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Kabeltechnik

Uberspannungen auf umrichtergespeisten

Kabeln

Moderne Frequenzumrichter mit Spannungszwischenkreis fih-
ren in der Praxis oft zu Gberhéhten Spannungen an der Last.
Insbesondere bei Systemen mit langen Kabelstrecken werden
Spannungen gemessen, die Gber dem 3- bis 4fachen der Ein-
gangsspannung liegen. Viele Berichte zu diesen transienten
Uberspannungen weisen aus, dass die Uberspannungen von
einer grossen Zahl unterschiedlicher Parameter abhéngen. Drei
wesentliche Parameter werden in diesem Beitrag naher unter-
sucht: der Wellenwiderstand des Umrichters, die Kabelldnge und
die Taktfrequenz. Anhand von Messungen an einer Umrichter-
Kabel-Anordnung und mit Hilfe des Simulationsprogrammes
ATP-EMTP" werden die Ursachen fur kritische Betriebszustande
mit extremen Uberspannungen und Méglichkeiten zu deren

Vermeidung vorgestellt.

Der Einsatz von Frequenzumrichter
mit Spannungszwischenkreis ist im mo-
dernen Anlagenbau selbstverstindlich
geworden. Ob in der Klimatechnik, in
Windkraftanlagen oder im Fahrzeugbau:
flexible Frequenzumrichter/Motor-Sys-
teme stehen fiir gute Regelbarkeit und
einen hohen Wirkungsgrad. Der Leis-
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tungsbereich dieser Technik erstreckt
sich vom unteren kW-Bereich bis in den
hohen MW-Bereich [1]. Wichtigste Bau-
steine dieser Technik sind die Leistungs-
Halbleiterschalter IGBT? und IGCT?.
Diese erreichen heute Sperrspannungen
von bis zu 6 kV und Taktfrequenzen von
einigen Kilohertz [2], wobei noch hohere
Kennwerte fiir die Zukunft zu erwarten
sind.

Bei zunehmenden Sperrspannungen
wird der Einsatz von statischen Umrich-
tern mit Spannungszwischenkreis auch
im Mittelspannungsbereich interessant.
So konnten beispielsweise Offshore-
Windparks die produzierte Energie direkt
auf der Mittelspannungsebene iibertra-
gen, und Offshore-Olplattformen konn-
ten vom Festland aus kostengiinstig und
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umweltschonend mit Energie versorgt
werden [3]. Ein Verzicht auf Transforma-
toren wire bei diesen hohen Spannungen
moglich.

Im Versorgungsnetz konnten die durch
die Umrichter entkoppelten Kabelstre-
cken mit einer reduzierten Betriebsfre-
quenz betrieben werden [4,5]. So wird es
moglich, bei Drehstromkabeln die Vor-
teile von Gleichstromkabeln wie bei-
qplelgwelse die geringen Verluste, die
grossen Ubertragungsentfernungen und
die hohen Leistungen zu nutzen [6].

Hiufig werden Frequenzumrichter aus
Kosten- oder Platzgriinden ohne Filter
betrieben. So entstehen Spannungsim-
pulse mit steiien Anstiegsflanken und
kurzen Impulsbreiten, die sich auf der
Leitung zwischen Umrichter und Last
ausbreiten. Diese Wanderwellen werden
an der Last reflektiert und gebrochen und
fithren zu Spannungen, die weit hoher
sind als die Eingangsspannung am Um-
richter.

Ein einzelner Spannungsimpuls kann
so unter Annahme einer idealen Leitung,
das heisst ohne Dimpfung und Disper-
sion, zu einer Verdoppelung der Span-
nung am Kabelende fiithren [7]. Voraus-
setzung hierfiir ist ein Wellenwiderstand
der Last, welcher grosser ist als der der

Kabelstrecke. Der ungiinstigste Fall tritt
bei einem offenen Kabelende auf.

Eine weitere Voraussetzung fiir diese
Uberspannung ist, dass die Kabellinge
zwischen Umrichter und Last als elekt-
risch lang angesehen werden kann [8],
was bedeutet, dass die Wellenlaufzeit auf
dem Kabel grosser ist als die Anstiegszeit
des Spannungsimpulses. Ist die Wellen-
laufzeit kiirzer, wird der Faktor 2 am Ka-
belende nicht mehr erreicht [7].
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Bild 1 Entstehung kritischer Uberspannungen am
Kabelende auf Grund von Multiplen Reflektionen

t: Zeit; 7,: = Impulsbreite; Spannungsverteilung auf
der Leitung fur t/, = 0,25; 0,75; 1,25; 1,75; 2,25, 2,75
und 4,75 (Bild 1a-Bild 19) bei einer getakteten Ein-
gangsspannung von Up, einem Umrichter-Innen-
widerstand Z, = 0 Q und offenem Kabelende

(Zy > ). Der Effekt der Multiplen Reflektionen tritt
immer bei einer Pulslange auf, welche doppelt so
lang ist wie die Strecke ?Laufzeit der Strecke).
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Bild 2 Kritische Kabellange als Funktion der Takt-
frequenz

Wird statt eines einzelnen einlaufen-
den Spannungsimpulses die Taktfolge
des Umrichters betrachtet, so kann die
Spannung am Kabelende den Faktor 2
der Eingangspannung spiirbar iiberstei-
gen [9, 10]. Es entstehen multiple Reflek-
tionen zwischen der Last und dem Fre-
quenzumrichter, die in Abhingigkeit von
der Kabellinge, dem Kabelaufbau, der
Taktfrequenz, der Pulsform und der Wel-
lenwiderstinde von Umrichter und Last
zu hohen Spannungsbeanspruchungen
am Kabelende fiihren konnen.

Dieser Effekt der «Multiple Reflec-
tions» wird im Folgenden niher betrach-
tet. Besonders der Einfluss der Parameter
Kabellidnge, Wellenwiderstand und Takt-
frequenz des Umrichters auf kritische Be-
triebszustinde wird untersucht. Es zeigt
sich, dass unter ungiinstigen Umstdnden
extreme Spannungsiiberh6hungen auftre-
ten konnen. Messungen an einem einpha-
sig aufgebauten Impulsgenerator mit
einer #dquidistanten Impulsfolge zeigten
eine maximale Erhohung der Ausgangs-
spannung, bezogen auf die Eingangs-
spannung, um den Faktor 15.

Theoretischer Hintergrund

Liegt die Anstiegszeit des Spannungs-
impulses am Anfang der Kabelstrecke
nicht tiber der Laufzeit der Kabelstrecke,
so entsteht auf dem System Kabel-
Last-Umrichter ein nichtstationdrer Wan-
derwellenvorgang. Die einlaufenden
Spannungsimpulse werden an der Last
reflektiert, laufen zuriick zum Umrichter
und werden dort ebenfalls reflektiert
(Bild 1: a—d). Durch den hohen Wellen-
widerstand eines als Last verwendeten
Motors (Zw=300 ) oder eines offenen
Kabelendes (Zy—> ) und dem geringe-
ren Wellenwiderstand des Kabels (Zy =
30 Q) liegt der Reflektionsfaktor bei
einem Wert von rp = 1.

Umgekehrt sind die Verhiltnisse am
Kabelanfang. Der Innenwiderstand eines
aus Leistungshalbleitern aufgebauten
Umrichters mit Spannungszwischenkreis

12

Bild3 Messaufbau

Der Messaufbau besteht aus: Umrichter, Energiekabel und Mess-Equipment zum Erfassen von Strom und

Spannung an Kabelanfang und -ende.

liegt um mehrere Zehnerpotenzen unter
dem Wellenwiderstand des Kabels. So
kommt es am Kabelanfang zu einem Re-
flektionsfaktor von rc=-1. Zuriicklau-
fende Wellen werden somit am Kabelan-
fang tiber den Umrichter kurzgeschlossen
und laufen mit negativem Vorzeichen zur
Last zuriick. Dieser Wanderwellenvor-
gang zwischen Umrichter und Last wird
durch die Kabeldimpfung sowie durch
Verluste in Umrichter und Last geddmpft.

Wird wihrend des noch nicht abge-
klungenen Wanderwellenvorgangs ein
neuer Spannungsimpuls auf das Kabel
aufgeschaltet, so kann dies am Kabelende
zu Spannungen fiihren, die die Zwischen-
kreisspannung um den Faktor 2 iiber-
steigen. Besonders hohe Spannungen am

Kabelende entstehen, wenn der neue
Spannungsimpuls gerade dann zuge-
schaltet wird, wenn eine negative Wan-
derwelle vom Kabelende zum Umrichter
lauft und dort durch den Reflektionsfak-
tor (—1) positiv dem neuen Impuls iiberla-
gert wird (Bild 1: e-g).

Bei einer Laufzeit tc = [-(L'-C')'2
des Kabels ergeben sich so mit der Im-
pulsbreite #4 kritische Kabelldngen nach
folgender Formel.
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Fiir eine dquidistante Impulsfolge
ergibt sich der Verlauf der kritischen
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Bild 4 Schaltplan des Umrichters mit Ansteuerelektronik und Spannungszwischenkreis zur Erzeugung
aquidistanter Spannungsimpulse in einem Frequenzbereich bis 100 kHz
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Bild5 Gemessene Spannung am Kabelende fiir unterschiedliche Taktfrequenzen und Innenwidersténde bei

einer Eingangsspannung von +10 V

Die Verlaufe zeigen eine starke Spannungstberhohung (Faktor 15) bei einer Frequenz von 55,4 kHz und einem

Innenwiderstand von 0,36 Q
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Bild 6 Simulierte Spannung am Kabelende fiir unterschiedliche Taktfrequenzen und Innenwiderstédnde bei

einer Eingangsspannung von + 10 V
Parameter der einzelnen Verlaufe siehe Bild 5

Kabelldnge iiber der Taktfrequenz fy =
1/(2 - t4) nach Bild 2.

Bei den heute iiblichen Taktfrequenzen
von 8, 12 oder 20 kHz ergeben sich so
kritische Kabellingen von 3 km, 2 km
bzw. 1,2 km. Bei den in Zukunft ange-
strebten Taktfrequenzen von 32 kHz oder
64 kHz wiirden sich die kritischen Kabel-
lingen auf 750 m bzw. 380 m verkiirzen.
Diese Kabellingen liegen zum Beispiel
in der Grossenordnung der Kabellingen
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innerhalb grosser Windparkanlagen. Un-
giinstige Netzkonfigurationen konnten so
zu extremen Spannungsbelastungen der
Betriebsmittel fiithren.

Messaufbau

Zur messtechnischen Erfassung von
multiplen Reflektionen in einem System
Umrichter—Kabel wird der in Bild 3 dar-
gestellte Versuchsstand verwendet. Als
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Impulsquelle steht ein selbst entwickelter
einphasiger Umrichter mit Spannungs-
zwischenkreis zur Verfiigung (Bild 4).
Um einen moglichst geringen Innenwi-
derstand des Umrichters zu gewibhrleis-
ten, wurden Leistungshalbleiter (Power-
Mosfet) mit einem Drain-Source-Wider-
stand von 50-100 mQ gewihlt. Um
unterschiedliche Eingangswiderstinde si-
mulieren zu konnen, befinden sich vor
den Leistungsschaltern weitere zuschalt-
bare Widerstinde.

Als Kabel steht ein 20-kV-VPE-Einlei-
terkabel NA2XS2Y 12/20 kV auf zwei
Kabeltrommeln mit jeweils 440 m Linge
zur Verfiigung. Der Umrichter liefert
dquidistante Spannungsimpulse in einem
Frequenzbereich bis etwa 100 kHz bei
einer Zwischenkreisspannung von +5'V.
Diese Impulse werden zwischen Leiter
und Schirm des Kabels aufgeschaltet. Die
Messpunkte fiir Spannung und Strom be-
finden sich an Kabelanfang und -ende.

Messergebnisse

Im Folgenden werden die mit dem
oben beschriebenen Messaufbau erlang-
ten Ergebnisse dargestellt. Bei den Mes-
sungen wurde die Abhingigkeit von Im-
pulsfrequenz und Innenwiderstand des
Umrichters auf die Spannung am Kabel-
ende untersucht. Bild 5 zeigt diese Aus-
gangsspannung fiir die Frequenzen
28 kHz, 50 kHz und 55,4 kHz bei einem
Innenwiderstand des Umrichters von
etwa 360 m€2. Um die Auswirkungen des
Innenwiderstandes zu verdeutlichen,
zeigt Bild 5 auch einen Verlauf mit einem
zusitzlichen Widerstand von 1 Q. Deut-
lich ist das starke Ansteigen der Span-
nung am Kabelende zu erkennen, je
niher sich die Frequenz der ersten Eigen-
frequenz des Kabels nihert. So steigt die
Ausgangsspannung vom doppelten Wert
(£20V) der Eingangsspannung bei
28 kHz auf das Fiinfzehnfache (+ 150V)
der Eingangsspannung bei 55,4 kHz an.

Wird bei dieser maximalen Ausgangs-
spannung der Innenwiderstand des Um-
richters um 1 Q erhoht, verringert sich
die Spannung durch den verinderten Re-
flexionsfaktor auf das Vierfache der Ein-
gangsspannung. Hier zeigt sich deutlich
der grosse Einfluss des Umrichter-Innen-
widerstandes auf die Ausgangsspannung.

Simulation

Um auch Spannungsverliufe in einem
Drei-Phasen-System betrachten zu kon-
nen, wurde das Simulationsprogramm
ATP-EMTP verwendet. In einem ersten
Schritt wurde der einphasige Aufbau
nachgebildet, um Simulation und Mes-
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Bild 7 Aufbau eines dreiphasigen Umrichters mit Kabelsystem in ATP-EMTP, bestehend aus Ansteuer-
elektronik, Gleichrichter, Zwischenkreis, Leistungsschaltern und einem dreiphasigen Kabelsystem

sung vergleichen zu konnen. Mit der in
ATP-EMTP gegebenen Routine Cable
Constants wurde das 20-kV-VPE-Einlei-
terkabel nachgebildet [11,12]. Die er-
langten Simulationsergebnisse sind in
Bild 6 dargestellt und zeigen eine gute
Ubereinstimmung zu den Messergebnis-
sen aus Bild 5.

Im néichsten Schritt wurde der dreipha-
sige Umrichter nachgebildet. Bild 7 zeigt
den mit ATPDraw® entworfenen Umrich-
ter mit Ansteuerelektronik, Spannungs-
zwischenkreis, Leistungsschaltern und
dreiphasigem Kabelsystem.

Die Ausgangsspannung eines realen,
dreiphasigen Umrichters besteht nicht
mehr aus dquidistanten Spannungsimpul-
sen: vielmehr werden zur Erzeugung

eines sinusférmigen Stromes die Leis-
tungshalbleiter mit pulsweitenmodulier-
ten (PWM) Signalen angesteuert. So ver-
dndern sich der Abstand und die Breite
der einzelnen Spannungsimpulse be-
triebsabhingig, und es kann der Aus-
gangsspannung keine einzelne Taktfre-
quenz mehr zugeordnet werden.

Zur Untersuchung der Ausgangsspan-
nung in Abhingigkeit einer PWM-Ein-
gangsspannung wurde eine Kabelldnge
von 3800 m und eine interne Taktfre-
quenz zur Modulation von 12 kHz ge-
wiihlt.

Das Ergebnis dieser Simulation zeigt
Bild 8. Deutlich wird das starke Anstei-
gen der Spannung am Kabelende gegen-
iber der Eingangsspannung. Bei dieser

Konfiguration von Kabelldnge, Taktfre-
quenz und Innen-/Abschlusswiderstin-
den zeigt sich ein maximaler Anstieg der
Ausgangsspannung um den Faktor 7.
Weiter ist ein Pulsieren dieser Span-
nungsmaxima am Kabelende zu erken-
nen, welches auf die nicht mehr dquidis-
tanten Spannungsimpulse zuriickzufiih-
ren ist.

Bild 9 zeigt in einer Ausschnittsver-
grosserung das Ansteigen der Ausgangs-
spannung bis zur Mitte der ersten positi-
ven Halbschwingung. In diesem Bereich
liegt die Taktfrequenz des PWM-Signals
in der Néhe der ersten Eigenfrequenz des
Kabels. Ab etwa 2,5 ms wird der Abstand
zwischen den Spannungsimpulsen so ge-
ring, dass die Spannung am Kabelende
fast wieder die Spannung am Kabelan-
fang erreicht. Dieser Vorgang wiederholt
sich fiir die positive Halbschwingung
etwa ab 5 ms, fiir die negative ab 10 ms
bzw. 15 ms.

Zusammenfassung

Multiple Reflektionen zwischen Um-
richter und Last konnen zu erhohten
Spannungsbelastungen der Betriebsmittel
fiihren. So kann die Ausgangsspannung
bei einem schlecht angepassten Kabel-
ende (Wellenwiderstand der Last sehr
viel grosser als der des Kabels) die bisher
bekannten Faktoren von 2 bis zu 4 erheb-
lich iiberschreiten. Voraussetzung hierfiir
ist eine Taktfrequenz in der Nihe der ers-
ten Eigenfrequenz des Kabels sowie ein
geringer Innenwiderstand des Umrich-
ters.

Messungen an einem Versuchsaufbau
ergeben Spannungsiiberhdhungen von bis
zum 15fachen der Eingangsspannung.
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Bild 8 Spannungsverlauf am offenen Kabelende (Ausgangsspannung) bei
Speisung mit einer nach dem Pulsweitenverfahren modulierten Eingangs-

spannung
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Bild9 Spannungsverlauf am offenen Kabelende (Ausgangsspannung) bei Spei-
sung mit einer nach dem Pulsweitenverfahren modulierten Eingangsspannung

Ausschnittsvergrosserung aus Bild 8
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Bei modernen Umrichtersystemen mit
Taktfrequenzen im oberen kHz-Bereich
konnen diese Uberspannungen bereits bei
Kabelldngen unter 1 km auftreten. Eine
Reduzierung dieser Uberspannungen ist
durch Filter an der Last oder am Umrich-
ter moglich, wird jedoch in der Praxis aus
Kosten- und Platzgriinden oftmals nicht
realisiert. So miissen bei der Planung um-
richtergespeister Netze oder Lasten die
Eigenfrequenzen des Systems beriick-
sichtigt werden. Durch die Reduktion der
Taktfrequenz oder das Verdndern der
Kabelldnge konnen mogliche, durch mul-
tiple Reflektionen hervorgerufene Uber-
spannungen vermieden werden. Bei der
Erweiterung bestehender Netzkonfigura-
tionen muss ebenfalls darauf geachtet
werden, dass die Eigenfrequenz des Sys-
tems nicht in der Nihe der Taktfrequenz
der Umrichter liegt.
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Les surtensions sur cables alimentés
par convertisseurs

Les convertisseurs de fréquence modernes a circuit de tension intermédiaire
provoquent souvent en pratique des surtensions sur la charge. Dans les systemes
a longs cables en particulier, on mesure des tensions de 3 a 4 fois plus élevées que
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de surtensions extrémes ainsi que des possibilités de les éviter.
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Berechnung elektromagnetischer Ausgleichsvorginge in
elektrischen Netzen.

2 IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.

3 IGCT: Integrated Gate-Commutated Thyristor.

* ATPDraw: Grafischer Preprozessor in ATP-EMTP fiir
den Entwurf von Schaltungen.
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Publikumsliebling sein

\\

ENERMET stattet Marktteil-

- Orchester aus, wie es die neuen
. Dirigenten im Strommarkt
brauchen. Unsere erfolgreiche
Rundsteuerung wird mit neuen
Instrumenten zu einem harmoni-
schen Zusammenspiel erganzt.
So wird Last- und Energie-
datenmanagment zu der trend-
gerechten Erfolgskomposition,
die ihre Kunden begeistert.

Mit unseren Marktkenntnissen
werden Sie Publikumsliebling.
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