & Platte)
°

Abbildung 103: Verdrahtungsplan mit Drossel und Kurzschlussschleife

Parameter: Interpretation:
Umrichter VLT Automation Drive 4 kW > Drossel als (UVW) reduziert die Amplitude der PE-
[PA-Strome am Umrichter-Ausgang um mehr als
Taktfrequenz | 4 kHz

Motorleitung

OLFEX CLASSIC 110CY
4G2,5mm?

Leitungsléange

100 m

Potenzial- Profinet-Schirm (PN) + Motor-PE
ausgleich (PE) + Motor-Schirm (S) >
(PN+PE+S)
Drehzahl 20 Hz (1200 Upm)
Drossel e Keine
o UVW
e UVW+PE

e UVW+PE+S (EP 100m)
e UVW+PE+S (EP 50m)
e UVW+PE+S (EP 10m)
e UVW+PE+S (EP 1m)

die Hélfte bei unverandertem Effektivwert

» Die PE-/PA-Strome auf dem Profinet-Schirm
werden um etwa die Halfte reduziert, sobald die
komplette Motorleitung um den Kern gewickelt wird
(UVW+PE+S). Bedingung ist, dass die
Kurzschlussschleife sehr grof3 ist
(EP 100 m oder EP 50 m).

> Eine Verschaltung des Kerns uber den drei
AufR3enleitern (UVW) reduziert die hochfrequenten
Anteile im Spektrum der PE-/PA-Stréme am
Umrichter-Ausgang deutlich.

» Im Dampfungsspektrum weist diese
Verschaltungsart mit einer groRen Erdschleife (EP
100 m bzw. EP 50 m) die héchste Dampfung bis
ca. 800 kHz auf.
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Ergebnisse:

PE-/PA Strom am Umrichter-Ausgang

15A 2.0A
— p— e— — — 1.8A
J—
12 A P PS 1.6A
14A
9A 1.2A
1.0A
6A 0.8A
0.6A
3A 0.4A
0.2A
0A = 0.0A
ohne Kern Magnetec - Magnetec - Magnetec - Magnetec - Magnetec - Magnetec -
uvw UVW+PE UVW+PE+S (EP UVW+PE+S (EP UVW+PE+S (EP UVW+PE+S (EP
100m) 50m) 10m) 1m)
=) Amplitude —@=— Effektivwert
PE-/PA Strom auf dem Profinet-Schirm
0.09 A 0.018 A
°
0.08 A —— 0.016 A
°
0.07 A ° 0.014 A
e
0.06 A e 0.012 A
— p—
0.05A 0.010A
°
0.04 A r— 0.008 A
[ F
0.03A ° 0.006 A
0.02 A 0.004 A
0.01A 0.002 A
0.00 A 0.000 A
ohne Kern Magnetec - Magnetec - Magnetec - Magnetec - Magnetec - Magnetec -
uvw UVW+PE  UVW+PE+S (EP UVW+PE+S (EP UVW+PE+S (EP UVW+PE+S (EP
100m) 50m) 10m) im)
=3 Amplitude ®— Effektivwert
PE-/PA Strom am Umrichter-Ausgang PE-/PA Strom auf dem Profinet-Schirm
2000.0 mA 30.0 mA
1800.0 mA
1600.0 mA 25.0 mA
1400.0 mA 20.0 MA
1200.0 mA
1000.0 mA 15.0 mA
800.0 mA
600.0 mA 10.0mA
400.0 mA 50mA
200.0 mA
0.0 mA e 0.0 mA
OkHz  250kHz 500kHz 750kHz 1000 kHz 0 kHz 250 kHz 500 kHz 750 kHz 1000 kHz
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Dampfung = 20*log10(PE-/PA Strom Umrichter-A. / PE-/PA Strom Profinet-S.)

70.0 dB
60.0 dB
50.0 dB
40.0 dB "\
30.0 dB
20.0 dB
10.0 dB

0.0dB

0 kHz 100 kHz 200 kHz 300 kHz

ohne Kern

Magnetec-UVW+PE+S (EP 100m)

= Magnetec-UVW+PE+S (EP 1m)

400 kHz

500 kHz

Magnetec-UVW

Magnetec-UVW+PE+S (EP 50m)

600 kHz 700 kHz

800 kHz

900 kHz

Magnetec-UVW+PE

Magnetec-UVW+PE+S (EP 10m)

1000 kHz

13.5 Abgleich mit Wellen- und Leitungstheorie
In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen Theorie und Messung hergestellt. Die
Amplitude der ausgangsseitigen PE-/PA Stromen ist vor allem von der Common-Mode-
Spannung am Umrichter-Ausgang und dem Wellenwiderstand der Motorleitung abhangig,
der aus den Leitungsbelagen berechnet werden kann.

Formeln:

Wellenwiderstand:

7= v L 42
- I C' ( )
Ausbreitungsgeschwindigkeit:
1
v =
0 (43)
Tabelle 21: Messwerte und berechnete Groflien
. ) OL. CL. ) OL. SE. Prototyp
Leitungsbelage 4G2.5 OL. SE. 4G2,5 3G2.5+3G0.5 Y
Kapazitatsbelag 247.8 pF/m 121.3 pF/m 126.4 pF/m 94.5 pF/m
Induktivitatsbelag 368.4 nH/m 372.1 nH/m 338.0 nH/m 431.6 nH/m
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Tabelle 22: Messwerte und berechnete Grof3en

. OL. CL. , OL. SE. Prototyp
Leitungsparameter 4G2.5 OL. SE. 4G2,5 3G2,5+3G0.5 2eroCM
Wellenwiderstand 38.56 Q 55.39 Q 51.71 Q 67.58 Q

Ausbreitungs-

A 104662 km/s | 148847 km/s | 152992 km/s | 156583 km/s
Geschwindigkeit

2*Laufzeit (100 m) 1.911 ps 1.344 ps 1.307 ps 1.277 ps

Uberpriifung der Theorie:

el

® Cl1ooar |

El
®
g
&
3
g
=
2
&

Abbildung 104: Oszi-Bild der Messung zur Uberprifung der Leitungstheorie

Tabelle 23: Messwerte und berechnete Gro3en

Spannungsampl. 650.2 V 647.0V 659.9 V 651.6 V
Stromamplitude 16.306 A 15.252 A 15.247 A 10.26 A
Wellenwiderstand 39.875Q 42.421 Q 43.281 Q 63.509 Q
(+3.41%) (-23.41%) (-16.3%) (-6,02%)

e s e S R

Die berechneten und gemessenen Ergebnisse liegen in Bereichen gleicher Gré3enordnung
mit Abweichungen Kkleiner 25 %. Somit kdnnen zu erwartende Stromspitzen aus den
Kabeleigenschaften rechnerisch bestimmt werden.
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13.6 Erstellung der Installationsempfehlungen
Die Empfehlungen werden jeweils von den Optima der Messergebnisse abgeleitet. Die
Reihenfolge der Empfehlungen stellt dabei keine Wertigkeit dar.

VI.

VII.

Motorleitungen sollen auf die noétige Lange reduziert werden -> geringerer
Effektivwert.

Der Potenzialausgleich soll so niederimpedant wie mdglich sein - Einbindung von
leitfahigen Anlagenteilen / Leitung-Kanalen.

Der Schirm der Motorleitung soll beidseitig und flachig aufgelegt werden - hdchste
Dampfung der Storgréi3e.

Die Verwendung einer niederkapazitiven (und symmetrischen) Motorleitung wird
empfohlen - reduziert Storgrof3e in Senke.

Eine Ausgangsdrossel reduziert HF-Anteile im Stdrsignal bzw. reduziert die
Storgrole in der Senke.

Die Taktfrequenz des Frequenzumrichters soll mdglichst niedrig sein, um die
Effektivwerte der StorgroRen, die Pulshaufigkeit und dadurch das Stérvermégen zu
reduzieren.

Ein O Hz- Betrieb (Haltebetrieb) des Motors soll moglichst vermieden werden (bzw.
der Motor mit einer Bremse gehalten werden), da die Amplitude und der Effektivwerte

der PE-/PA-Strome bei 0 Hz ein Maximum aufweisen.
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14 Uberfuihrung in die Normungsgremien (TU DA)

Die bisher erworbenen Ergebnisse wurden bereits zusammengefasst und in den
Nominierungsgremien K226 sowie K623 der DKE préasentiert. Weitere Vorstellungen sind in
Planung.

15 Im Rahmen des Projektes veroffentlichte Ergebnisse
Wahrend der Laufzeit des PEPA-Projekts wurden folgende wissenschatftliche Arbeiten auf
Konferenzen mit Review verdffentlicht:

® A. Zingariello and G. Griepentrog, "Evaluation and simulation of the leakage current
in industrial applications,” 2021 IEEE 12th Energy Conversion Congress & Exposition
- Asia (ECCE-Asia), Singapore, Singapore, 2021, pp. 1692-1697, doi:
10.1109/ECCE-Asia49820.2021.9479395.

® A. Zingariello, Z. Zhang and G. Griepentrog, "Analysis of leakage current paths in the
power cable and reduction of shield common-mode current through common-mode
choke," 2022 IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT),
Shanghai, China, 2022, pp. 1-6, doi: 10.1109/ICIT48603.2022.1000279

® A Zingariello, V. Karakasliand G. Griepentrog, "Common Mode and Differential Mode
Prediction in a Drive System with Transmission-Line Theory," 2021 IEEE International
Joint EMC/SI/PI and EMC Europe Symposium, Raleigh, NC, USA, 2021, pp. 407-
412, doi: 10.1109/EMC/SI/PI/EMCEurope52599.2021.9559195.

® 7. Zhang, G. Griepentrog, M. Owzareck and M. Heuermann, "Investigation of
Harmonic and Global Loss of Three-Phase Transformer based on a Permeance
Capacitance Analogy Model," IECON 2022 — 48th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, Brussels, Belgium, 2022, pp. 1-6, doi:
10.1109/IECON49645.2022.9968675.

16 Widmung
Malte Heuermann (110.11.2022)

In Erinnerung an einen tollen Projekt-Kollegen & Freund.
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