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\/ erbolic

Kabeldimensionierung

Sinusformige Strome

Grundschwingung und Oberschwingungen

Cos Phi vs. Leistungsfaktor

Ein paar E-Autos

Theoretische Gleichungen

Anwendung - Lampen 2-phasig

= Dezentrale Speicher am Netz
= Zusammenfassung
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/U PQ mension
N Kabeldimensionierung

Strom im Neutralleiter

Niederspannungsleiter 3 7
Symmetrische Belastung
* Iy gleich null bzw. gering

NYFGY-J 3 x 240 SM/120 RM 0,6/1 kV

Heute 3 2/1 (doppelter Querschnitt)
Symmetrische Belastung besagt nicht alles

Oberschwingungen
* Iy groRerals I,
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Sinusformige Strome
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Wechselstrom einphasig — Strom im Aul3enleiter und Neutralleiter
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Sinusformige Strome

Wechselstrom zweiphasig
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Drehstrom dreiphasig

=l =l=15
= annahernd
sinusformig
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Sinusformige Strome
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Grundschwingung einzeln betrachten => |

50 Hz

Grundschwingung und Oberschwingungen

I Sy = e— - e
. L1350

. L2350

. = - +L350

" e N50

» 50 Hz
» Mitsystem Ly
» 3-phasig symmetrisch "
"=l =13 0 :
. . . - ? S
= sinusformig ‘ ,
. IN = 0 ) 'o
-1 - :
140824 IDbersch ingungsalddition
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BINGEN
v . .
Fachhochschule Bingen Fachhochschule Bingen | Fachbereich 2
University of Applied Sciences DORMERO Hotel Stuttgart | Stuttgart, 15.10.2014

270°

360°

@ Prof. Dr. [Plumhoff

450° 540°

Belastung des Neutralleiters durch Elektromobilitat
Timo Thomas, M.Eng. - Prof. Dr.-Ing. Peter A. Plumhoff



e MOBILE
N\ _PQ
|

\/ Grundschwingung und Oberschwingungen

Oberschwingungen einzeln betrachten => |

> 100 Hz
» Gegensystem Lty
» 3-phasig symmetrisch

"y =ln =1, ol
= Sinusformig
= |y=0

_1 _\‘\._I

Oo
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P \/ Grundschwingung und Oberschwingungen

Oberschwingungen einzeln betrachten => |

> 150 Hz
> Nullsystem | Iy
» 3-phasig symmetrisch

=l =l=15

= Sinusférmig i \
/I
- 1y =341, Vil

A4~ ‘ / LR
140824 Dbersmgingungsaddition
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Grundschwingung und Oberschwingungen

Oberschwingungen einzeln betrachten => |

»50Hz-200Hz-350Hz-N=0,1,2,3, ...

... jede (1+3N)-Harmonische
1.,4.,7.,10., 13. Harmonische

» Mitsystem mit Phasenfolge L1, L2, L3

» 3-phasig symmetrisch

Pl =l =134
» sinusformig

> 1y =
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Oberschwingungen einzeln betrachten => |

»100Hz-250 Hz-400Hz-N=0,1, 2,3, ...

... jede (2+3N)-Harmonische
2.,5.,8., 1. Harmonische

» Gegensystem mit Phasenfolge L1, L3, L2

» 3-phasig symmetrisch

Pliyo=1l0= 130
» sinusformig

>1y=0
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Grundschwingung und Oberschwingungen

Oberschwingungen einzeln betrachten => |

» 150 Hz-300 Hz-450Hz-N=0,1,2, 3, ...

. . 11150
... jede (3+3N)-Harmonische - ~ et
3.,6.,9., 12. Harmonische oY = 150

> Nullsystem mit Phasenfolge L1, L2, L3

» 3-phasig symmetrisch

> I|_1,3 = I|_2,3 = ||_3,3

» sinusformig
140824 Obersch‘ ingungsaddition
. T T T
»ly=31.4 0° 90° 180° 270°
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Cos phi — Lambda COS @ - A

» Sinusformiger Verlauf von Strom und Spannung
» keine Oberschwingungen

» COS @ cosp = §
> Pgesamt beZOgen an Sgesamt

» ¢ Phasenverschiebungswinkel

= Induktive Blindleistung
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' Cos Phi vs. Leistungsfaktor
COoS = i Pges
Cos phi — Lambda Cos ¢ - A P1= 3, A= S
Verschiebungsfaktor fgkeS
Leistungsiaktor
» Sinusformiger Verlauf von Strom und Spannung |
» mit Oberschwingungen 104 gfanm;ggH
- - rom z
» cos @ nicht moglich DN _Strom 100 Hz
» Spannung 50 Hz 05- ,7~_ //'-'
» Strom 100 Hz Pon )| Qe A
» keine Phasenverschiebung moglich o —j‘ - (p1,5q;;z "\ //
. @4 5012 g \ ’
= nur zwischen Strom und Spannung o5 i CAN ./
gleicher Frequenz >, N
> Wirkleistung nur bei ST
Strom und Spannung gleicher Frequenz "1
» Blindleistung o o0 180°  270°  360°  450°  540°
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Cos phi — Lambda COS @ - A

» Periodischer Verlauf von Strom und Spannung

Sinusformiger Verlauf mit Oberschwingungen

» Verschiebungsfaktor
> cos4 fur Grundschwingung

» Leistungsfaktor

Pges

» Gesamter Verlauf 1 =

ges
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Cos Phi vs. Leistungsfaktor
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Cos phi — Lambda

Cos Phi vs
COS ¢ - A

» Stromverlauf eines E-Fahrzeugs

»CoS ¢, =1
>\ =0,66
»1=37A
> =16 A
>1,=10,86 A

»THD =115 %
zulassig sind maximal 47 %
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» Sinusformiger Strom

»THD =5,5 %

»1=31A - einphasig
= Neutralleiter!
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Ein paar E-Autos

» Kein sinusformiger Strom
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» Drei e-Mobile

Schuko-Steckdose

E-Mobil 1 an L1
E-Mobil 2 an L2
E-Mobil 3 an L3

Ein paar E-Autos

IEFF 50Hz | 150Hz | 250Hz | 350 Hz | 450 Hz | 550 Hz | 650 Hz
Il ls | 135A | 9A 7,27A | 513A | 3,29A | 2,21A | 1,48A | 0,77

Iy 232A |0 21,9A | 0 0 6,7 0 0
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Ein paar E-Autos

» ein e-Mobil am Typ-2-Stecker

lecs 50Hz | 150Hz | 250 Hz | 350 Hz | 450 Hz | 550 Hz | 650 Hz
Il ls | 162A | 109A |0 89A |74A |0 4A 2,4A
Iy 0 0 0 0 0 0 0 0
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JPa
J\ 7 Theoretische Gleichungen

» Gleichungen 3. und 5. Harmonische - 120° Phasenverschiebung

INy = —{Ile . eV(0t+0%) ILo, - pivV(@t+120°) 4 I3, - ejv(oot+240°)} '3
Ii1y (cosv (wt + 0°) + jsinv(wt + 0°)) In
INy=—{FL2," (cosv (wt + 120°) + jsinv(wt + 120°))

13y (cosv (wt + 240°) + jsinv(wt + 240°))

— . pi3(wt+0°) . pj3(wt+120°) . pi3(wt+240°) — .
IN3=I113"€ +1125 - +113,5" ¢ N3l =311
— . pi5(wt+0°) . pi5(wt+120°) . 5j5(wt+240°) —0.
INs =T11,5"¢ +15e +13,s - [INs|=0-Ip5
wEN
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Theoretische Gleichungen

» Gleichungen 3. und 5. Harmonische - keine 120° Phasenverschiebung
L3 o1

I
IN3 =113 . el3(@t+20°) | 1174 . el3(@t+130°) | I3 5 pi3(wt+270°) L3

140824_Netzstrome

N O———

|£N 3| — |ej3*(20°) + ej3*(130°) + ej3*(270°) . IL3 — 2’73 . 1L3 iN

IN 5 = IL]_ 5 - ej5(wt+20°) + ILZ 5 - ej5(wt+130°) + IL3 5 ejS(u)t+270°)

|IN : | — |ej5*(20°) 4+ ej5*(130°) + ej5*(270°) . IL ;= 0,97 . IL 5

BINGEN
\
Fachhochschule Bingen Fachhochschule Bingen | Fachbereich 2 Belastung des Neutralleiters durch Elektromobilitat

University of Applied Sciences DORMERO Hotel Stuttgart | Stuttgart, 15.10.2014 Timo Thomas, M.Eng. - Prof. Dr.-Ing. Peter A. Plumhoff 23



e MOBILE

Anwendung - Lampen 2-phasig

= [,=1,08 A THD-I1 =193 %
= [,=0,98 A THD-I12 =211 %
= | =1,45A THD-IN = 285 %
400
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JPQ -
N/ Dezentrale Speicher am Netz

» Dezentrale Speicher am Netz?
= E-Mobile — in Planung
= viele weitere

» Womit werden dezentrale Speicher ans Netz angeschlossen?
= Wechselrichter
» mit denselben Oberschwingungen wie die Gleichrichter?
» Pulsweitenmoduliert — Grundschwingungsstrom fast ohne Oberschwingungen
» keine zusatzliche Belastung in Aulden- und Neutralleiter

BINGEN
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e MOBILE

] Dezentrale Speicher am Netz

A

» Beispiel 5-kW-PV-Anlage

»1y=0,45A; 550 Hz 400 - 5-kW-Wechselrichter 4 40
>1;3=0,46 A; 650 Hz - ~ .
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Dezentrale Speicher am Netz

» Beispiel 7,5-kW-RUckspeiseeinheit

>1,=2,06 A
>, =0A
> 15 = 3,69 A
>1, =259 A
wEEN
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/\\ PQ
SN Zusammenfassung

» Keine symmetrische Belastung im Drehstromnetz - sinusformig
= Folgen fur Neutralleiter bekannt

» Immer mehr Oberschwingungen — Strome
= Uberwachung des Neutralleiters notwendig

EMV-Probleme durch Neutralleiterstrome

» Vagabundierende Strome in Potentialausgleichssystemen

» Oberschwingungen — Spannungsanderungen
Dimensionierung der Querschnitte
Verluste
4-polige Schalter

> Filter
= passiv
= aktiv
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