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1 Einleitung

Zur Minderung der Aussendung von Oberschwingungen wird die netzseitige Kopplung
von Frequenzumrichtern zunehmend mit sog. Einspeise-Ruckspeiseeinheiten (engl. Acti-
ve Front-Ends) mit Spannungszwischenkreis ausgestattet, die nahezu rein sinusférmige
Stréme generieren. Regenerative Energieerzeugungsanlagen, die durch Wechselrichter
mit dem Netz verbunden sind, bedienen sich ebenfalls dieser Schaltungstopologie (in die-
sem Zusammenhang auch haufig Active Infeed Converter genannt).

Active Front-Ends (bzw. Active Infeed Converter) kdnnen durch eine geeignete Regelung
nahezu beliebige Stromverlaufe realisieren. Folglich ist es theoretisch mdglich, genau sol-
che Stréme einzuspeisen, dass im Netz vorhandene Oberschwingungen kompensiert wer-
den. Das Ergebnis ware eine verbesserte Spannungsqualitat im gesamten Energieversor-
gungsnetz. Deshalb bieten Photovoltaikanlagen ebenso wie 6ffentliche Ladestationen flr
Elektrofahrzeuge die Chance, der Oberschwingungsbelastung im gesamten Energiever-
sorgungsnetz entgegen zu wirken [1].

FUr die Einpragung von Stromharmonischerﬂ ist eine geeignete Messgrundlage erforder-
lich. Da in den &ffentlichen Netzen keine Méglichkeit besteht, die Strome jedes einzelnen
Oberschwingungsverursachers zu erfassen, kann folglich nur die Spannung am Verknup-
fungspunkt (Point of common coupling - PCC) Upcc des jeweiligen Active Front-Ends
(AFE) zur Generierung des erforderlichen Stromsignals herangezogen werden.

Die in der Versorgungsspannung enthaltenen Harmonischen sind das Ergebnis der Kopp-
lung von Oberschwingungsstréomen mit der Gbergeordneten Netzimpedanz. Die Kompen-
sation dieser Spannungsoberschwingungen wirde eine aus sicht des Netzs gleichzeiti-
ge Kompensation der Oberschwingungsstréme bedeuten. Eine zusétzliche Leitungsim-
pedanz trennt jedoch haufig elektrisch den eigentlichen VerknUpfungspunkt zum offentli-
chen Netz mit dem Spannungsmesspunkt der Anlage. In diesem Beitrag soll daher der,
durch die zusétzliche Leitungsimpedanz entstehende, Fehler bei der Kompensation von
Oberschwingungen auf Grundlage einer Spannungsmessung am Verknupfungspunkt un-
tersucht werden.

2 Betrachtetes Netzwerk

Als Grundlage der Untersuchung soll die in Abbildung [1]dargestellte Netzsituation dienen.
Das einphasige dargestellte Netzersatzschaltbild beinhaltet einen Niederspannungsnetz-

'Die Begriffe Harmonische und Oberschwingungen werden hier (entgegen der geltenden Normen) syn-
onym behandelt
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anschluss mit unendlich hoher Kurzschlussleistung, das Uber eine Netzimpedanz Z,;q mit
einer Sammelschiene PCC,1 verbunden ist. An dieser sind eine lineare Last 7Z,,.q und ei-
ne Stromquelle zur Einpragung von Oberschwingungen Zg; angeschlossen. Sie sollen
eine oberschwingungsbehaftete Last darstellen, die durch die Spannung an dem Ver-
knlipfungspunkt Eins gespeist werden. Uber eine Leitungsimpedanz Zy,,. ist die Sammel-
schiene PCC,2 mit der von PCC,1 verbunden. An der Schiene Zwei befindet sich das als
Stromquelle 1.;. mit dem Verknipfungspunkt verbundene Active Front-End. Der Index k
der jeweiligen Elemente steht dabei fir die Ordnung der Harmonischen. Dementspre-
chend wird bei k = 1 die Grundschwingungskomponente des Systems betrachtet.

Ugria = 400 V

Abbildung 1: Singleline-Diagramm der Versuchsanordnung

Diese Anordnung ist dem verwendeten Ersatzschaltbild aus [1] angelehnt und erweitert es
um eine zusétzliche Leitungsimpedanz. Ziel ist es, durch Messung der Spannung Ugc ,
den Active Font-End einen Strom 1X, so einspeisen zu lassen, dass die Spannung am
VerknUpfungspunkt Eins nur noch die Grundschwingungskomponente enthalt. So wird die
Netzimpedanz entsprechend der in der DIN EN 61000-3-3 [2] vorgegebenen Bezugsim-
pedanz von Zgiq = 0,24 Q + 50, 15 2 bezogen auf 50 Hz je AuBBenleiter gewéhlt. Die lineare
Last ist rein ohmsch und hat gegenuber [1] einen héheren Widerstand von 7.4 = 2,5 €2,
um den Einfluss der eingepragten Stromharmonischen zu vergréBern. Diese bilden sich
aus Oberschwingungen der siebten und elften Ordnung, die entsprechend ihres Dreh-
systems (die siebte Harmonische entspricht dem Mitsystem, die elfte dem Gegensys-
tem) ohne Phasenverschiebung zur Spannung und mit einer Amplitude von I; = 20 A und
I;; = 10 A in das Netz eingepragt werden. Die hinzugefligte Leitungsimpedanz ist mit den
l&ngenbezogenen Impedanzwerten von Z;. = (0,206 + jwt - 0,2553 - 107%) mQ/m so be-
messen, dass sie denen eines in der Niederspannung haufig verwendetem NAYY Kabels
mit einem Querschnitt von 150 mm? entsprechen. Kapazitaten der Leiter gegen Nullpo-
tential und der Leiter untereinander werden aufgrund der Untersuchungen im niederen

Frequenzbereich auBer Acht gelassen.

3 Mathematische Beschreibung des Netzwerkes

Von Interesse sind die Spannungen an den Verknipfungspunkten in Abhangigkeit von
den eingespeisten Stromharmonischen. Durch Aufstellen der Abh&angigkeiten aller Quel-
len lassen sich nach dem Superpositionsprinzip wie in [3] die nachfolgenden Gleichungen
und beschreiben. Sie zeigen die Gesamtspannungen an den jeweiligen Sammel-
schienen.

-582 -



k k . 7k
Z load Zload Z

Upcoy = Ux - + gl (I + Ih) (1)
' Zgrid Zaa Lioaa T Zgrid '

k le:)ad lef)ad ’ Zgrid k Zl%ad ’ Zgrid k k
UPCC,2 Un Zgrid . legad + lef)ad + Z;;rid Idist + Zl]f)ad n Zgrid + Zline ]afe (2)
Sollen alle Spannungsharmonischen am Verknupfungspunkt Zwei zu Null kompensiert
werden, missen die Spannungsharmonischen, entstanden durch den Oberschwingungs-
laststrom, in entgegengesetzter Phasenlage zu den Spannungsharmonischen liegen, die
durch die Stromharmonischen des AFEs entstehen. Alle Grundschwingungskomponen-
ten werden folglich nicht betrachtet [4]. Da die Spannung am Verknupfungspunkt Zwei
gemessen und somit deren Spanungsharmonische kompensiert werden sollen, folgt aus
Gleichung mit der genannten Bedingung folgende Gleichung (3).

Zlkd'Zg'd Zlkd'Zk'd
= e i | o+ Ziine | e s YE>1 3
lez)ad —+ Zgrid dist Zl]f)ad + Zgrid line afe ( )

In dem verwendeten Beispiel ist eine komplette Kompensation der Spannungsharmoni-
schen am Verknipfungspunkt Eins dann erfolgt, wenn das Verhaltnis zwischen den Ober-
schwingungsstromen der Lasten und den kompensierenden Oberschwingungsstrémen
des Active Front-Ends gleich Minus Eins ist. Wird dieses aus Gleichung (3) gebildet, so ist
erkennbar, dass eine ideale Kompensation nur dann erfolgen kann, wenn die Leitungsim-

pedanz gleich null ist.
It e (11
= (1 2 | (4)
Ielffe ( 1 Zgrid lef)ad

Somit kann als erstes Ergebnis dieser Untersuchung konstatiert werden, dass bei fehlen-
der Messung der Spannung des Verknipfungspunktes, an welchem Spannungsharmoni-
sche kompensiert werden sollen oder der Strome aller Oberschwingungsverursacher, es
nicht moéglich ist, eine vollstandige Negierung der Spannungsoberschwingungen und so-
mit auch Stromoberschwingungen zum tbergeordneten Netz zu erwirken, wenn das Aktiv
Front-End durch eine Leitungsimpedanz elektrisch vom Verknipfungspunkt entfernt ist.

4 Netz- und Simulationsmodell

4.1 Vollstandiges Netzmodell

Zur weiteren Untersuchung soll ein Modell in der Simulationssoftware ,PSIM* verwendet
werden, die flr Simulationen von Netzwerken und leistungselektronischen Schaltungen

ausgelegt ist. Dazu wird das einphasige Schaltbild aus Abbildung [1|in ein dreiphasiges
System Uberfiihrt. Das Aktive Front-End, welches dort als Stromquelle dargestellt ist,
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setzt sich aus einer dreiphasigen Briickenschaltung mit Zwischenkreiskondensator zu-
sammen, das Uber eine Glattungsdrossel an den Verknlpfungspunkt angeschlossen ist.
Die Zwischenkreisspannung betragt im verwendeten Modell Upc = 850V bei einer Zwi-
schenkreiskapazitat von Cpc = 2mF. Beide Werte entsprechen denen tblicher Wechsel-
richter. Die Abbildung [2] zeigt das verwendete Netzmodell.
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Abbildung 2: Beispielnetz mit Anschluss eines Active Front-Ends

4.2 Simulationsmodell

Zur Bestimmung der notwendigen Gate-Signale fur alle sechs IGBTs der Briickenschal-
tung, wird eine Regelung verwendet, die auf der etablierten 9, -Transformation nach [5]
basiert. Mit Hilfe dieser Transformation, werden die sinusférmigen Leiter-Erdspanngen
in ein Gleichspannungssystem transformiert, wodurch es méglich ist, lineare Regelstre-
cken aufzubauen und entsprechende Regler zu verwenden. Darlber hinaus lassen sich
héherfrequente Oberschwingungen, die nach wie vor dem Gleichspannungssystem Uber-
lagert sind, leicht mit Hilfe von Filtern separieren. Abbildung [3| zeigt die verwendete An-
ordnung.
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Abbildung 3: Bestimmung der verwendeten Stréme und Spannungen in 9, - Koordinaten

Durch die Eigenschaft der GleichgréBen fiir die Grundschwingungskomponenten der Span-
nung und Stréme als Ergebnis der Transformation, kdnnen die sich ergebenden d- und g-
Komponenten der Spannung durch einen Tiefpassfilter so gefiltert werden, dass die ent-
haltenen Harmonischen nicht mehr Bestandteil des Signals sind. Weiterhin gilt, dass bei
dreiphasigen Systemen ohne Neutralleiter die dritte Komponente der Transformation wie
dargestellt entfallt. Um die Transformation durchfihren zu kénnen, wird der Phasenwin-
kel der anliegenden Versorgungsspannung bendtigt. Dieser kann durch eine sog. Pha-
senregelschleife (engl.: phase locked loop - PLL) ermittelt und geregelt werden [6]. Da
der Phasenwinkel durch die Netzspannung bestimmt wird, liefert die g-Komponente der
Transformation der Spannungen automatisch den Wert Null. Weicht diese davon ab, kann
uber eine Regelung der Winkel angepasst werden.
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Dazu ist jedoch eine méglichst reine Grundschwingungskomponente der Spannung not-
wendig, weswegen diese durch einen Bandpassfilter hoher Glte vorher gefiltert werden
kann. Die verwendete PLL ist in Abbildung [4] dargestellt.

ug.. =0
UPCC,21y — BPF > abc ﬁwt " ;!
UPCC 25 — BPF || ——— PI—(3) [ - wt
UPCC,2(3y — BPF — / dq0 {Wt

50 Hz T

Abbildung 4: Phasenregelschleife zur Bestimmung des Phasenwinkels der Spannung

Mit dem Wissen Uber d- und g- Komponenten der gemessenen Spannung, welche die
Oberschwingungen beinhalten und den d- und g- Komponenten, die die Spannung besit-
zen sollte, wenn sie keinerlei Oberschwingungen enthélt, kann eine geeignete Regelstre-
cke erstellt werden. Die gezeigte Strecke ist flir den d- und g- Anteil &quivalent, weshalb
sie nur einmal flr beide Komponenten in Abbildung [5dargestellt wird.
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Abbildung 5: Regelschleife zur Bestimmung des Aktive Front-End Stromes

Der Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 50 Hz liefert das Grundschwingungssignal
der Spannung, welches vom oberschwingungsbehafteten Spannungssignal subtrahiert
wird. Da die Differenz beider Signale noch alle héherfrequenten Anteile aus der Takt-
frequenz des AFEs, werden diese durch einen weiteren Tiefpassfilter mit der Grenzfre-
quenz von 2,5 kHz herausgefiltert. Ein PI-Regler ist nun in der Lage das Signal, welches
die Verzerrung beinhaltet zu regeln. Zuséatzlich wird aus Stabilitdtsgriinden ein Limiter
verwendet, der besonders durch Schalthandlungen entstehende Oberschwingungen und
entsprechend hohe Reglersignale begrenzt. In Addition mit umgekehrter Phasenlage mit
dem Soll-Signal zur Aufrechterhaltung der Zwischenkreisspannung und somit der Grund-
schwingungskomponente des Stromes des AFEs, ergibt sich der Strom, der vom Aktive
Front-End zur Einspeisung oder Entnahme von Energie zusammen mit der Kompensati-
on der Spannungsoberschwingungen notwendig ist. Auf die Darstellung der Regelstrecke
der Grundschwingungskomponente if, , ,, zur Aufrechterhaltung der Zwischenkreisspan-

nung soll aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet werden. Die Regelsignale i3e.q UN
it KONNen dann Gber die Rlcktransformation in ein 3 phasiges, sinusformiges System
durch eine Pulsweitenmodulation als Schaltsignale an die jeweiligen IGBTs weiter geleitet
werden. In der Simulation wurde dazu ein 20 kHz Signal verwendet.

4.3 Simulationsergebnisse

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen sowohl den Zeitverlauf der Spannung am Ver-
kndpfungspunkt Eins als auch den Stromverlauf des Active Front-Ends.
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Aufgrund der Phasensymmetrie wird nur die erste Phase dargestellt. Es sind in den Zeit-
verldufen genau die Zeitpunkte zu erkennen, an denen eine Veranderung der Regel- oder
Netzsituation eintritt. Die ebenfalls enthaltenen Spektiren der Spannungen und Stréme,
wurden Uber mindestens 5 Perioden gebildet, nachdem sich alle Ausgleichsvorgénge ein-
gestellt haben. Da in der Simulation mit der siebten und elften Oberschwingung einge-
speist wird, begrenzt sich das dargestellte Spektrum auf den unteren Frequenzbereich.
Im Bereich der Schaltfrequenz finden sich ebenfalls Oberschwingungsstréme und Span-
nungen, die hier jedoch nicht untersucht werden. Bei der Berechnung des THDy und des
THD; finden diese bedingt durch die Simulationssoftware Berticksichtigung, tragen jedoch
kaum zu den Werten bei. Die Abbildung [6| zeigt die Netzsituation vor und nach hinzufu-
gen eines Kompensationsstromes bei einer Leitungsimpedanz von Z;, = 0€2. Im Spektrum
ist eine Spannungsverzerrung zu erkennen, wahrend das Aktive Front-End einen nahezu
sinusférmigen Storm in einspeist. Ab dem Zeitpunkt von t = 0,3 s wird die Filterfunktion
aktiviert und der Strom ist verzerrt. Die Spannung hingegen ist deutlich sinusférmiger als
vor dem Zeitpunkt. Beides ist auch im Spektrum zu erkennen.
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Abbildung 6: Vergleich ohne- und mit Spannungskompensation, Z;, = 02

Sowohl der Zeitfunktion, also auch dem Spektrum und dem THDy; ist zu entnehmen, dass
die Spannung nicht vollstandig kompensiert wird. Das liegt daran, dass das Aktive Front-
End selbst Erzeuger von Oberschwingungen ist. Erkennbar ist dies in beiden Spektren.
So ist die funfte Harmonsiche vor- und nach der Kompensation vertreten. Sie wird sogar
leicht verstarkt durch die Implementierung der Filterfunktion.

In Abbildung [7| wird die Funktion der Filterung beibehalten und zum Zeitpunkt t = 0, 54s
eine Leitungsimpedanz Z;, = (0, 206 + 0, 0802j) 2 hinzugeschaltet, was einer Leitungslan-
ge von 1 km entspricht. Dabei ist erkennbar, dass die Einpragung der Stromharmonischen
des AFEs abnimmt und demzufolge die Spannungsverzerrung steigt. Allerdings steigt sie
nicht auf das Maf3 an, dass sie vor der Filterung hatte. Es lasst sich also sagen, dass trotz
hinzufligen einer Leitungsimpedanz die Spannungsform verbessert wird. Deutlich wird
dies auch beim Abschalten der Filterfunktion des AFEs, was in Abbildung |8| gezeigt wird.
Ab dem Zeitpunkt t = 0, 92 s wirkt das AFE als Stromquelle mit reiner Grundschwingung.
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Abbildung 7: Leitungszuschaltung bei Kompensation, Z;, = (0,206 + 0, 0802j) €2

Die Spektren und THD Werte der Abbildung[8|zeigen, dass bei Ausschalten der Filterfunk-
tion bei hoher Leitungsimpedanz, es zu einem signifikanten Rickgang der ausgesendeten
Stromoberschwingungen und einer Erhéhung der Spannungsharmonsichen kommt.
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Abbildung 8: Vgl. mit- und ohne Spannungskompensation, Z;, = (0,206 + 0, 0802j) €2

Als Ergebnis der Simulation Iasst sich sagen, dass eine zuséatzliche Leitungsimpedanz
zwischen dem VerknUpfungspunkt zum Netz und dem Anschlusspunkt des Active Front-
Ends zu einem schlechteren Ergebnis bei der Kompensation von Harmonischen auf Basis
der Spannungsmessung am Anschlusspunkt fihrt und bestatigt damit den im Kapitel
gezeigten Zusammenhang. Allerdings konnte auch festgestellt werden, dass bei der Ver-
wendung einer Leitung mit realen Kabelparametern und grof3er Leitungslange dennoch
eine Verbesserung der Spannungsform eintritt.
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5 Zusammenfassung

Active Front-Ends besitzen die Méglichkeit neben Grundschwingungsstrémen auch Ober-
schwingungsstrome in das Netz einzuspeisen, so dass eine Kompensation von im Netz
enthaltenen Harmonischen nahe liegt. Da jedoch nur deren Spannung am Anschlusspunkt
zur Verflgung steht, ist dies die einzige Information des Netzes, die das Gerat erhalten
kann. Ist der eigentliche Netzanschlusspunkt zudem durch eine Leitungsimpedanz vom
AFE getrennt, tritt ein impedanzabhangiger Fehler bei der Kompensation auf. In diesem
Beitrag wird der Einfluss der Netzimpedanz anhand eines Beispielnetzes berechnet und
dabei ein sich einstellender Fehler nachgewiesen. AnschlieBend wird ein Verfahren zur
Regelung des Stromes erlautert, mit dem die am Anschlusspunkt verfligbare Spannung
von Harmonischen befreit werden kann. In einem Simulationsmodell, das mit typischen
Netz- und Wechselrichterparametern arbeitet, wird die Regelung validiert und dabei der
Einfluss der Netzimpedanz aufgezeigt. Ergebnis ist, dass mit Hilfe der zusatzlichen Ein-
speisung von Oberschwingungsstrdémen, die Netzanschlussspannung in Abhangigkeit von
der Leitungsimpedanz verbessert werden kann. Eine in der Simulation verwendete Impe-
danz, die einem 1km langem Niederspannungskabel entspricht, hat zwar einen Einfluss
auf die Kompensationsgute, sie schlie3t eine Kompensation jedoch nicht aus. Ein Rick-
gang der Spannungsverzerrung ist auch bei hoher Leitungslange zu verzeichnen.

Es besteht deshalb fir Betreiber von bspw. Photovoltaikanlagen oder 6ffentlichen Lade-
stationen die Méglichkeit, eine zusatzliche Netzdienstleistung anzubieten mit der in Zeiten
geringer Auslastung weiterhin gewirtschaftet werden kann. Netzbetreiber haben dabei den
Vorteil, dass ohnehin im Netz vorhandene Mittel zur Verbesserung ihrer Spannungsquali-
tat beitragen kdnnen und zusatzliche Filter nicht notwendig sind.

Kinftige Forschungen sind hinsichtlich des Kompensationsalgorithmus und der mathema-
tischen sowie simulativen Betrachtung verschiedener Netzsituationen, anzustreben.

Literatur

[1] D’ARcCO, S. ; PIEGARI, L. ; TRIicOLI, P.: Harmonic compensation with active front-
end converters based only on grid voltage measurements. In: 3rd Renewable Power
Generation Conference (RPG 2014) (2014), S. 1—6

[2] NorM: DIN EN 61000-3-3:2014-03. In: Elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV) -
Teil 3-3: Grenzwerte - Begrenzung von Spannungsénderungen, Spannungsschwan-
kungen und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungs-Versorgungsnetzen fiir Geréte
mit einem Bemessungsstrom <= 16 A je Leiter, die keiner Sonderanschlussbedingung
unterliegen. 2014

[3] D'ARCO, S. ; OCHOA-GIMENEZ, M. ; PIEGARI, L. ; TRicoLI, P.: Harmonics and In-
terharmonics Compensation With Active Front-End Converters Based Only on Local
Voltage Measurements. In: IEEE Transactions on Industrial Electronics 64 (2017), Nr.
1, S. 796-805.

[4] MENNTI, D. ; BURGIO, A. ; SORROENTINO, N. ; PINNARELLI, A.: Implementation of the
shunt harmonic voltages compensation approach. In: Electric Power System Rese-
arch, Volume 81, Issue 3 (2011), S. 798-804

[5] AKAGI,H. ; AREDES,M. ; WATANABE, E.: Instantaneous Power Theory. |IEEE computer
soc pr, 2007

[6] KAURA, V. ; BLASKO, V.: Operation of a phase locked loop system under distorted utility
conditions. In: Proceedings of Applied Power Electronics Conference. APEC '96, IEEE

- 588 -



	emv 
2018 
	
Grußwort
	EMV
 Kongresskomitee
	Inhaltsverzeichnis

	
Leitungen
	Modellierung der Einkopplung statistischer Felder in geschirmte
Mehrfachleitungen

	Kompakte Streifenleitung zur Antennenkalibrierung im
Frequenzbereich von 150 kHz bis 2 MHz
	Die Verfahren zur Ermittlung der Transferimpedanz von
konfektionierten geschirmten Leitungen
	Wellenwiderstands-Messungen für IEEE 100BASE-T1

	EMV-Analyse von Leitungsstrukturen

	Simulation leitungsgeführter Störspannungen von DC-DC-Wandlern
	Effizientes Netzwerkmodell zur breitbandigen Modellierung
gleichförmiger Mehrfachleitungen
	Breitbandiges Netzwerkmodell für inhomogene Leitungen unter
Berücksichtigung der Abstrahlung
	Anpassung der Teileitermethode auf 3-D-Freileitungsmodelle
zur Berechnung der induktiven Beeinflussung


	EMV-Modellierung von
Elektrofahrzeugkomponenten
	Anwendung von Fitting-Methoden zum Entwurf von
Netzwerkmodellen für E-Fahrzeugkomponenten
	Modellierung der Koppelimpedanzen innerhalb einer
Antriebsmaschine mit einer passiven Ersatzlast
	Elektrisches Ersatzschaltbild für Lager von Elektromotoren
	Simulationsverfahren zur Bestimmung der HF-Impedanzen von
Traktionsbatterien

	Systembetrachtungen zur EMV

	Eignung von Messplätzen im Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz
mit Rahmenantennen
	Vergleichsuntersuchungen zwischen EMV-Laboratorien im Bereich
der Störfestigkeitsprüfungen
	Aufbau eines automatisierten Messstandes zur
Störfestigkeitsuntersuchung von Unmanned Aerial Vehicles
	EMV Simulationsprozess für komplexe Kfz Systeme

	NF Aspekte
	Messung der Störfestigkeit integrierter Schaltungen getrennt für das elektrische und magnetische FeldStephan
	Einfluss der Kontaktierung auf die Schirmdämpfung von
Gehäusen
	Nutzung von Standard-Software zur Simulation von Testanlagen
für niederfrequente Magnetfelder
	Prädiktion von Blitzeinschlagsbereichen
bei Multimegawatt-Windkraftanlagen

	EMV-Analyse
von Resonatoren und Gehäusen
	Effiziente Berechnung der Streuung an elektrisch großen Leitern im
Freiraum und Resonator
	Von der Messung zur Netzwerkbeschreibung: Modellierung der
Anregung nichtlinear belasteter Störsenken durch HPEM-Pulse
	Netzwerkmodell zur breitbandigen Untersuchung von
elektromagnetischen Interferenzen in geschlossenen Metallgehäusen
	Entwicklung von Simulationsmethoden für die Bestimmung der
Schirmdämpfung von realen Gerätegehäusen

	EMV im Elektrofahrzeug
	Automatisierte Filteroptimierung für Hochvoltbordnetze basierend auf
Schaltungssimulationen zur Störspannungsvorhersage
	Gegenüberstellung leitungsgeführter Störeffekte im HV-Bordnetz für
verschiedene Mehrfachantriebstopologien
	Einfluss des Einsatzes von SiC-Halbleitern in HV-Komponenten auf
den Stromripple und die niederfrequenten Magnetfelder
	Systembetrachtung von Störaussendungs-Messaufbauten bei
Komponenten mit Hochvolt- und Niedervolt Bordnetzen hinsichtlich
der Masseverbindungen

	Aktuelles aus der Normung
	Neue ETSI Normen EN 303 446-1/2 für kombinierte Geräte mit Funkmodul
	Die neue IEC 61000-4-31 in Theorie und Praxis
	Probleme und Unzulänglichkeiten bei der Anwendung von Normen
oder Warum können Normen nicht perfekt sein?
	Luftfahrtgerät und die Anwendung der Radio Equipment
Directive (RED)

	EMV in Luftfahrt und Navigation
	Einfluss eines durch Windenergieanlagen
amplitudenmodulierten Übertragungskanals auf die
Amplitudenmodulation des VOR
	EMV Schutzmassnahmen in einer modernen Flugzeugtür
	Modulation von Störquellen in Sensoren und Stromversorgungen zur
Reduktion der gemessenen Störpegel bei Luftfahrtgeräten

	Numerische Verfahren
	Simulation der Exposition des menschlichen Körpers durch magnetoquasistatische
Felder von induktiven Ladesystemen in Automobilen
	Analytisch-numerischer Ansatz zur Berechnung des
magnetischen Feldes hochfrequenter Störungen in der
Umgebung langer ausgedehnter Leiter im Frequenzbereich
von 9 kHz bis 10 MHz
	MoM-basierte Ersatzschaltbilddarstellung für strahlende, verlustbehaftete
Drahtverbindungsstrukturen

	EMV im Kfz
	Analytische Berechnung der Schirmwirkung von Karosserieblechen
und Einsatz von aktiver Kompensation gegen niederfrequente Magnetfelder
von HV-Leitungen in Elektrofahrzeugen
	Antennensimulationen in der Automobilindustrie für Spezialfahrzeuge
	Charakterisierung der Gleichtaktdrossel für Multi-Gig-Kommunikation
in Automotive-Ethernet-Netzwerken

	Anwendung von Normen
	Gleichspannungsseitiges Störaussendungsverhalten von
Photovoltaik Wechselrichtern und -anlagen
	Wireless Power Transfer - Stand der Normungsaktivitäten
	Auswirkungen normativer Änderungen des Prüflingsaufbaus für die
Störfeldstärkebewertung am Beispiel der neuen IEC 61800-3 ed. 3
	Analyse der verschiedenen Konstellationen in CISPR 25
Aufbau für die abgestrahlte Störaussendungsmessung von
150 kHz bis 30 MHz

	Reverberation Cham
	Erste Ergebnisse für die gemessene Direktivität von realen
Prüflingen aus dem DEBoRA-Projekt
	Analyse und Design zur Nutzung einer mobilen
Modenverwirbelungskammer in einer Absorberhalle
	Die Modenverwirbelungskammer als alternative Messumgebung für
Kompatibilitätstest in der Magnetresonanztomographie.
	Synthese realer transienter Störsignale mittels arbiträrer
Signalgeneratoren für EMV-Untersuchungen

	Entstörmaßnahmen
	Stromkompensierte Drosseln in der Leistungselektronik:
fairer praxisorientierter Vergleich zwischen Ferrit und nanokristallinen
Materialien
	Stromkompensierte Drosseln mit hochpermeablen nanokristallinen
Kernen für den 1000 A – Bereich
	Breitbandiger aktiver Hybrid-Filter für Kfz-Anwendungen
	Einsatz eines iterativen Nahfeldscanverfahrens zur Ermittlung der
Stromverteilung von Leiterplatten anhand eines Multi-Dipol-Modells

	Kfz Messtechnik
	Anforderungsgenaues EMV-Design von Gehäusen aus Werkstoffverbunden
für Automotive-Anwendungen
	EMV-Messverfahren zur Unterstützung des Designs von
Schirmkonzepten für Elektrofahrzeuge
	Einfluss der Bordnetznachbildung auf Störfestigkeitsmessverfahren
(z.B. BCI) oberhalb 100 MHz

	Elektromagnetische Felder
	Flächendeckende Expositionsbewertung mittels
hochgenauer und breitbandiger Feldkarten
	Entwicklung eines Immissionsmessverfahrens für Funkdienste mit
Frequenzsprungverfahren
	Einfluss der Dekodierbandbreite auf die Genauigkeit von
LTE-Immissionsmessungen
	Einfache Antennenmodelle zur Berechnung von Sicherheitsabständen
an Small Cells im 5G-Netz

	Schirmung
	Flussleitfähigkeit versus Stromverdrängung: Magnetische Schirmung
im niederfrequenten Bereich
	Untersuchung des Effektes von Ferritkernen auf Kabelstrukturen

	EMV-Modellbildung
	Optimierung der virtuellen EMV Absicherung durch Erstellung
von leitungsgeführten Störquellenmodellen aus Messungen
	Pareto-Optimierung von reflexionsarmen Sternpunkten
in automotiven Bussystemen
	Grenzen des Stromscan-basierten Dipolmodells und Erweiterung mit
einem quasistatischen Ansatz

	Emission beim Laden von
Elektrofahrzeugen
	Grundlegende Betrachtungen der Kopplungsmechanismen möglicher
Störgrößen für induktive KFZ-Ladesysteme
	Herausforderungen bei EMV-Messungen von drahtlosen Ladesystemen
(WPT-Systeme) für Elektrofahrzeuge im Bereich 9 kHz bis
30 MHz
	EMV- und Systemuntersuchungen eines bidirektionalen drahtlosen
induktiven Energieübertragungssystems für Elektrofahrzeuge

	Energietechnik
	Richtungsabhängige Störwirkung einer Windenergieanlage auf
C-Band Wetterradare.
	Einfluss von Leitungsimpedanzen auf verschiedene Verknüpfungspunktspannungen
bei der Kompensation von Oberschwingungen durch
Active Front-Ends

	EMV für Produktion und Industrieanwendungen
	Verfügbarkeit von Industrie 4.0 Produktionsanlagen
durch multiple Erdungen von Bezugspotentialen
geerdet betriebener 24 V DC-Versorgungssysteme gefährdet
	Nutzung des Konzepts einer Modenverwirbelungskammer
zur EMV- und Leseratenoptimierung
eines Radio-Frequency-Identification-Tunnelgates
	Systematische Testlücke bei Einstrahlverfahren auf IC-Ebene und
deren Behebung

	EMV beim Laden von Elektrofahrzeugen
	Entwicklung, Implementierung und Verifizierung
eines Emulatorkonzepts als Gegenstelle zum Elektrofahrzeug
für EMV Prüfungen bei DC Ladetopologien
	Vergleichende Bewertung verschiedener normativer
Störemissionsmessungen an einem Elektrofahrzeug
	Störfestigkeitsanalyse der Power Line Communication für das
konduktive Laden von Elektrofahrzeugen

	Leistungselektronik
	Einfluss eines elektrisch nicht-leitenden Kühlkörpers auf gestrahlte
und leitungsgebundene Störungen von Leistungshalbleitern
	FPGA-basierte aktive Gegenkopplung der Schaltharmonischen von
leistungselektronischen Systemen

	Autorenverzeichnis 
	Veranstaltungskalender_Mesago




