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4 OBERSCHWINGUNGEN IN HLK-ANWENDUNGEN

Oberschwingungen allgemein und
warum man sich damit befassen sollte

Einleitung

HLKK-Anlagen (Anlagen der Heizungs-, LUftungs-,
Klima- und Kéltetechnik) sorgen fiir eine klimati-
sierte und angenehme Atmosphare in Bliroraumen,
Krankenhausern, Rechenzentren und anderen
Raumlichkeiten. HLKK-Anlagen verbrauchen eine
beachtliche Menge an Energie. Der sachgerechte
Einsatz von Frequenzumrichtern in diesen Anlagen
kann deren Energieverbrauch deutlich senken.

Frequenzumrichter, wie viele andere Arten elek-
tronischer Systeme, verursachen ein Phanomen,
das als Netzoberschwingungen bekannt ist. Die
Vorteile der Verwendung eines Frequenzumrich-
ters Uberwiegen bei weitem die negativen Aus-
wirkungen der Oberschwingungen, aber es ist
wichtig, Uber deren Vorhandensein, iber mog-
liche Probleme, die sie verursachen kénnen, und
Uber die verfligbaren L6sungen zur ihrer Ab-
schwachung Bescheid zu wissen.

Obwohl sich diese Anleitung auf den Frequenzum-
richter als Verursacher von Oberschwingungen
konzentriert, sollte beachtet werden, dass Fre-
quenzumrichter nicht die einzige Oberschwin-
gungensquelle in einem System sind. Dennoch
stehen Frequenzumrichter bei der Berechnung von
Oberschwingungen und Uberlegungen zu deren
Dampfung im Mittelpunkt, weil Frequenzumrichter
in HLKK-Anwendungen fiir einen wesentlichen Teil
des Stromverbrauchs innerhalb eines Gebaudes
verantwortlich sind. Beispiele fiir Frequenzum-
richter in HLKK-Anwendungen sind Pumpen (Kalt-
wasser, Kondensatorwasser, HeiBwasser), Venti-
latoren/Lufter (Zuluft, Abluft, Abgas, Kihlturm)
und Kompressoren. Beispiele fiir andere Quellen
signifikanter Oberschwingungen sind Ventila-
toren/Lifter, die von elektronisch kommutierten
Motoren (ECM) angetrieben werden, Beleuch-
tungssysteme, unterbrechungsfreie Stromversor-
gungssysteme (USV) und einphasige Einspeisung.

Oberschwingungen zeigen sich auf der Wellen-
form der Spannung verursacht durch elektronische
Gerate, die den Strom nicht linear entnehmen.
Oberschwingungen werden normalerweise als
Prozentwert, Oberschwingungsgehalt (THD - total
harmonic distortion) genannt, gemessen. Es han-
delt sich dabei um das Verhaltnis des effektiven
Oberschwingungsgehalts zum Effektivwert der

Grundfrequenz. THD stellt die prozentuale Abwei-
chung von der Sinusform der Grundschwingung
dar. Wenn die Spannung oder der Strom keine
Oberschwingungen enthalt, hat die THD einen
Wert von Null Prozent. Nimmt das AusmaB der
Oberschwingungen zu, steigt auch der Prozent-
wert der THD.

Es gibt eine Vielzahl von Industriestandards, die
dazu dienen, ein zuldssiges AusmaB an harmo-
nischer Verzerrung von einem problematischen
Oberschwingungsgehalt zu unterscheiden. IEEE
519-2014 wird beispielsweise in den USA und in
einigen asiatischen Landern verwendet. Es gibt
auch Normen zur elektromagnetischen Vertraglich-
keit (EMV) fir Oberschwingungen in Europa und
Asien. Diese Normen wurden aus Sicht der Versor-
gungsunternehmen erstellt. Sie sollen Kunden
daran hindern, eine Menge an Oberschwingungen
zu erzeugen, die die Power Quality benachbarter
Kunden an demselben Netz beeinflusst.

Der Begriff ,,Oberschwingungen“ hat ein breites
Bedeutungsspektrum und wird in den zahlreichen
Branchen verwendet. Leider werden bestimmte
elektrische Probleme falschlicherweise den Ober-
schwingungen angelastet. Diese Oberschwin-
gungen sollten nicht mit Hochfrequenzstérungen
(RFI) verwechselt werden, die bei wesentlich
hoéheren Frequenzen eintreten als Oberschwin-
gungen. Netzoberschwingungen sind niederfre-
quent und beeintrachtigen deshalb WLAN-Signale,
Mobiltelefone, UKW/MW-Radios oder andere Ge-
rate, die empfindlich auf Hochfrequenz-Rauschen
reagieren, nicht. ABB halt eine eigene Broschiire
zu Hochfrequenzstérungen bereit (Dokument-
nummer 3AUA0000222151).

Grundlagen zum Thema Oberschwingungen

Bei den Spannungsoberschwingungen handelt es
sich um eine Verzerrung der Spannungswellen-
form. Dementsprechend sind Stromoberschwin-
gungen eine Verzerrung der Stromwellenform. Da
es schwierig ist, diese verzerrten Wellenformen mit
einer einfachen Gleichung zu quantifizieren, wird
zur Diskussion der Oberschwingungen ein mathe-
matisches Verfahren (die so genannte Fourier-
analyse) verwendet. Diese Methode bestimmt die
GroBe und Frequenz vieler kleinerer sinusférmiger
Wellen, welche die verzerrte Wellenform bilden,
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die bei der Anlage festgestellt wird. So kann der
Techniker, die problematischsten einzelnen Ober-
schwingungen ermitteln und MaBnahmen zur
deren Reduzierung vorzusehen.

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, werden
Oberschwingungen oft als ein THD-Prozentwert
angegeben. Dieser Prozentwert beschreibt, wie
stark die Wellenform gegeniiber der rein sinus-
férmigen Welle verzerrt ist. Eine stark verzerrte
Wellenform hat einen héheren THD-Prozentwert.
Die beiden folgenden Formeln dienen zur Quanti-
fizierung der Oberschwingungen in einem System.
THD, ist der Oberschwingungsgehalt der Span-
nungswellenform. THD, ist der Oberschwingungs-
gehalt der Stromwellenform. In beiden Féllen
basiert die Berechnung auf dem Verhaltnis des
effektiven Oberschwingungsgehalts zum Effek-
tivwert der Grundfrequenz. D. h. je hdher der
Oberschwingungsgehalt ist, desto hoher der
THD-Prozentwert.

Obwohl es nicht Thema dieser Druckschrift ist, ist
es in Zusammenhang mit Oberschwingungen
wichtig zu verstehen, bis zu welchem Niveau THD,,
und THD, fiir ein Geb&dude akzeptabel sind. Jedes
System ist einzigartig und berlcksichtigt die
GroBe der Gebdudelast gegeniliber der Kapazitat
des Versorgungsunternehmens, das so genannte
Kurzschlussverhdltnis. Auch gibt es haufig Miss-
verstandnisse dariiber, wo die Oberschwingungen
gemessen werden sollen. Diese Stelle ist als An-
schlusspunkt (PCC) bekannt. Kurz erklart ist der
PCC normalerweise die Stelle, an der das Gebau-
denetz an das 6ffentliche Stromversorgungsnetz
angeschlossen ist. Die Total Demand Distortion
(TDD, Gesamtbedarfsverzerrung) wird am PCC
anstatt der THD, gemessen. TDD dient normaler-
weise zur Ermittlung der Oberschwingungen fir
das gesamte Gebdude, wahrend THD, zur Ermitt-
lung der Oberschwingungen eines einzelnen Ge-
rats innerhalb des Gebaudes verwendet wird.

A
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Ursachen der harmonischen Verzerrung
Oberschwingungen werden durch nichtlineare
Lasten verursacht. Die Stromentnahme aus dem
Netz ist bei nichtlinearen Lasten nicht sinusférmig.
Beispiele fir nicht-lineare Lasten sind Frequenz-
umrichter, elektronisch kommutierte Motoren,
LED-Beleuchtungssysteme, Fotokopierer, Com-
puter, unterbrechungsfreie Stromversorgungs-
systeme, Fernsehgerate und die meisten elektro-
nischen Gerate mit einem Netzteil. Die wichtigsten
Ursachen von Oberschwingungen in einem Ge-
baude sind normalerweise nicht-lineare, drei-
phasige Lasten und es gilt: je hoher die Energie,
desto hoher die Oberwellenstréme im Netz.

Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit den
elektrischen Merkmalen eines Frequenzumrichters,
um beispielhaft eine nicht-lineare Last zu veran-
schaulichen. Die gangigste Konstruktionsform
eines Frequenzumrichters arbeitet mit einer drei-
phasigen AC-Eingangsspannung, die dann durch
Dioden gleichgerichtet wird. Uber eine Konden-
satorbank wird die Spannung in eine geglattete
Gleichspannung umgewandelt. AnschlieBend
wandelt der Frequenzumrichter die Gleichspan-
nung wieder in eine Wechselspannung fiir den
Motor zuriick, um die Drehzahl, das Drehmoment
und die Drehrichtung des Motors zu regeln. Der
nicht-lineare Strom entsteht durch die Umwand-
lung von Drehstrom in Gleichstrom.

Durch Oberschwingungen verursachte Probleme
Eine starke harmonische Verzerrung in einer Ein-
richtung kann zu vielfaltigen Problemen fiihren.
Folgende Probleme kénnen auftreten:

Ein vorzeitiger Ausfall und eine verminderte

Lebensdauer sind haufig das Ergebnis einer

Uberhitzung z. B.:

- Uberhitzung von Transformatoren, Kabeln,
Schutzschaltern und Sicherungen

- Uberhitzung von Motoren mit direktem
Netzanschluss

« Fehlauslésungen von Schutzschaltern und

Sicherungen durch die zusatzliche Warme und

Belastung durch Oberschwingungen

Instabiler Betrieb von Backup-Generatoren

Instabiler Betrieb von sensiblen elektronischen

Geraten, die eine rein sinusformige AC-Wellen-

form bendétigen

« Flackernde Lampen

RYATAY

02



03 Mégliche Auswir-
kungen von Ober-
schwingungen auf
Transformatoren
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Es ist oft schwierig, die zuvor genannten Probleme
auf Oberschwingungen zuriickzufiihren. Es ist
beispielsweise bekannt, dass Motoren fiir einen
Betrieb bis fast zum Uberhitzungspunkt ausge-
legt sind. Unter normalen Betriebsbedingungen
kann es schnell unangenehm werden, eine Hand
auf die Oberfléche eines unter Volllast laufenden
Motors zu legen. Wie kdnnte also ein normaler
Gebaudeeigentiimer erkennen, ob der laufende
Motor aufgrund von Oberschwingungen zehn
Grad warmer ist. Und derselbe Eigentimer wird
kaum erkennen, dass sein Motor aufgrund von
Oberschwingungen bereits nach sechs statt erst
nach 12 Jahren ausgefallen ist. Dieses Beispiel
zeigt nur einen der wirtschaftlichen Aspekte in
Zusammenhang mit Oberschwingungen, die im
nachsten Abschnitt betrachtet werden. Es ist
wichtig zu beriicksichtigen, dass der Motor in
diesem Beispiel direkt an das Netz angeschlossen
war und so einer verzerrten Wellenform ausgesetzt
war. Frequenzumrichter puffern im Wesentlichen
den Motor von den Netzoberschwingungen ab, so
dass Motoren, die Uber einen Frequenzumrichter
betrieben werden, diesem die Lebensdauer ver-
kirzenden Phanomen nicht ausgesetzt sind.

Durch Oberschwingungen verursachte
wirtschaftliche Probleme

Oberschwingungen haben in allen Lebensdauer-
phasen eines Gebaudes wirtschaftliche Auswir-
kungen. Erstens entstehen zusatzliche Investitions-
kosten, entweder aufgrund der Dimensionierung
der Anlage, um den Oberschwingungen zu wider-
stehen, oder durch das Investieren in MaBnahmen
zur Oberschwingungsdampfung. Zweitens gibt
es zusatzliche laufende Kosten, die aufgrund der
Ineffizienz des Systems entstehen. Und schlieB-
lich sind da die Kosten aufgrund des vorzeitigen
Ausfalls der Anlage.

Eine Art mit Oberschwingungen umzugehen, ist
die Uberdimensionierung von Teilen der elektro-
technischen Infrastruktur eines Gebaudes. Die
Transformatoren und Kabelquerschnitte kénnen
groBer ausgelegt werden, um den zusatzlichen
Oberschwingungsgehalt und die Warme zu kom-
pensieren. Auch Backup-Generatoren miissen in
Systemen mit einer signifikanten Oberschwin-
gungsbelastung gréBer ausgelegt werden. Bei
der Dimensionierung eines Generators spielen
viele Aspekte eine Rolle. Der Generator muss den
zusatzlichen Oberwellenstrom aushalten kénnen.
Ebenso muss der Spannungsregler des Generators
mit der Spannungsverzerrung umgehen kénnen,
ohne einen instabilen Betrieb zu verursachen.

Alternativ zu den Kosten fir Uberdimensionierte
Gerate, konnte in Produkte investiert werden, die
geringere Oberschwingungen erzeugen. Beim
Einsatz eines Frequenzumrichters beispielsweise
kann ein niedrigpreisiges Modell (mindestens)

67 Prozent mehr Strom entnehmen als ein Fre-
quenzumrichter mit einer DC- oder Netzdrossel,
der etwas mehr kostet. Die beste Losung bietet
der Einsatz von Technologien zur Oberschwin-
gungsdampfung, die den Oberschwingungs-
gehalt auf unter 5 Prozent senken konnen. Die
Investition in Einrichtungen zur Oberschwingungs-
dampfung ist eine Alternative zur Uberdimen-
sionierung der elektrotechnischen Infrastruktur.

Die laufenden Kosten eines Systems mit Ineffizien-
zen, die auf Oberschwingungen zurtickzufihren
sind, bleiben meist verborgen und werden Uber-
sehen. Wenn ein Transformator oder Motor heiB3er
lauft, bedeutet das eine ineffiziente Energienut-
zung, da die Energie statt zur Versorgung anderer
Verbraucher im Gebaude zur Warmeerzeugung
verschwendet wird. Die HLK-Anlage des Gebaudes
lauft dann mit héherer Leistung und verbraucht
mehr Strom, denn die Abwarme muss aus dem
Gebaude abgezogen werden.

Die Kosten flr ausgefallene Gerate bleiben nicht
verborgen. Allerdings ist es eine Herausforde-
rung, diese Ausfélle und die damit verbundenen
Kosten den Oberschwingungen zuzuschreiben.

Die Beschaftigung mit dem Thema Oberschwin-
gungen wahrend der Planungsphase ermdglicht
niedrigere Kosten bei anderen Teilen der elektro-
technischen Infrastruktur (d. h. keine Uberdimen-
sionierung). Wurden die Oberschwingungspro-
bleme angegangen, kénnen durch einen héheren
Wirkungsgrad und eine langere Lebensdauer der
Gerate langfristige weitere Kosteneinsparungen
erzielt werden.

— Uberschiissige Warme
03 I

Notwendige
Uberdimen-

I I I I Uberlastungs-
- gefahr
sionierung

Oberschwingungen in kritischen Einrichtungen
In den vorangehenden Abschnitten dieses Doku-
ments werden Punkte beschrieben, die Auswir-
kungen auf alle Arten von Gebduden haben. Es
gibt jedoch bestimmte Branchen, die darauf
angewiesen sind, besonders genau auf die Power
Quality zu achten - und damit auf die Oberschwin-
gungen, weil ein unterbrechungsfreier Betrieb der
HLK-Anlage lebenswichtig ist. Krankenhduser,
Rechenzentren und Flughéafen sind die am hau-
figsten genannten kritischen Einrichtungen. In
Krankenhdusern und auf Flughafen gibt es Anlagen,
deren Ausfall Leben gefdhrden kann. Rechen-
zentren enthalten empfindliche Einrichtungen,
die riesige Datenmengen speichern und von denen
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eine durchgangige Verfligbarkeit erwartet wird.
Anlagenkonstrukteure sollten sich der Auswir-
kung von Oberschwingungen auf kritische Ein-
richtungen bewusst sein.

Der folgende Teil des Dokuments erlautert den
Leistungsfaktor, eine elektrische GréBe, die eben-
falls von Oberschwingungen beeinflusst wird.

Leistungsfaktor

Leistungsfaktor ist ein in der Elektrotechnik ver-
wendeter Begriff. Er kann jedoch fiir Verwirrung
sorgen, da es tatsachlich drei verschiedene Arten
von Leistungsfaktoren gibt: den echten Leistungs-
faktor, den Verschiebungsfaktor und den Klirr-
faktor. Die Gleichung auf dieser Seite beschreibt
das Verhaltnis zwischen diesen verschiedenen
Leistungsfaktortypen. Der echte Leistungsfaktor
beriicksichtigt den Verschiebungsfaktor (cosd)
und den Klirrfaktor (dabei handelt es sich um eine
Funktion lber das AusmaB des Oberwellen-
stroms).

Die wichtigsten Punkte zum Thema Leistungs-
faktor fiir einen Entwickler oder Gebdudeeigen-
timer sind:

« Manche Versorgungsunternehmen erheben

Gebulhren bei Kunden mit einem schlechten

Leistungsfaktor bzw. bieten Preisnachldsse bei

einem guten Leistungsfaktor.

Der Anschluss eines Frequenzumrichters an

einen Motor verbessert den echten Leistungs-

faktor.

« Frequenzumrichter, die geringere Oberschwin-
gungen erzeugen, verbessern den echten
Leistungsfaktor starker als ein Frequenz-
umrichter mit starkeren Oberschwingungen.

.



OBERSCHWINGUNGEN IN HLK-ANWENDUNGEN

Verschiedene Technologien zur
Oberschwingungsdampfung

Obwohl es viele M&glichkeiten gibt, Harmonische abzuschwdéchen, findet sich darunter keine Patentldsung. In der nach-
folgenden Tabelle werden unter anderem die THD, verschiedener Technologien zur Abschwéchung von Harmonischen mit-

einander verglichen.

Sechs-Puls-Frequenzumrichter

Sechs-Puls-Frequenzumrichter Niedrige Kapazitat der

Sechs-Puls-Frequenzumrichter

3-Phasen-Frequenzumrichter
Active-Front-End-Frequenz-

keine Drossel DC-Stromschiene +5%-Drossel umrichter*
Typischer THD, 90-120% 35-40% 35-45% 3-5%
Preis eines Frequenz-
umrichtersystems $ $ $$ $$%
Platzbedarf &} O o0 OO0
Vorteile Einfache und kostenglinstige Einfache und kostengiinstige Standardlésung bei HLK- Beste Leistungsfahigkeit bei
Lésung, akzeptabel fur Lésung, die eine gewisse Anwendungen. Oberschwingungen von allen
Anlagen mit wenigen kleinen  Oberschwingungsdampfung Lésungen.
Frequenzumrichtern. (THD)) bietet.
Fahigkeit, die Ausgangs-
spannung bei schwachem
Netz erhéhen.
Grundleistungsfaktor Eins.
Kann riickspeisefahiges
Bremsen ermdglichen.
Nachteile Hoher Oberschwingungs- Hohere Spannungsver- Anlagen mit vielen oder Der Frequenzumrichter

gehalt, nicht empfehlenswert
fur Anlagen mit einer
héheren Anzahl von
Frequenzumrichtern.

zerrung (THD,), héher als
beim Sechs-Puls-Frequenz-
umrichter mit 5%-Drossel.

Anfalliger auf Probleme
durch eine schlechte Power
Quality.

Durchlauf bei Unterspannung
nahezu unméglich.

groBen Frequenzumrichtern
kénnen eine zusatzliche
Oberschwingungsdampfung
erfordern.

selbst erzeugt etwas mehr
Warme als ein Standard-
Sechs-Puls-Frequenz-
umrichter mit Drossel.

* Bewertungen basieren auf ABB Low Harmonic Drives
** Systempreis berlicksichtigt die Frequenzumrichter- und Installationskosten

04 Sechs-Puls-Frequenz-
umrichter ohne Ober-
schwingungsdampfung

Sechs-Puls-Frequenzumrichter, keine Drossel
Das ist die Beschreibung eines Standard- Sechs-
Puls- Frequenzumrichter ohne Oberschwingungs-
dampfung. Dieser Frequenzumrichtertyp wird
wegen der niedrigen Kosten und des geringen
Platzbedarfs eingesetzt. Der Frequenzumrichter
kann selbst als Anhaltspunkt genommen werden,
da keine Technologie zur Oberschwingungsdamp-
fung eingesetzt wird. Obwohl die genaue Strom-
verzerrung konstruktionsabhangig ist, gelten
Werte zwischen 90 und 120 Prozent als typisch.

Es ist zu beachten, dass eine Variante dieses
Frequenzumrichters auf dem Markt ist, der einen
zu kleinen DC-Stromschienenkondensator nutzt.
Dieses Modell I3sst den THD -Wert besser ausse-
hen, hat aber signifikante negative Auswirkungen
auf die THD, im Netz. Dieser Typ ist sehr anfillig
gegeniiber Uberspannungs- und Unterspannungs-
abschaltungen aufgrund von Stérungen, Span-
nungsabfallen und -spitzen in der Leitung.

R
T

Transformator, Kabel, Frequenzumrichter-Gleichrichter
und DC-Zwischenkreiskondensatoren

Strom ist stark verzerrt THD, 90 - 120 %

04
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Sechs-Puls- Sechs-Puls-
Frequenzumrichter Frequenzumrichter mit Multipuls- Frequenzumrichter
+ passiver Filter Matrixtechnologie Frequenzumrichter + aktiver Filter

12-Puls: 10-12 %

Typist:herTHDI 5-10% 5-13% 18-Puls: 5-6 % 4-7%
Preis eines Frequenz-

umrichtersystems $$% $$$% $$$$ $$$99

Platzbedarf [elelee] OO0 OOO00 OO0

Vorteile Vorausgesetzt der Enthalt die riickspeisefdhige Traditionelle Methode zur Ein aktiver Filter kann die
entsprechende Platz ist Bremsung. Oberschwingungsdampfung. Oberschwingungen von
vorhanden, kann nachtraglich mehreren Frequenzum-
ein passiver Filter eingebaut richtern/Lasten entfernen.
werden, wenn Oberschwin-
gungsprobleme erkannt
werden.

Nachteile Voreilender Leistungsfaktor  Geringe harmonische Sehr groBer Platzbedarf. Typischerweise die teuerste

bei geringen Lasten, wenn
die Filterkondensatoren nicht
vom Kreis getrennt werden.

Gefahr von Resonanzen
zwischen den Filterkonden-
satoren und anderen
Kondensatoren im System.

Verzerrung (5 % THD)) erlaubt
keine volle Drehzahlregelung
Uber den gesamten
Frequenzbereich, da nur bis
zu 93 % Spannung moduliert
werden kann.

Kein Durchlauf bei niedriger
Netzspannung, da der DC-
Zwischenkreis fehlt.

Signifikante Anzahl an
Fehlerstellen.

Ein optimales Oberschwin-
gungensverhalten erfordert
eine perfekt symmetrische
AC-Einspeisung mit geringer
Hintergrundverzerrung.

Nachristung vor Ort sehr
schwierig.

Lésung.

Der Filter wird zur einzigen
Fehlerstelle fiir die Ober-
schwingungsdampfung.
Ein Filterausfall kdnnte zu
signifikanten/sofortigen
durch Oberschwingungen
bedingte Problemen
innerhalb des Systems
fihren.

0—5 Seche.puls. Sechs-Puls-Frequenzumrichter mit 3-5%-Drossel
Frequenzumrichter Ein Standard-Sechs-Puls-Frequenzumrichter mit
mit 3-5%-Drossel einer zusatzlichen DC-Drossel oder AC-Eingangs-

drossel erhoht die Impedanz und dadurch redu-
ziert der Frequenzumrichter den Oberwellenstrom
auf 35 - 45 Prozent. ABB empfiehlt diese L&sung
als Einstieg fur alle Frequenzumrichter, die in HLK-
Anlagen eingesetzt werden. Und spater Aufris-
tung auf eine bessere Technologie zur Abschwa-
chung von Oberschwingungen, falls bei einer
Berechnung der Oberschwingungen festgestellt
wird, dass eine weitere Senkung des THD, erfor-
derlich ist.

Transformator, Verkabelung, Drossel, Frequenzumrichter-
Gleichrichter und DC-Zwischenkreiskondensatoren

Passive Filter
Bei den Losungen mit passiven Filtern wird der
Frequenzumrichter netzseitig mit zusatzlichen
Strom deutlich verzerrt THD, 35 - 45 % mit Filtern ausgestattet. Moderne Bauarten weisen
5 %-Drossel (abhingig von der Netzimpedanz) eine Spule-Kondensator-Spule-Anordnung auf,
— die auf eine bestimmte Oberschwingungen ab-
o gestimmt ist. Je nach Hersteller, ist die Leistungs-
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06 Sechs-Puls-
Frequenzumrichter
mit passivem Filter

07 Sechs-Puls-
Frequenzumrichter
mit aktivem Filter
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fahigkeit der passiven Oberwellenfilter unter-
schiedlich, wobei manche Bauarten bei Teillasten
oder bei bereits vorhandener Spannungsverzer-
rung im Gebaudenetz nur fiir eine geringe Ober-
schwingungsdampfung sorgen. Mit der normalen
Leistungsfahigkeit eines passiven Oberwellen-
filters wird eine Stromverzerrung zwischen 5 und
10 Prozent erreicht.

Von passiven Filtern wei man, dass sie einen vor-
eilenden Leistungsfaktor bei Teillast erzeugen.
Die meisten Hersteller bieten ein optionales
Schaltschiitz an, das die Kondensatorbanke des
Filters bei Teillast wegschaltet. Dieses Schaltschitz
wird bei Filtern, die von Generatoren gespeist
werden kdnnten, dringend empfohlen, weil Gene-
ratoren instabil werden kénnen, wenn Lasten einen
voreilenden Leistungsfaktor-Strom entnehmen. Es
ist auch bekannt, dass der Kondensator in einem
passiven Oberwellenfilter mit anderen Konden-
satoren im elektrischen Netz zusammenwirkt wie
z. B. den Kondensatoren in Banken zur Korrektur
des Leistungsfaktors oder den Kondensatoren in
einem Frequenzumrichter. Diese Kondensator-
Wechselwirkungen kénnen beeintrachtigende
elektrische Probleme verursachen.

Passive Filter kdnnen separat, als eigenstandige
Filter angeboten werden, mit eigenem Gehause
und zum Anschluss an einen Frequenzumrichter.
Daruber hinaus kdnnen passive Filter auch vom
Hersteller des Frequenzumrichters mitgeliefert
werden, im gleichen Schaltschrank wie der Fre-
quenzumrichter. Die getrennte Lieferung und
Installation des Filters erfordert eine zusatzliche
Koordinierung wahrend der Entwicklungs- und
Installationsphase eines Projekts.
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Transformator, passiver Filter, Frequenzumrichter-
Gleichrichter und Zwischenkreis

Strom ist ziemlich gegléattet THD 5-10 %
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Beispiele fiir die Koordinierung sind:

« Es muss Platz fiir den Einbau jedes Filters vor-
gesehen werden.

« Im Budget sollte die zusatzliche Arbeitszeit fir
Einbau und Verschaltung des Filters beruck-
sichtigt werden.

- Bei der Montage des passiven Filters an einem
Frequenzumrichter muss besonders sorgfiltig
vorgegangen werden. Es besteht die Moglich-
keit, den passiven Filter mit einem dU/dt-Filter
zu verwechseln und dann wird der Filter auf der
falschen Seite des Frequenzumrichters
montiert.

« Eine zusatzliche Verschaltung des Filters wird
erforderlich, wenn der Frequenzumrichter einen
Bypass enthalt. Der Filter sollte sich wahrend
des Bypass-Modus nicht auf dem Strompfad
befinden. Deshalb baut man den Filter in den
nur fir den Frequenzumrichter vorgesehenen
Kreis und nicht in den Bypass-Kreis ein. Das
erhoht die Komplexitat, und es ist moglich, dass
das Montageunternehmen das nicht nachvoll-
ziehen kann.

« Soll der Kondensator des Filters bei Teillast
abgeschaltet werden, muss eine Stromquelle
und eine zuséatzliche Verschaltung zwischen dem
Frequenzumrichter und der Schiitzspule vorge-
sehen, und die Anschliisse fir das Montage-
unternehmen deutlich gemacht werden.

Aktive Filter

Ein aktiver Oberwellenfilter funktioniert wie ge-
rauschreduzierende Kopfhorer. Der aktive Filter
fihrt Messungen durch, mit denen die Stromver-
zerrung erfasst wird, und gibt dann eine entge-
genwirkende Wellenform aus, die die Verzerrung
aufhebt. Die aktive Oberschwingungsdampfung
ist effektiv, und es werden normalerweise harmo-
nische Stromverzerrungen zwischen 4 und 7 Pro-
zent erreicht.
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Transformator, aktiver Filter, Frequenzumrichter-Gleichrichter
und Zwischenkreiskondensatoren

Strom ziemlich gegléattet THD 4 -7 %
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08 Multipuls-Lésungen
(Sechs-Puls-Gleich-
richter, 12-Puls-Gleich-
richter, 18-Puls-Gleich-
richter (v.r.n.L))

APPLIKATIONSANLEITUNG

Aus der ordnungsgemaBen Anwendung von aktiven
Oberwellenfiltern ergeben sich einige Herausfor-
derungen. Sie haben einen groBen Platzbedarf und
bendtigen externe Stromsensoren. Diese Filter
sind dafiir ausgelegt, ein bestimmtes MaB an
Oberwellen Strom (Ampere) aus dem System zu
entfernen. Aufgrund ihrer beachtlichen GréBe und
der Kosten werden aktive Filter normalerweise fir
das Gebaude als Ganzes installiert, oder fir eine
Frequenzumrichtergruppe. Das I6st selbstver-
standlich das Problem an dieser Stelle, hat aber
keine Auswirkungen auf Gerate innerhalb des Ge-
baudes oder an anderen Orten. Bei dieser Losung
besteht auch ein gewisses Risiko als einzelne
Fehlerstelle, weil bei Ausfall eines Filters die Ober-
schwingungen in den nachgeschalteten Kreisen
signifikant zunehmen.

Multipuls-L6sungen

Multipuls-Lésungen sind eine weitere Methode,
Oberschwingungen abzuschwachen. Ein Standard-
Frequenzumrichter ist eine Sechs-Puls-Einheit,
wahrend es sich bei den Multipuls-Niederspan-
nungseinheiten normalerweise um 12-Puls- oder
18-Puls-Bauarten handelt. Es stehen auch 24-Puls-
Einheiten oder noch mehr zur Verfiigung, aber
diese werden Ublicherweise bei Mittelspannungs-
frequenzumrichtern eingesetzt. Die im Paket
enthaltene Gesamtzahl der Gleichrichterdioden
entspricht der "Puls"-Zahl. Aufgrund der erforder-
lichen Hardware weisen Multipuls-Einheiten den
groBten Platzbedarf aller eigenstandigen Lésungen
zur Oberschwingungsdampfung auf. Eine 18-Puls-
Einheit enthalt beispielsweise einen Sechs-Puls-
Frequenzumrichter, 12 zusatzliche Dioden, Aus-
gleichsdrosseln, (18) Sicherungen, Vorladeschal-
tungen, eine beachtliche Menge an Leistungsver-
drahtung zur Verbindung dieser Komponenten
und einen groBen Transformator. Eine verhaltnis-
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maBig "kleine" 18-Puls-Einheit mit 23 Ampere ist
wegen des Transformators und der Hardware,
die die Einheit bildet, etwa so groB wie ein Kihl-
schrank. Eine 18-Puls-Einheit beginnt mit der Auf-
nahme einer dreiphasig in Eingangsspannung und
nutzt den Phasenverschiebungstransformator
zur Erzeugung der gesamten (neun) Phasen. Der
Frequenzumrichter entnimmt Strom {iber (neun)
Phasen statt tUber (drei) Phasen. Dadurch wird
eine kleinere Menge Strom an jeder einzelnen die-
ser (neun) Einzelphasen entnommen. Die Strom-
verzerrung einer 18-Puls-Einheit liegt bei 5 bis

6 Prozent. Die Stromverzerrung einer 12-Puls-
Einheit liegt bei 10 bis 12 Prozent.

Die oben genannten Multipuls-Stromverzerrungs-
werte gehen davon aus, dass eine perfekte sym-
metrische Spannung am Frequenzumrichter an-
liegt. Eine kleine 2 %-ige Spannungsunsymmetrie
am Frequenzumrichter kann eine 50 %-ige Erh6-
hung der Stromverzerrung verursachen. Aufgrund
der umfangreichen zuséatzlichen Hardware gehéren
diese Einheiten zu den am wenigsten energieeffi-
zienten L6sungen auf dem Markt. Multipuls-Ein-
heiten sind eine der urspriinglichen Lésungen zur
Oberschwingungsdampfung und wurden schon
vor 20 Jahren entwickelt. Ihr Einsatz zur Ober-
schwingungsdampfung nimmt jedoch aufgrund
ihrer GréBe und der Notwendigkeit eines perfekt
symmetrischen Stroms ab.

Active Front End

Bei einem Active-Front-End-Frequenzumrichter
(AFE) besteht der Gleichrichter nicht aus Dioden,
sondern aus IGBTs (Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor). Der AFE-Frequenzumrichter enthalt auch
einen eingebauten LCL-Filter (Spule-Kondensator-
Spule). Der auf IGBTs basierende Gleichrichter
wird so gesteuert, dass er dem Frequenzumrichter
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Transformator, Drossel,
Frequenzumrichter-Gleichrichter
und Zwischenkreiskondensatoren

Stark verzerrter Strom
THD, 35 - 45 % mit 5 %-Drossel
(abhdngig von der Netzimpedanz)
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Komplexerer Transformator
und Verkabelung, Frequenzumrichter-
Gleichrichter, DC-Drosseln und
Zwischenkreiskondensatoren

Leicht verzerrter Strom
THD, 10 - 12 % (abh&ngig von
der Netzimpedanz)
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Noch komplexerer Transformator,
aufwandigere Verkabelung,
Frequenzumrichter-Gleichrichter,
DC-Drosseln und
Zwischenkreiskondensatoren

Gute Wellenform
THD, 5 - 6 % (abhéangig von
der Netzimpedanz)
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09 Active-Front-End-
Frequenzumrichter
mit LCL-Filter

OBERSCHWINGUNGEN IN HLK-ANWENDUNGEN

die Entnahme eines nahezu sinusférmigen Stroms
ermdglicht. Der LCL-Filter sorgt fiir die Entfer-
nung jeglichen Hochfrequenz-Rauschens, das
durch das Schalten der IGBTs entsteht. Im Allge-
meinen wird ein LCL-Filter dem weniger effektiven
LC-Filter vorgezogen. Durch die Kombination aus
IGBT-Gleichrichter und LCL-Filter erreichen die
AFE-Frequenzumrichter von ABB eine Stromver-
zerrung zwischen 3 und 5 Prozent und werden
auch als ULH-Frequenzumrichter (Ultra-Low
Harmonic Drives) bezeichnet.

AFE ist die kompakteste aller Losungen, mit denen
eine Stromverzerrung von unter 5 Prozent erreicht
wird. Der Leistungsfaktor ist Eins, d. h. er verwen-
det den kleinstmoglichen Blindstrom. AFE-Fre-
quenzumrichter weisen auch ein hervorragendes
Verhalten im Fall von Oberschwingungen bei Teil-
last auf. Die Installation eines AFE-Frequenzum-
richters ist einfach, da er traditionell als einzelnes
Gerat mit Eingangsklemmen und Motor-Ausgangs-
klemmen gebaut wird. Dank der aktiven Steuerung
der IGBT-Front-End ist der AFE-Frequenzumrichter
weniger empfindlich gegeniiber einer unsymmet-
rischen Spannung als alle anderen Lésungen zur
Oberschwingungsdampfung.

Weitere Technologien zur Oberschwingungs-
dampfung

Es gibt noch andere Methoden zur Oberschwin-
gungsdampfung wie z. B. Frequenzumrichter mit
einem unterdimensionierten DC-Stromschienen-
kondensator sowie Frequenzumrichter mit
Matrixtechnologie, aber deren Einsatz wird von
ABB nicht empfohlen. Ein vorangehender Abschnitt
Uber Sechs-Puls-Frequenzumrichter, keine Drossel
nimmt Bezug auf Frequenzumrichter mit unter-
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Transformator, kleiner LCL-Filter, aktiver Gleichrichter
und Zwischenkreiskondensatoren

Strom sehr geglattet THD, 3-5 %
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dimensionierten DC-Stromschienenkondensa-
toren. Der folgende Absatz beschreibt kurz die
Matrix-Frequenzumrichter.

Die Matrixtechnologie besteht aus Frequenzum-
richtern, die neun bidirektionale IGBTs, aber keine
DC-Kondensatoren enthalten, d. h. die AC-Ein-
gangsspannung wird direkt in eine AC-Ausgangs-
spannung umgewandelt. Obwohl es sich um ein
vielversprechendes Konzept handelt, bestehen
bei Matrix-Frequenzumrichtern signifikante tech-
nische Einschrankungen. Bei einer optimalen Ober-
schwingungsdampfung sind Matrix-Frequenzum-
richter nicht in der Lage, die volle Ausgangsspan-
nung bereitzustellen. Wird ein Matrix-Frequenz-
umrichter auf eine optimale Oberschwingungs-
dampfung ausgelegt (fast so gut wie bei einem
AFE-Frequenzumrichter), ist die Ausgangsspan-
nung auf lediglich 87 bis 93 Prozent begrenzt. Die
Begrenzung der Spannung zum Motor wiirde eine
groBere Stromentnahme des Motors bei voller
Drehzahl und Volllast und damit eine Uberhitzung
des Motors verursachen. Die Ausgangsspannung
kann auf einen héheren Wert als 87 Prozent aus-
gelegt werden, aber dann nimmt auch die Strom-
verzerrung zu. Die Matrix-L6sung ermaoglicht ent-
weder eine gute Oberschwingungsdampfung
oder eine vollstandige Regelung der Ausgangs-
spannung, aber nicht beides gleichzeitig. Die
typische Stromverzerrung liegt bei 5 bis 13 Prozent
in Abhangigkeit der Auslegung auf begrenzte
oder volle Ausgangsspannung.
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OBERSCHWINGUNGEN IN HLK-ANWENDUNGEN

Zusammenfassung

Es macht sich auf lange Sicht bezahlt, auf das
Niveau der Netzoberschwingungen zu achten.
THD, ist die gesamte harmonische Verzerrung der
Spannung und THD, die gesamte harmonische
Verzerrung des Stroms. THD,, hat die groBten
Auswirkungen auf die Power Quality der Endver-
brauchers. Mit THD, kénnen jedoch am einfachs-
ten Vergleiche zwischen den verschiedenen
Lésungen zur Oberschwingungsdampfung ange-
stellt werden. Die Stromoberschwingungen (THD)
sind verantwortlich fiir die Entstehung von Span-
nungsoberschwingungen (THD, ). Deshalb ist es
akzeptabel, dass in diesem Dokument die ver-
schiedenen Technologien zur Oberschwingungs-
ddampfung nur auf der Grundlage der Stromober-
schwingungen (THD)) verglichen werden. Die
harmonische Verzerrung verursacht eine Reihe von
Problemen in einem Gebaude. Das unangenehmste
Problem ist jedoch die zusatzliche Warme. Die
Gerate laufen heiBer, weniger effizient und neigen
zu vorzeitigem Ausfall.

Es gibt keine Patentlésung fir die Oberschwin-
gungsdampfung. Allerdings gibt es Faustregeln,
die als Orientierungshilfe bei typischen Fallen, bei
denen Oberschwingungen auftreten, dienen
kénnen.

Bei Projekten, bei denen Frequenzumrichter
weniger als 30 Prozent der Transformator-
Kapazitat des Gebaudes ausmachen ist der
Einsatz von Sechs-Puls-Frequenzumrichtern mit
5 Prozent Impedanz akzeptabel.

Bei Projekten mit mehr Frequenzumrichtern ist
eine Kombination aus Sechs-Puls-Frequenz-
umrichtern mit 5 Prozent Impedanz (fiir die
kleineren Frequenzumrichtern) und AFE-
Frequenzumrichtern (fiir die gréBeren Frequenz-
umrichtern) die optimale Systemlésung.

Eine Computersimulation zur Oberschwingungens-
analyse wird fir jene Projekte empfohlen, die einen
erheblichen Anteil nicht-linearer Lasten enthalten.
Die Oberschwingungensanalyse wird deren Aus-
maB ermitteln und die Auswirkungen einer Auf-
ristung zur zusatzlichen Oberschwingungs-
dampfung (z. B. ein AFE) veranschaulichen. ABB
kann Ihnen bei der Oberschwingungensanalyse in
lhrem Geb&aude oder bei lhrem Projekt behilflich
sein.






Weitere Informationen erhalten Sie von lhrer
ABB-Vertretung oder im Internet

new.abb.com/drives/de
new.abb.com/drives/de/branchen-und-applikationen/hlk
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