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Abstract

Zum Betriecb der W7X Plasma Heizapparaturen sind Hochspannungs- Gleichstromversor-
gungen mit einer Gesamtleistung von 40 MVA erforderlich. Es ist geplant 12- pulsige
Transformator- Gleichrichteranlagen zu verwenden. Diese Anlagen erzwingen einen nicht-
sinusformigen Netzstrom dessen Oberschwingungen entsprechende Netzspannungsverzer-
rungen verursachen. Zur Bestimmung des AusmaBes dieser Verzerrungen, werden die Riick-
wirkungen der Oberschwingungsstrome auf das Wechselstromnetz mittels numerischer
Netzwerkanalyse untersucht. Hierbei wird sowohl der 20kV AnschluBpunkt der Gleich-
richteranlagen als auch der 110 kV Netzanschlul des Netzbetreibers betrachtet. Ferner wird
die Auslegung der zur Blindleistungskompensation und zur Beddmpfung der Stromoberwellen
projektierten LC Saugkreise iiberpriift. Der zusitzliche Betrieb der 1.5 MVA Magnetstrom-
versorgungen trigt ebenfalls, wenn auch in sehr geringem MaBe, zur Netzspannungsverzerrung
bei. Der EinfluB dieser ebenfalls 12- pulsigen Gleichrichteranlagen wird iiberpriift.

Die numerischen Berechnungen werden mit Hilfe des Netzwerksimulationsprogramms ‘Pspice’
durchgefiihrt. In einer Ersatzschaltung werden das Versorgungsnetz und die Transformatoren
durch ihre Induktivititen bzw. Ersatzinduktivititen dargestellt. Die Gleichrichtereinheiten wer-
den durch eine Anzahl von Stromgquellen, die die Stromoberschwingungen in Amplitude, Fre-
quenz und Phase erzeugen, simuliert. Die Oberschwingungsamplituden der Stromversorgungen
fir die Plasmaheizung sind in Form von Mef3werten des Herstellers gegeben. Fiir die Magnet-
stromversorgungen werden die Stromharmonischen aus der Fourierzerlegung des theoreti-
schen, treppenférmigen Stromverlaufs I(t) gewonnen.

Die LC Saugkreise bewirken, daB die Kennwerte zur Beurteilung der Spannungsqualitédt weit
unter den zuliissigen Werten der VDE Empfehlungen VDE 0160 liegen.

The operation of the W7-X plasma heating devices requires high voltage DC power supplies
with a total electrical power of 40 MVA. For this purpose twelve-pulse AC/DC converters are
projected. These converters enforce a non sinusoidal line current, whose harmonics are causing
corresponding line voltage distortions. To evaluate the extent of these distortions, the reaction
of the harmonic currents on the AC line, is investigated by numerical network analysis. This is
done for both, the 20 kV- junction point of the converters and the 110 kV- line terminal of the
electricity supply company. Furthermore the design of LC series-resonant circuits, projected
for power factor correction and damping of the harmonic content of the line voltage, has been
verified. The additional operation of the 1.5 MVA magnet power supplies also contributes,
even though to a much smaller extent, to the line voltage distortion. The influence of these
twelve-pulse AC/DC converters was investigated too.

The numerical calculations have been done with the aid of the network simulation program
‘Pspice’. In an equivalent circuit the transmission line network and the transformers are
represented by their inductances respectively equivalent inductances. The rectifier units are
simulated by a number of current sources, producing the current harmonics in amplitude,
frequency and phase. The harmonics amplitudes of the plasma heating power supplies are
measured values given by the manufacturer. For the magnet power supplies, the harmonics are
derived from the theoretical step like I(t) current shape by Fourier series decomposition.

Due to the action of the LC circuits the achieved characteristic voltage quality values are far
below the permissible values corresponding to the recommendations of VDE 0160.
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1. Veranlassung

Der Aufbau des Kernfusionsexperiments W7X in der IPP Zweigstelle Greifswald erfordert die
Bereitstellung der zum Betrieb der Anlage bendtigten elektrischen Energie. Es ist geplant, das
Institut iiber eine 110 kV Freileitung aus dem Netz der Hanseatischen Energieversorgungs AG
(HEVAG) zu versorgen. Der iiberwiegende Teil des Energiebedarfs wird zur
Gleichstromversorgung diverser Plasma Heizapparaturen verwendet. Die dort zum Einsatz
kommenden Stromrichteranlagen verursachen im speisenden Netz Strom- und
Spannungsoberschwingungen, die zu erhohten Verlusten und zu unzuldssigen Storungen
anderer Verbraucher fiilhren konnen. In geringerem Mafle sind auch die Gleichstrom-
versorgungen fiir das supraleitende Magnetsystem an diesen Effekten beteiligt. Alle anderen
leistungselektronischen Gerite sind vernachldssigbar klein. Um diese unerwiinschten Netz-
riickwirkungen durch geeignete MaBnahmen zu reduzieren, ist es notig sie quantitativ zu
erfassen.

2. Aufgabenstellung

Als Hochspannungsgleichstromversorgungen fiir die W7X Plasmaheizsysteme ICRH, ECRH
und NBI [1] sind in dieser Betrachtung PSM’s (Pulse Step Modulator) der Fa. Thomcast [2]
vorgesehen. Im Prinzip handelt es sich hierbei um den Parallelbetrieb von zwei 6- pulsigen
Transformatorgleichrichtereinheiten in Dy11- und Yy0 Schaltung, die aus dem 20 kV Netz des
IPP versorgt werden. Aus der 30° Phasenverschiebung der Primérwicklungen resultiert eine
Anlage mit 12- pulsiger Netzriickwirkung. Jeder Transformator besitzt 40 Sekundadrwick-
lungen pro Phase, wobei jede 3- Phasen Sekundidrwicklung ein PSM- Gleichrichtermodul
versorgt. Durch Zu- bzw. Abschalten einzelner Module der Serienschaltung mittels IGBT’s
erfolgt die Steuerung der Anlage. Die Phasenlage des Netzstromes ist dadurch, unabhingig
von der Aussteuerung der Anlage, konstant.

Als Magnet Power Supplies (MPS) zur Versorgung des SL Magnetsystems sind Transforma-
tor- Stromrichteranlagen in Doppelstern Saugdrosselschaltung [3] mit ebenfalls 12- pulsiger
Netzriickwirkung vorgesehen.

Stromrichter entnehmen dem speisenden Netz nicht sinusformigen Strom. Die
Oberschwingungen dieses Stromes verursachen an den Netzimpedanzen Spannungsabfille, die
die sinusformige Netzspannung iiberlagern und verzerren, d.h. deren Qualitit mindern.

Die Aufgabe besteht darin, an Hand einer geeigneten Ersatzschaltung die PSM-Netzriick-
wirkungen sowohl auf der 110 kV- als auch auf der 20 kV Ebene des Netzes zu berechnen und
zu bewerten. Ferner ist die Wirkung von LC- Saugkreisen zur Blindleistungskompensation und
zur Beddmpfung der Stromoberschwingungen zu untersuchen sowie die Blindleistungs-
aufnahme der Kompensationskondensatoren zu berechnen. Der Einflul der Magnetversorgung
(MPS) ist zu iiberpriifen.

3. Losungsweg

Zur Untersuchung der Netzriickwirkungsproblematik wird das Netzwerksimulationsprogramm
PSPICE verwendet. Die zu untersuchende 1- phasige Ersatzschaltung ist in Abb. 1 dargestellt.
Der vom PSM Gleichrichter erzwungene oberschwingungsbehaftete Strom Ipsyy wird durch
eine Anzahl paralleler Stromquellen in der Frequenz der Grundschwingung sowie der zu
beriicksichtigenden Oberschwingungen simuliert. Die Frequenzen der charakteristischen
Stromharmonischen sind durch die Pulszahl p des Stromrichters gegeben.




v=k-pxl (k=123,usw)

Die Ordnungszahl v gibt an mit welchem Vielfachen der Grundfrequenz die jeweilige
Oberschwingung vertreten ist. Die 12-polige PSM Gleichrichteranlage erzeugt also demnach
charakteristische Oberschwingungsstrome der Ordnungszahlen v = 11, 13, 23, 25 usw.. Die
Amplituden dieser Stromharmonischen sind durch MeBwerte der Herstellerfrma Thomcast
gegeben.

Das 110 kV Netz wird durch seine aus der KurzschluBleistung ermittelte Induktivitidt, der
110/20 kV Umspanntransformator sowie der PSM- Transformator werden durch ihre ent-
sprechenden Streuinduktivititen dargestellt.

Die sinusférmig angenommene Netzspannung wird von einer 50 Hz Spannungsquelle erzeugt.
Bezugspunkt ist die Sekundirseite des Umspanntransformators, d.h. Spannung und
Induktivititen der 110 kV Seite sind unter Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses auf
die 20 kV Seite transformiert.

Die Saugkreise befinden sich auf der 20 kV Seite des Umspanntransformators.

Die Magnetstromversorgungen MPS werden in der gleichen Weise simuliert wie die PSM’s.
Phasenlage und Amplitude der Oberschwingungsstrome werden dabei aus der
Fourierzerlegung des theoretischen treppenformigen Stromverlaufs der Doppelstern-
Saugdrosselschaltung der MPS ermittelt.

Abbildung 1: Ersatzschaltbild

Transformator PSM
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Daten: Bemerkungen:

Ul 16.33 kV Phasenspannung, Scheitelwert, transformiert

I; 272.17 A Strom, Grundschwingung, Scheitelwert

Loz 2.17 mH | Streuinduktivitit, Umspanntrafo, sekundérseitig
Luoiesm 15.3 mH | Streuinduktivitit, PSM-Trafo, primirseitig
Ly/ii 1.75 mH | Leitungsinduktivitit, transformiert

Ry/ii® 302 mQ | Leitungswiderstand, transformiert

Zur Beurteilung der Qualitit der Netzspannung werden folgende KenngroBen ermittelt:
Grundschwingungsgehalt (nach DIN 40110)
Effektivwertabweichung

Augenblicksabweichung
Oberschwingungsanteilnanteil bezogen auf die Grundschwingung

Die Bewertung erfolgt nach VDE 0160.
4. Daten
4.1 Speisendes Netz

Betrachtet wird die erste Ausbaustufe der vom Ingenieurbiiro Miiller & Bleher GmbH im
Rahmen der Bauplanung fiir das Teilinstitut Greifswald vorgelegten Variante 2 [4].

110 kV Netz:

Kurzschluflleistung Sy =640 MVA
Umspanntransformator 110/20 kV:

Nennleistung Sy=41 MVA
Nennstrom In=1184 A
Kurzschluf3strom IK =169 kA
KurzschluB3spannung w=7%

4.2 Stromversorgung Plasmaheizung (PSM)

Zur Hochspannungsversorgung der Plasmaheizungen
vorgesehen [4].

sind 6 PSM’s der Fa. Tomcast

Nennleistung (6 PSM) Sy = 40 MVA
Netzspannung U = 20kV
Leistungsfaktor cos @ = 0.95

KurzschluBspannung PSM Trafo w =8%




Stromoberschwingungen In/li = 477 %
Lia/l; = 321 %
IQ}/Il = 088 %
125/11 = 067 %
I35/I] = 034 %
Ii/1,= 031 %

4.3 Stromversorgung SL Magnet (MPS)

Die Spulensysteme 1-5 werden von je einem MPS versorgt. Ein MPS besteht aus einer
Transformator-Stromrichteranlage in Doppelstern-Saugdrosselschaltung mit 12 poliger
Netzriickwirkung und folgenden Daten:

AnschluBBwechselspannung U =20kV
Gleichspannung Ud=15V
Gleichstrom Id =20kA
Leistung S =03MVA
KurzschluBspannung Trafo u =8%

Netzseitiger Stromverlauf (Treppenform) entspricht dem Parallelbetrieb von 2 sechspulsigen
Gleichrichtern der Schaltgruppen F2 und G2.

4.4 Saugkreise

Zur Blindleistungskompensation und Oberschwingungsfilterung sind LC Saugkreise vor-
gesehen. Sie sind auf die Stromharmonischen mit den Ordnungszahlenv =5, 7, 11, 13 und 23
abgestimmt (Fa. Miiller & Bleher). Die Harmonischen 5 und 7 kommen im PSM- Ober-
schwingungsspektrum nicht vor, sie werden vom Blindleistungskompensationsregler erzeugt.
Zu jedem Serienresonanzkreis ist ein Widerstand in Reihe geschaltet. Die einzelnen Elemente
haben folgende Werte:

\Y C,/uF L./ mH R./mQ
5 19.87 21.1 360
7 19.87 10.7 260
11 39.74 2.19 80
13 39.74 1.56 70

23 39.74 0.49 2



5. Berechnung der Eingabedaten fiir PSpice

5.1 PSM Stromquellen: Stromscheitelwerte, Phasenlagen, Streuinduktivitit des PSM

Transformators
Spannungen U= 110-kV U, :=20kV
. gt i 40
Scheinleistung/PSM Se= ?-MVA S =6.667-MVA
" _ U,
Ubersetzungsverhiltnis ii ii = o i=55
2
Relative KurzschluBspannung uy = 8% uy =0.08
des PSM Trafos
Frequenz f f:= 50-Hz
Stromscheitelwerte:
Grundschwingung I:= -—S—J-é- 1, =272.166"A
J;‘U 2
11. Oberschwingung I} = 004771, 1, =12982-A
13. Oberschwingung I,3:=0.03211, 1,3 =8737-A
23. Oberschwingung 153 = 0.00881-1 | 1,3 =2398"A
25. Oberschwingung I55:=0.00673-1 I,5=1.832"A
35. Oberschwingung 135 :=0.00340-1 I35=0.925-A
37. Oberschwingung 137:=0.00310-1 157 =0.844-A
Phasenlagen:
Grundschwingung fl:= 50-Hz ¢, =175
: fl1d
11. Oberschwingung f11=550Hz ¢ ;= - ¢,y = 1925
1
. f130 1
13. Oberschwingung f13=650Hz ¢ 3:= : 013 = 2215
1
; 2301
23. Oberschwingung fy3:=1150Hz ¢ ,3:= : ¢ o3 = 4025
1
: fa501
25. Oberschwingung fyg:=1250Hz ¢ 55:= - ¢ p5= 4375
1
: f359 1
35. Oberschwingung fy5:=1750Hz ¢ 35:= . ¢ 35= 612.5
1
: f3701
37. Oberschwingung fy7:=1850Hz ¢ 37:= $37= 6475




2
U,
Streureaktanz X1 X1 = =
(Primirseite)
. . X101
Streuinduktivitit L psMo1 = Py
-n-

5.2 Umspanntrafo 110/20 kV, Streuinduktivitiit

X o1 =4.8-0hm

Nennleistung Sy SN=4IMVA S =41 ‘MVA
Relative KurzschluBspannung uy=T% uy =0.07
ui*
Streureaktanz X2 = U k.ﬁ X 02 = 0.683Q
(Sekundérseite)
: - X102
Streuinduktivitéit L= - L g2 =2.174'mH
-n-
5.3 Spannungsquelle,
UL
Phasenspannung U Ui=—-" U=1633'kV
"
(Scheitelwert, transformiert)
5.4 Freileitungsnetzanschluff 110 kV
KurzschluBleistung SK S Konax = 1:52:10>MVA
S Kmin= 640-MVA
S K =S Kmin
U’
Impedanz 7, ZL:=-§-- Z; =18.906-Q
K
Verhiltnis Ry /X1, Vex:=05
(aus Literatur)
Z
Induktiver Widerstand Xy Xp= = X =16.63-Q
2
v RX T 1
w XL
Induktivitit LL L LT L L= 52.935-mH



L
Induktivitit (transformiert) Ly _2L
1]
Widerstand Ry Rp=VrxXy
Ry
Widerstand R’y (transformiert) RL= u_l

Ly =175mH
Ry = 0.3020

5.5 MPS Stromgquellen: Stromscheitelwerte, Phasenlagen, Streuinduktivitit des MPS

Transformators

5.51 Streureaktanz Xt01 bezogen auf die Primirseite des Gleichrichtertransformators

Nenngleichstrom

Ideelle Leerlauf-
gleichspannung

Netzwechselspannung

Relative ind. Kurzschluf3-
spannung

Gleichstrombrutto-
leistung/MPS

Streureaktanz X;()1

Streuinduktivitit Ly

I4,:= 20KA

U dio =15V

U:=20-kV

Uxt= 8%

P 40=Udiglda

X101

P
oL

u 5 =0.08

P 4o=0.3MVA

X 01 = 106.667 -Ohm

5.52 Konstruktion des theoretischen Stromverlaufs Iyps(t) fiir die 'Flat top' Phase

Kurzschluflstrom Ig des
110/20 kV Umspanntrafo

KurzschluBleistung Sk des
110/20 kV Umspanntrafo

Leistungsverhiltnis LV

Flat top Strom If;
R Zuleitung Rzy,

Flat top Spannung Ug

IK = 169KA

S K= .\E-U-IK

P
do
LV=—

Sk
Iftl-_- 16‘KA

R ZL = 0.15-mQ

Ug=1gRz,

S g =585.433-MVA

LV =0.051-%

Ug=24-V
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. Ug 180
Aussteuerungswinkel o O '= acos o =141 o-— =80.793
U di0 I
Uberlappungswinkel 1, Mg = [acos[cos(a) - (u — LV)] - a] B o =0.081
180
B — =4.648
=
Uberl it 10 =0.258
erlappungszel tua t po = -2—1-:—{-' t po. = Y- ms

Strom auf der Primdirseite des Gleichrichtertransformators

P
Stromgrundschwingung Lije o I,1.=866-A
B
Stromscheitelwert I11 g Ipg:=1 1L‘\{£ I g =12247-A
I
T 1L
Primirseitiger Strom Iy, Ip:= i I =9.021-A
I(MPS)
1,00 T__ : .-T
0,80
0,60
0,40
0,20
=
2 000 .
= _opo 5,00 10[po 15/00 20j00 25/00
-0,20
)
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00 L——i
t{ms]

Theoretischer Stromverlauf Inps(t) fiir Ir= 16 kA (0t=80.8° 1a=4.6°)

Der theoretische Stromverlauf Iyps(t) wurde zunichst mit einer PSpice ‘PWL Stromquelle”
simuliert. Die stiickweise lineare Stromkurve wird hierbei durch Eingabe der Zeit/Strom
Wertepaare fiir die Eckpunkte beschrieben. Die anschlieBende Fourierzerlegung lieferte die
Amplituden, Frequenzen und Phasenlagen der Oberschwingungsstrome wie sie fiir das MPS
Model verwendet wurden.
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5.53 Fourierzerlegung des theoretischen Stromverlaufs Iyps(t), Amplituden und
Phasenlagen der Oberschwingungsstrome

Die folgenden Werte gelten fiir die unter 5.52 beschriebene Stromkurve mit einem Flat Top
Strom von Iz =16 kA. Der Nennstrom fiir das Achsenfeld von By=3 T betrigt jedoch
In n=14.5 kA wodurch sich der Aussteuerungswinkel geringfiigig von o =80.6° auf
o= 81.7° erhoht. Der die Steilheit der der Stromkurve bestimmende Uberlappungswinkel
bleibt mit = 4.64° nahezu unverindert.

o := 80 B = 4.64778

Il := 12.17-A f1:= 50-Hz o1 ::u—;'-+u 01 =82.324
111 := 1.073-A £11:= 550-Hz 011= %‘M 11 =905.563
113 := 0.896-A £13 := 650-Hz $13 ﬂ—;ﬂ 013 =1.07-10°
123 := 0.460-A £23 = 1150-Hz 023 = %}‘“ 023 =1.893-10°
125 := 0.413-A £25 := 1250-Hz 925 := E%f’—l $25 =2.058-10°
135 := 0.248-A £35:= 1750-Hz 035 := 9%"’—1 035 =2.881-10°
137 := 0.225-A £37:= 1850-Hz 937 := B—;’f’l $37 =3.046-10°
147 := 0.134-A £47 := 2350-Hz 047 &ﬂqn 047 =3.869-10°
149 := 0.120-A £49 := 2450-Hz pa9 = 2201 049 =4.034-10°

6. PSpice Netzwerkanalyse

6.1 Ergébnisse

Mit dem Netzwerkprogramm PSpice wurde zunichst der Betriecb von 6 PSM Einheiten
(40 MVA) am vorgesehenen 110 kV Netz der HEVAG mit (Simulation 3.12) und ohne
Saugkreise (Simulation 3.13) analysiert. Die entsprechenden Ersatzschaltungen sind in den
Abbildungen 2 und 8 wiedergegeben. Das dort verwendete PSM Symbol représentiert dabei
die Parallelschaltung von 6 Transformator-Gleichrichtereinheiten bestehend aus je 7 parallelen
Stromquellen mit der gemeinsamen Streuinduktivitét der Transformators (Abb. 23). Der durch
das PSM Model erzwungene Strom Ipsy wird also durch die Uberlagerung  der
Grundschwingung mit den Stromharmonischen 11, 13, 23, 25, 35 und 37 gebildet.

In einer weiteren Analyse (Simulation 4.2) wurde der zusatzliche Betrieb von 5 MPS Anlagen
(1.5 MVA) entsprechend Abb. 19 simuliert. Das verwendete MPS Model beinhaltet dabei die
Parallelschaltung von 5 Transformator-Gleichrichtereinheiten (Abb. 24). Im Strom Ivps sind
auch die 47. und die 49. Harmonische beriicksichtigt.
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Die Ergebnisse der Analysen sind in Form von PSpice Plots im Anhang zusammengestellt und
in Tabelle 1 aufgelistet. Die fiir die Spannungen verwendete Indizierung hat folgende
Bedeutung:

U, - Generatorspannung (auf 20 kV Ebene transformiert)

U, - Spannung auf der 110 kV Seite des Umspanntransformators (auf 20 kV Ebene
transformiert)

U. - Spannung auf der 20 kV Seite des Umspanntransformators

Upi- Grundschwingung der Spannung Uy,

Die wiedergegebenen Plots zeigen in anschaulicher Weise sowohl das AusmaB der Netzriick-
wirkungen (Abb. 3 -7) als auch die glittende Wirkung der betrachteten Saugkreise (SK)
(Abb. 9 - 13). Die Strome in den Saugkreisen sowie die Spannungsverldufe an den
Kondensatoren geben die Abbildungen 14 bis 18 wieder. Die Saugkreise wiirden mit den PSMs
als alleiniger Last zu einer Uberkompensation mit einem kapazitiven cos ¢ = 0.945 fithren
(Abb. 9).

Die zusitzliche Last durch die Magnetversorgung hat praktisch keinen EinfluB auf die
Spannungsqualitit (Abb. 20 - 22). Der Leistungsfaktor @ndert sich nur unwesentlich in
Richtung ‘weniger Uberkompensation’ (cos @ = 0.955, kapazitiv).

Tabelle 1: Zusammenstellung der PSpice Plots

Abbildung Gegenstand Bemerkungen

Nr.

2 Ersatzschaltung: PSM ohne Saugkreise

3 Ipsm(t), Ua(t), / FET: Ipsm(t) Stromharmonische Ipsm

4 Ipsm(t), Ua(t) 7/ Ua(t) Up(t) U(t) Phasenverschiebung, Ipsm(t) - Ua(t)

5 FFT: Uy(t) / FFT: U.(t) Spannungsharmonische, 110 kV, 20kV
6 Upi(t), Up(t) / Upi(t) - Un(t) Augenblicksabweichung AUpax, 110kV
7 Uei(t), Ue(t) / Ugyr(t) - Uc(t) Augenblicksabweichung AU ., 20 kV
8 Ersatzschaltung: PSM + SK

9 Uc(1), Inex(t), Ipsm(t) / Uc(t), Inea(t) Phasenverschiebung, PSM+SK

10 U.(t) Up(t) Uc(t) / FFT: Inew(l) Stromharmonische, PSM+SK

11 FFT: Uy(t) / FFT: Uc(t) Spannungsharmonische, PSM+SK

12 Upi(t), Up(t) / Un(t) - Un(t) AUpa, 110 kV, PSM+SK

13 Ucl(t)! Uc(t) / Ucl(t) - Uc(t) AUmax, 20 kV, PSM+SK

14 Is(t), Us(t), Ue(t) / Is(t), Isese Saugkreis 5

15 I;(t), Up(t), Uc(t) / 1(t), I7.eie Saugkreis 7

16 L11(t), Upi(t), Ue(t) / Lin(t), Lipes Saugkreis 11

17 I15(t), Uga(t), Ue(t) / Lia(t), Lizerr Saugkreis 13

18 La(t), Uaa(t), Uc(t) [ Tns(t), Tpaeee Saugkreis 23

19 Ersatzschaltung: PSM + MPS + SK

20 U.(1), Un(t), Uc(t) / Inew(t), Ipsm(t), Inps(t) | Strome, PSM+MPS+SK

21 Ue(t), Inew(t), cos @ / Uer(t) - U(t) AUqax, PSM+MPS+SK

22 Ipps(t) / FET: Inps(t) Stromharmonische, PSM+MPS+SK
23 PSM- Model 6 Einheiten, 40 MVA

24 MPS- Model 5 Einheiten, 1.5 MVA
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6.2 Auswertung

Die fiir die Qualitiit der Netzspannung ermittelten Kenngrofen sind bezogene GrofBen und wie
folgt definiert:

Grundschwingungsgehalt gu =UjedUer  (Grundschwingung/ Wechselgrof3e)
Effektivwertabweichung AUectt = UterUesr WUietr
Max. rel. Augenblicksabw. A U paxrei= (U1-U)max! Uischeitel

Tabelle 2 zeigt die KenngroBen fiir die 110 kV- (Up) bzw. 20 kV Ebene (U.) mit und ohne
Saugkeiswirkung (SK).

Tabelle 2: Spannungsqualitit, KenngroBen

KenngroBe | U, ohne SK | U, mit SK | U, ohne SK | U, mit SK
Grundschwingungsgehalt 99.9 % 100 % 99.5 % 100 %
Effektivwertabweichung -0.06 % 0.08 % -0.45 % 0.03%
Max. Augenblicksabweichung | 13.4 % 0.4 % 3LT% 0.8 %

Nach VDE 0160 ist ein Grundschwingungsgehalt von gy > 99.5 % gefordert und eine
maximale, relative Augenblicksabweichung < 20 % zuldssig. Die zuldssige Augenblicks-
abweichung ist am 20 kV AnschluBpunkt (ohne SK) iiberschritten.

Eine weitere KenngréBe fiir die Spannungsqualitit ist der relative Anteil der auf die
Grundschwingung bezogenen Spannungsharmonischen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Spannungsharmonische, bezogen auf die Grundschwingung U, /U,

v U, ohne SK Up mit SK U. ohne SK U, mit SK
11 3.02 % 0.10 % 6.87 % 0.23 %
13 2.40 % 0.04 % 5.47 % 0.09 %
23 1.17 % 0.04 % 2.65 % 0.07 %
25 097 % 0.03 % 2.21 % 0.07 %
35 0.69 % 0.04 % 1.56 % 0.08 %
37 0.66 % 0.03 % 1.51 % 0.08 %

Der gemiB VDE 0160 fiir die 11. und die 13. Spannungsharmonische zulédssige Grenzwert von
5 % ist auf der 20 kV Ebene (ohne SK) iiberschritten.

In Tabelle 4 sind die Effektivwerte des durch die Saugkreise flieBenden Strome Isk und der an
den Kondensatoren anliegenden Spannungen Uk, sowie die daraus resultierenden
Kondensatorblindleistungen Qx zusammengefalit.
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Tabelle 4: Strom, Spannung und Blindleistungsaufnahme der Saugkreiskondensatoren

Saugkreis Nr. Isx/A Ux/kV Qx/ MVar
5 75.35 11.59 2.62
7 73.84 11.59 257
11 161.80 11.69 5.67
13 150.25 11.65 5.25
23 145.46 11.59 5.06

7. Zusammenfassung

Der Betrieb der 40 MVA PSM- Stromversorgungen fiir die diversen W7X- Plasma-
heizapparaturen fiihrt nach VDE 0160 insbesondere auf der 20 kV AnschluBebene zu
unzulissig hohen Netzriickwirkungen. Dies gilt sowohl fiir den Oberschwingungsgehalt der
11. und der 13. Spannungsharmonischen als auch fiir die maximale Augenblicksabweichung.
Der Einsatz der von Miiller & Bleher vorgesechenen Saugkreise fiihrt zu einer deutlichen
Unterschreitung der nach VDE 0160 zulidssigen Grenzwerte so dafl zu erwarten ist, daB auch
der Netzbetreiber HEVAG zufrieden sein wird. Die geringfiigige Verschlechterung der

Spannungsqualitit durch den zusitzlichen Betrieb der Magnetversorgungen ist
vernachlidssigbar.
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Simulation 3.12 Abb. 3

(B) PSM3_12.DAT/ Ua, I(PSM)

1
1
|
1.63 kA _ i
; Fourierzerlegung I (PSM) :
1.0KA 0. s o 3 & 3 :
: 77.5 A i
{ : ;
: 52.1 A !
! 14.1 A '
1 I
‘ P R 1 P g8 5.3 A :
" Ly |
10AJI. ; - _ ‘ 4.8 A |
I I
" ®op Y :
: h :
1 1
1 I
I ]
| I T :
; 5 i |
1 i I
1 ]
100mA 4t - e ) PR padedespaalodes sratitanca - i
OHz 0.5KH=z 1.0KHz 1.5KHz 2.0KH=z 2.5KHz 3.0KHz
o I(LL)
Frequency

A et




Simulation 3.12 Abb. 4

(B) PSM3_12.DAT/ Ua, I(PSM), cos(phi)

I(PSM)

Ua/10

t(diff) = 0.97 ms

hi = 17.5°
-1.0K  BERE SR

<—

t (diff)

cos (phi) = 0.95 —

o V(Vl:-l-) o V(LtOZ:l) v V(HBz:Pl)
Time




Simulation 3.12 Abb. 5
(B) Psm3u12.dat/ FFT: Ub

ettt i

10KV 1, : o :

1 15.61 kv ‘ !

" Fourierzerlegung Ub |

{11} 1

1 i ° 1

! 472 V :

[ ]

] : 1

: 3715V 182 V !

! 107 V ;

1 151 V . 1

; 103 V :

i ]

100V ! ! : |

N & n 7 I

1 1

: b o & :

IH] m I

] ]

] 1

1 1

l : @ i

! d H 1

1 ]

I I

I ]

i : J !

1.OV-;-E ________ by o ek el e I"AE_E_-"_“I _____ --L--r _________ i et e o i R e ;

0Hz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KH=Z 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz
o V(Lt02:1)

Frequency

(C) Psm3_12.dat / FFT. Uc

15.36 kV
i 1.055 kV

0.84 kV

100V

Jﬂ_E_ )

OHz 0.5KH

!
1.0v,$l ________ I S

Fourierzerlegung Uc

407 V
240 V

339 V
232 V

———— === - —— -

1.5KH=z

Frequency

2.0KHz

—————— q-—=—====--]

2.5KHz 3.0KH=z




Simulation 3.12 Abb. 6

(D) Psm3_12.dat / Ubl, Ub

-

g 0.9559*V(V1:+) o V(Lt02:1)
Time

(E) Psm3_12.dat / Ubl -Ub

Maximale Augenblicksabweichung Ubl-Ub = 2.086 kV

. i\

VY

-2.0KV 4
:
1
I
1
1
t
-4.0KV - e A= m—me e — - o mmmmmmmmm o i
Os S5ms 10ms 15ms

o 0.9559* V(V1:+)- Vv(Lt02:1)
Time




Simulation 3.12

(D) Psm3_12.dat / Ucl, Uc

o 0.9406*V(V1:+) o V(HB2:P1)
Time

ov

(E) Psm3_12.dat / Ucl -Uc

20 \
I I
I 1
) aximale Augenblicksabweichung Ucl-Uc = 4.87 kV :
: o :
I I
I I
I I
I 1
I I
1 1
1 I
I I
I 1
I
i N
1
1
I
1
:
I
1
I
i
1
!
!
:
I
I

oo Tom—mmmm oo A

Os 5ms 10ms

g 0.9406* V(V1l:+)- V(HB2:P1)
Time
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Simulation 3.13 Abb. 9

(A) PSM3_13.DAT /I(Netz), I(pSM), Uc

I(PSM)

1
! I (Netz)

-1.0K4
I
i
1
I
I
I
B R e i i e ——
460ms 470ms
Time
(B) PSM3_13.DAT / Uc, I(Netz), cos(phi)
2 0K o o e m—mmm e ————— .
I I
I I
I i
I ]
] 1
I 1
: Uc/10_ !
1.0K - S
I 1
: I (Netz) :
: |
1 ]
. /.
I ]
0?7 :
: t(diff) = 1.05 ms \ :
t ]
E phi = 18.9° kapazitiv ' E
-1.0K , . S I I
: cos (phi) = 0.945 —= = :
1 ]
: t(diff) .
i :
I 1
i 1
2. 0K 4o q-------m— - m—-- p-——-—==m=mo—=— - mmmmmm—mmmmm i
480ms 485ms 490ms 495ms 500ms
a I(LL) o, V(L11:2)/10
Time




Simulation 3.13 Abb. 10

(A) D:\MSIM62K\NETZRW\PSM3_ 13.DAT /Ua, Ub, Uc

0.96s 0.97s 0.98s 0.99s 1.00s
g V(V1:4) o V(Lt02:1) ¢ V(L11:2)

Time

(B) PSM3 13.DAT / FFT: I(Netz)

e e o b

I 1]
10805 14, 60/ '
| :

(] 1

: Fourierzerlegung I (Netz) ;

] |

I I

I T

1 I

1 ]

I 1]

I I

I 1

] 1

i 2.7 A :
lOA% : :
" 0.95 A '

i .:

i 0.42 A :

i i 0.28 A ;

! : 0.35 A !

: 0.26 A !

1 ,

1 I

I I

I I
100mA4_ e T -7 R B S s | S A R IF o g s i
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz

o I(LL)

Frequency




Simulation 3.13 Abb. 11

(A) D:\MSIM62K\NETZRW\PSM3_13.DAT / FFT: Ub

] 1
10KV | . .
| 16.05 kV :I
1
:[] . ) :r
! Fourierzerlegung Ub !
£ l
[} 1
1 ]
] ]
i ]
] 1
] I
1 1
I I
100V 4 16 V !
g 1
] |
] 1
i th 6 V 6 V '
I 7V |
1 ]
! 5V 6V !
i |
] 1
§ ]
i I
1 I
1 I
1 1
I ]
1‘0V+ _________ ) B e e e E= - == s i i r=—=——>">"—"=77% YT g e e e |
0Hz 0.5KH 1.0KH=z 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz
g V(Lt02:1)
Frequency

(B) PSM3_13.DAT / FFT: UC

i i
V. s o 1
L0 71 16.38 kV .
: :

[ I

1 I

i I

" Fourierzerlegung Uc .

| :

1 ]

i 1

1 I

1 I

1 1

I 1

' 37 V .
IOOV{ :
| 5 13 V i

1 12 Vv !

1 . - . ]

! ! i 13: ¥ |

’ |

1 ]

1 ]

1 1

1 1

I i

] a 1

: i :

I(E 1 I
1'0v+'—_| ______ 'l‘_"""'__[_-_l'_" - T R e bt e e e s e i Nepl it et e e e l
0OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz

Frequency




Simulation 3.13 Abb. 12

(A) D:\MSIM62K\NETZRW\PSM3 13.DAT / Ub, Ubl
i#
1
I
:
|
.
[}
I
I
:
I
I 1
I 1
“20KV oo oo o o m e T— i
0.96s 0.97s 0.98s 0.99s 1.00s
o V{(Lt02:1) , 16.05e3*sin(314.1592* Time-0.062009)
Time
(B) PSM3_13.DAT / FFT: Ubl-Ub
B0 DV i s s e e R T S e e e e e
i |
1 I
: Maximale Augenblicksabweichung Ubl-Ub = 68 V :
I / i
I I
{ |
50V 4 ]
I I
I I
I I
1 1
I 1
I I
I I
I
ov /\ A L' & \ [\ R b, o
[q v = V [
I ]
I 1
1 1
1 1
1 I
I !
I I
-50V 1 |
| |
I 1
1 I
1 !
1 [}
1 [}
I 1
“100V oo oo S e e I R SN i
0.96s 0.97s 0.98s 0.99s 1.00s
o 16.05e3*sin(314.1592* Time-0.062009)- V(Lt02:1)
Time




Simulation 3.13 Abb. 13

(A) D:\MSIM62K\NETZRW\PSM3_13.DAT / Uc, Ucl

Ucl

g V(L11:2) o 16.38e3*sin(314.1592*
Time

(B) PSM3_13.DAT / FFT: Ucl-Uc

Maximale Aﬁgenblicksabweiéhung Ucl-Uc = 133 v

i ;
E < E
100V 4 s - ;
'. i L
1 m 1
:EJ k ) I8 : i :
ov | ' ﬁ i'i "‘ ‘ l A “ il - I “Tl! ‘ J l ‘r.' A ‘ " |
LA J-f“!....'”H"WH'-7-”
i " IR i
-100\14'r Moo L. . | N E
=200V 4 - oo R L N SIEE ¢ B S S RO T L ;
0.96s 0.97s 0.98s 0.99s 1.00s

o 16.38e3*sin(314.1592* Time-0.129838)- V(L11l:2)

Time




Simulation 3.13

(A) D:\MSIM62K\NETZRW\PSM3 13.DAT / SK(5): Uc, U(5), I(5)

U(5)s = 16.39 kV

3

I(5)*100

o
2

-10KV

L

————————————————— —— e, e, — - —

F———————- 1
0.96s 0.97s 0.98s 0.99s 1.00s
g V(L11:2) o, V(C5:2) ¢ I(L5)*100

Time

{C) PSM3_13.DAT / SK(5): I(5)eff

(=
o
o

s e s s S s .

=]
.

0.90s 0.92s 0.94s 0.96s 0.98s
g I(L5) o sqgrt(l1/100e-3*s(pwr(I(L5),2))) ¢ Time
Time




Simulation 3.13 Abb. 15

(A) D:\MSIM62K\NETZRW\PSM3 13.DAT / SK(7): Uc, U(7), I(7)

]
]
]
1
1
I
I
'
t
10KV 4
1
1
]
i
1
1
I
1
'

U(7)s = 16.4 kv

I(7)*100

g V(L11:2) o V(C7:2) ¢ I(L7)*100
Time
(C) PSM3_13.DAT / SK(7): I(7)eff
200 e e e o,
] I
] ]
I ]
| R i 3 1
: 1(7) - , I(7)eff = 73.84 A |
: — . :
1 1
- 1

a I(L7) o sqrt(1/100e-3*s(pwr(I(L7),2))) ¢ Time
Time




Simulation 3.13 Abb. 16

(A) D:\MSIM62K\NETZRW\PSM3 13.DAT / SK(11)Uc, U(11), I(11)

20KV.T _____________________________________________________________ 1
: u(1 :
1 I(ll)*SO 1
: i
1 i
1] 1
I 1
1 I
I ]
1 1
? |
1
I z
I I
. 3 ]
1 1
I 1
1 I
i
i |
=20KV 4o e - e mmmmmm e — - ——— - i
0.96s 0. 97S 0.98s 0. 995 1.00s
o V(L11:2) o V(R11l: 1) ¢ I(L11)*50
Time
(D) PSM3_13.DAT / SK(11): U(11l)eff
25K T

U(11) U(ll)eff = 11.69 kV

o V(R11:1) o sqrt(l/SOe 3*s(pwr( V(Rll 1),2)))
Time

(C) PSM3 13.DAT / SK(11): I(ll)eff

I(1l)eff = 161.8 A

’ o I(L11) o sqrt(l/lOOe 3*s(pwr(I(L11),2))) v Time-
Time




Simulation 3.13 Abb. 17

(A) D:\MSIMG2K\NETZRW\PSM3 13.DAT / SK(13)Uc, U(13), I(13)
R o e S e s e et e M e

' U(13 E
i N i
V :

V

0.97s 0.98s 0.99s 1.00s
0 V(L11:2) o V(C13:2) ¢ I(L13)*50
Time

(D) PSM3_13.DAT / SK(13): U(13)eff

DB i o s T o o ,
i I
1 U(IB) U(13)eff = 11.65 kV :
: -~
l i
] I
I I
I I
I I
I
F 1
1
I I
1 ]
1 I
I 1
I I
I g 1
I i
“25K b - I St s e e e F——————————— E Bt |
0.90s 0.92s 0.94s 0.96s 0.98s 1.00s
g V(C13:2) , sqgrt(1/50e-3*s(pwr( V(Cl13:2),2)))
Time

(C) PSM3 13.DAT / SK(13): I(13)eff

o I(L13) o sgrt(1/100e-3*s(pwr(I(L13),2))) ¢ Time
Time




Simulation 3.13 Abb. 18

(A) D:\MSIM62K\NETZRW\PSM3_13.DAT / SK(23)Uc, U(23), I(23)

I(23)*50

10KV

/

o
<

-10KV

1
]
I
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
!
I
I
I
I
I
I

gt 15— = m——— e m——m oo P ———— T——mm———— !
0.96s 0.97s 0.98s 0.99s 1.00s
o V(L11:2) o, V(C23:2) ¢ I(L23)*50
Time
(C) PSM3_13.DAT / SK(23): I(23)eff
400 -

200

I i

I I

I 1

] ]

1 . & = ]

1 I

I I

1 = N ]

1 I

-200 | . vw r
I

1 I

1 ]

1 ]

1 1

I I

I . 1

I 1

-400+ ——————————— Qe m = ————— T mmmm—————— e ——— T mm e m e ————— |

0.90s 0.92s 0.94s 0.96s 0.98s 1.00s

o I(L23) o sqrt(1/100e-3*s(pwr(I(L23),2))) ¢ Time
Time
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Simulation 4.2 Abb. 20

(A) PSM4 2.DAT/Ua, Ub, Uc

v 11T
- .
: Ub
i .
: Uc
10KV .
:
1
i
]
1
1
ov V
1 %
[]
l
-10KV 4
:
1
(|}
I
1
i =
“20KV 4 oo e e s e emae X SRS i
1.56s 1.57s 1.58s 1.59s 1.60s
o V(LE02:1) o V(L5:2) ¢ V(Vn:+)
Time
(B) PSM4 2.DAT/ Uc, I(Netz), I(PSM), I (MPS)
TN < S e g N A T i sl '8
-
I B
I
! Uc/10
10K 4 I(PSM)
: .
I
: I(MPS)*10
0495 |
I
I
I
.
-1.0Ka
|
|}
]
]
i
]
1
B o e it St 1 WV O S
1.56s 1.57s 1.58s

o V(L5:2) /10 ¢ I(LL) ¢ I(R1)*10 , I(R2)
Time




Simulation 4.2 Abb. 21

(A) PSM4_2.DAT/cos (phi)

cos (phi)

*
= 0.955 (kapaziti I(Netz)*10

e G- — =

t(diff) = 0.96 ms,

-> 17.28°

.[ﬁiV{L5:2)—16.833e3*sin(314.1592654* Time-0.1298)
Time

AI:(I.5704,-71.139)
B1l:(1.5818,185.194)

AZ2: (1.5695,14.992) DIFF (A) : (956.297u,-86.131)
B2:(1.5600,183.669) DIFF(B):(21.811m,1.5252)




Simulation 4.2 Abb. 22

(A) PSM4 2.DAT/ I(MPS)

-
o
o>

o
B

R ORI g S ¥ R

~
o
o

=80A 4 jm————————————— o e i e i i 1
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