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Hjeelpemidler til avanceret
0g detaljeret design
Designmanual for vand
0g spildevand

Danfoss designmanual for vand og
spildevand henvender sig til ingenior
virksomheder, offentlige myndighe-
der, interesseforeninger, anlaegsin-
genigrer og sterkstremsingenigrer,
som har en interesse for applikationer
inden for vand og spildevand. Denne
design manual er et omfattende hjeel-
pemiddel til projektering af systemer
med variabel hastighed, ved anven-
delse af frekvensomformere.

Beskrivelserne i de enkelte afsnit er
bevidst kortfattede. Disse er ikke
tiltaenkt som uddybende forklaringer
pa tekniske spgrgsmal, men har til
formal at saette fokus pa relevante
problemstillinger og specifikke krav
inden for projektering. Design ma-
nualen for vand og spildevand funge-
rer pa denne made som en hjeelp til
projektering af frekvensomformere

og i vurderingen af produkterne fra
diverse producenter af frekvensom-
formere.

Projektering af frekvensomformere
giver ofte anledning til spergsmal,
som ikke er direkte relateret til

en frekvensomformers egentlige
funktion. De er i stedet relateret til
integrationen af frekvensomformeren
i applikationen og den overordnede
anlaegsdrift. Af denne grund er det
afgerende, at det ikke blot er fre-
kvensomformeren, der tages med

i betragtningerne, men ogsa hele
applikationen.

Applikationen bestar af en motor, en
frekvensomformer, kabelfgring og

de generelle forhold i det omgivende
miljg, hvilket omfatter netspaendings-
forsyningen og de miljgmaessige
forhold.

Enhver, der beskzeftiger sig med projektering
af frekvensomformere bor tage ngje hensyn til de
generelle tekniske forhold.
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Projektering og opseetning af ap-
plikationer med variabel hastighed
er sarligt vigtig. Beslutningerne ved
projektering, kan veere altafgerende
mht. kvaliteten af den endelige instal-
lationen, drifts- og vedligeholdelses-
omkostninger og opna en palidelig
og problemffri drift.

Forudgaende og velovervejet projek-
tering bidrager til at undgd ugnskede
bivirkninger under den efterfelgende
drift af installationen.

Denne design manual og den
medfelgende afkrydsningsliste er
ideelle redskaber til at opna den
bedste pdlidelighed til hgj driftssik-
kerhed i hele applikationen.




Designmanualen for vand og spilde-
vand er inddelt i to dele. Den forste
del indeholder baggrundsinformation
om den generelle brug af frekvensom-
formere. Dette omfatter effektiv
energiudnyttelse, reducerede levetids-
omkostninger og leengere produktle-
vetid.

Anden del af denne designmanual
guider dig igennem de fire afggrende
trin inden for design og projektering
af en applikation og indeholder tip til
eftermontering af funktioner til
hastighedsstyring i eksisterende
applikationer. Den omhandler de
faktorer, man skal veere opmaerksom
pa, for at opna palidelig drift - valg og
dimensionering af spaendingsforsy-
ning, omgivende og miljsmaessige
forhold, motor og kabelfgring samt
valg og dimensionering af frekvens-

omformer - og indeholder alle de
nedvendige oplysninger om disse
emner. Der findes ligeledes en
afkrydsningsliste bagerst i manualen,
hvor du kan afkrydse de enkelte trin.
Hvis du tager hensyn til alle disse
faktorer, kan du opna et optimalt
systemdesign, som altid er kilden til
palidelig drift.

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01
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1. del: Generelt
Reducering af omkostninger
0g oget palidelighed

Sammenlignet med systemer til
mekanisk hastighedsstyring kan der
med elektronisk hastighedsstyring
opnas store energibesparelser og
betydelig reducering af slitage. Begge
disse faktorer reducerer driftsomkost-
ningerne betydeligt. Jo oftere
systemet anvendes (eller skal anven-
des) under delvis belastning, desto
storre potentielle besparelser til
energi og vedligeholdelse. P4 grund
af de stgrre potentielle energibespa-
relser kan de yderligere omkostnin-
ger, der er forbundet med elektroni-
ske systemer til hastighedsstyring,
tjenes ind igen. Desuden kan det have
en positiv effekt pa mange aspekter
vedrgrende systemprocesserne og
den overordnede systemdrift.

Store potentielle
energibesparelser

Med et elektronisk system til hastig-
hedsstyring kan gennemstrgmnin-
gen, trykket eller differenstrykket til-
passes til det aktuelle behov. | praksis
anvendes systemer hovedsageligt ved
delvis belastning frem for fuld belast-
ning. | forbindelse med ventilatorer
og pumper med variabel momentka-
rakteristik afhaenger energibesparel-
sernes storrelse af forskellen mellem
drift med delvis og fuld belastning.
Jo storre forskel, desto mindre tid gar
der, inden investeringen har tjent sig
ind. Der er typisk tale om ca. 12 ma-
neder.

Begraensning af startstream
Start af udstyr, der er tilsluttet direkte
til netspaending, giver store start-
stremme, som kan vaere op til seks til
otte gange sterre end den nominelle
strom. Frekvensomformere begreaen-
ser startstremmen til den nominelle
motorstrem. Pd denne made elimi-
neres startstremme ved opstart, og
spaendingsfald undgdes. Eliminering
af startstramme reducerer den rela-
terede belastning af pumpesystemet,

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01

som ses hos elleverandgren, hvilket
reducerer afgifterne.

Reducering af systemslitage
Frekvensomformere starter og stand-
ser motorer forsigtigt og jeevnt. |
modsaetning til motorer, der forsynes
direkte med netspaending, forarsager
motorer, der forsynes af frekvensom-
formere, ikke pludselige moment-
eller belastningsstigninger. Dette
reducerer belastningen pa hele trans-
missionen (motor, gearkasse, kobling,
pumpe/ventilator/kompressor) og
rgrsystemer, herunder pakninger. Pa
denne made reducerer hastighedssty-
ringen slitage betydeligt og forleenger
dermed systemets levetid. Omkost-
ninger til vedligeholdelse og repara-
tioner er lavere takket veere laengere
driftsperioder.

Optimal justering

af driftspunkt

Effektiviteten af systemer til handte-
ring af vand og spildevand afhaenger
af det optimale driftspunkt. Dette
punkt varierer afhaengigt af udnyttel-
sen af systemets kapacitet. Systemet
fungerer mere effektivt, nar det karer
teettere pa det optimale driftspunkt.
Takket veere deres kontinuerlige, vari-
able hastighed er frekvensomformere
i stand til at anvende systemet ngjag-
tigt ved det optimale driftspunkt.

Udvidet styringsomrade
Frekvensomformere gor det muligt at
motorer kan kere i det “oversynkrone”
omrade (udgangsfrekvens over 50
Hz). Muligheden for oversynkron drift
afhaenger af den maksimale udgangs-
strem og belastningskapaciteten af
frekvensomformeren. Motorprodu-
centen skal altid kontaktes om moto-
ren er egnet til oversynkron drift.

Lavere stgj

Systemer, der kgrer med delvis belast-
ning, er mindre stgjsvage. Hastigheds-
styret drift kan reducere akustisk stgj.

Laengere levetid

Applikationer, der kgrer med delvis
belastning, er omfattet af mindre
slitage, hvilket betyder en laengere
produktlevetid. Det reducerede, og
optimale tryk har ogsa en gavnlig ef-
fekt pa rorferingen.

Eftermontering
Frekvensomformere kan normalt
eftermonteres pa eksisterende appli-
kationer.




Hastighedsstyring
sparer enerqi

. /A
Ody/p

Den potentielle energibesparelse, nar
der anvendes en frekvensomformer,
afhaenger af den type belastning, der
kgres med, optimeringen af pumpens
og frekvensomformerens effektivitet
samt den tid, hvor systemet kerer
med delvis belastning. Applikationer
til brugsvand og spildevand er typisk
dimensioneret til sjeeldne spidsbelast-
ninger, sa de kerer typisk med delvis
belastning.

Centrifugalpumper og ventilatorer
omfatter ofte det stgrste potentiale
for energibesparelser. De harer til
maskiner til veeskegennemstrgmning
med variable momentkurver, som er
underlagt felgende proportionalitets-
principper:

Gennemstrgmningen @ges linesert med
hastighedsforagelse (O/MIN), mens
trykket @ges kvadratisk og effektforbru-
get oges i tredie potens.

Den afggrende faktor for energibe-
sparelser er forholdet mellem omdrej-
ninger pr. minut og effektforbruget.

40 60 80 100

Hastighed n [%)]

En pumpe, der kgrer ved halv nominel
hastighed, har f.eks. kun behov for en
ottendedel af det ngdvendige
streamforbrug for drift ved den
nominelle hastighed. Selv mindre
reduktioner i hastigheden kan derfor
medfere betydelige energibesparel-
ser. F.eks. vil en hastighedsreduktion
pa 20 % give en energibesparelse pa
naesten 50 %. Den primaere fordel ved
at bruge en frekvensomformer er, at
hastighedsstyring ikke omfatter
energispild (i modsaetning til regule-
ring med f.eks. en drgvleventil eller en
hydraulikventil), men i stedet justerer
motorhastigheden, sa den passer til
det egentlige behov.

Yderligere energibesparelser kan
opnas ved optimering af effektivite-
ten for pumpen eller drift med
frekvensomformerstyring. Spaen-
dingsstyringskarakteristikken (U/f-
kurve) leverer den korrekte spaending
til motoren for hver frekvens og
dermed motorhastighed. P4 denne
made forhindres motortab pga. for
stor reaktiv strem.

Proportionalitetsprincipper for maskiner til
vaeskegennemstremning. Pa grund af de
indbyrdes fysiske forhold er gennemlgbet Q,
trykket p og effekten P direkte afthaengige af
pumpehastigheden og veeskegennemstrem-
ningen.

Bemeerk: Danfoss VLT® AQUA
Drive optimerer energibehovet
yderligere. Funktionen AEO
(Automatic Energy Optimisa-
tion) justerer konstant den
aktuelle motorspaending, sa
motoren korer med den bedst
mulige virkningsgrad. Pa denne
madde tilpasser VLT® AQUA Drive
altid spaendingen til de aktuelle
belastningsforhold.

Den yderligere potentielle
energibesparelse udger 3 til 5 %.

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01

9




(Dget omkostningseffektivitet

Analyse af
levetidsomkostninger (LCC) LCC=Cic+Cin+Ce+ Co+Cm + Cs + Cenv + Cd
Indtil for fa ar siden tog anlaegs-
ingenigrer og -operatgrer kun

hensyn til anskaffelses- og C,.= umiddelbare startomkostninger (anskaffelsesomkostninger)
installationsomkostninger, nar der

skulle vaelges pumpesystem. | dag C,, = installations- og idriftsaettelsesomkostninger
er det stadigt mere almindeligt, at

der udarbejdes en komplet analyse C. = energiomkostninger C, = omkostninger til nedetid og produktionstab
af alle omkostninger. Betegnelsen

levetidsomkostninger (LCC - life C, = driftsomkostninger C.., = miljgmaessige omkostninger
cycle cost) omfatter en analyse af alle

omkostninger, der er forbundet med C,, = vedligeholdelsesomkostninger  C, = afviklings- og bortskaffelsesomkostninger
pumpesystemer i hele deres levetid.

Beregning af levetidsomkostninger

En analyse af levetidsomkostninger
omfatter ikke alene anskaffelses- og

installationsomkostninger, men ogsa gaelder iszer, ndr pumperne kerer i med fuld kapacitet og bruger derfor
omkostninger til energi, drift, vedlige- mere end 2.000 timer pr. ar. mere energi.
holdelse, miljget og bortskaffelse. To
faktorer — omkostninger til energi og De fleste eksisterende pumpe- Dette kan sammenlignes med at
vedligeholdelse - har en afggrende applikationer har uudnyttet kere en bil, hvor speederen altid er i
indvirkning pa levetidsomkostnin- potentiale for energibesparelser. bund, og bremsen bruges til at justere
gerne. Arsagen til dette er, at de fleste hastigheden.
pumper er overdimensionerede,
Reducering af da de er udviklet til at kunne Moderne, intelligente
energiomkostninger handtere vaerst teenkelige tilstande. frekvensomformere er den
En af de starste omkostningsfaktorer Volumenstremmen er ofte reguleret ideelle metode til reducering
i formlen for levetidsomkostninger af en drgvleventil. Med denne form af bade energiforbrug og
er omkostningerne til energi. Dette for regulering kerer pumpen altid vedligeholdelsesomkostninger.
A A  pPump curve
= —_— . 70% ,
% g Valve control i i
8 0 o | 1
70% go% G S 84% g i
= i

System curve

f |
Efficiency range 70% ___80%

Leccoococoococoosossamonsas toccomoas

84% — q
I~ Efficiency range

| >
Speed [n] Flow [Q]

a) Ventilstyring: n reduceres Foruden kurverne for pumpe- og systemkarakteristik viser dette

b) Aktuel hastighedsstyring: n-kurven falger ikke systemkurven diagram flere effektivitetsniveauer. Bade ventilstyring og

¢) Optimal hastighedsstyring: n-kurven folger naesten systemkurven hastighedsstyring ger, at driftspunktet flytter sig uden for det optimale

effektivitetsomrdde.
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Opnaelse af potentielle
| praksis

besparelser

Beskrivelserne i den forste del af
denne designmanual er primaert
fokuseret pa de fundamentale og po-
tentielle besparelser forbundet med
vand- og spildevandsteknologi.

Det omhandler blandt andet levetids-
omkostninger, reducering af energi-
forbrug og energiomkostninger samt
reducering af omkostninger til service
og vedligeholdelse. Din opgave er

nu at implementere betragtningerne
for intelligent design og derved opna
disse potentielle fordele i praksis.

Til dette formal indeholder

anden del af denne manual vejled-
ning til designprocessen i fire trin.
Se fglgende afsnit:

- Netforsyningssystemer

- Omgivende og miljgmaessige
vilkar

- Motorer og kabler

- Frekvensomformere leverer alle
oplysninger om de karakteristika og
data, som er ngdvendige for valg af
komponenter og dimensionering,
for at kunne sikre en palidelig drift.

P& omrader, hvor mere detaljeret
viden er en fordel, angiver vi referen-
cer til yderligere dokumenter som
supplement til de grundleeggende
oplysninger i denne manual.

Afkrydsningslisten bagerst i denne
manual, som kan foldes ud eller rives
ud, er ligeledes et nyttigt hjeelpemid-
del, hvor du kan afkrydse de enkelte
trin. Dette giver dig et hurtigt og
nemt overblik over de relevante de-
signfaktorer.

Ved at tage alle disse faktorer med i
overvejelserne opnas et ideelt
udgangspunkt til design af et palide-
ligt og energieffektivt system.

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01

11



12

2. del : Fire trin til et optimalt system
Trin 1: Praktiske aspekter
vedrgrende netspaendingssystemer

Genkendelse af den aktuelle netforsyningskonfiguration

Der anvendes diverse typer netspaen-
dingssystemer til stramforsyning for
elektriske frekvensomformere. De
pavirker alle til en vis grad systemets
EMC-karakteristik. TN-S-systemet med
fem ledninger er det mest optimale i
denne henseende, mens enkeltsta-
ende IT-systemer er de mindst
attraktive.

TN-netforsyningssystemer

Der findes to versioner inden for
denne form for distributionssystemer:
TN-S og TN-C.

TN-S

Dette er et system med fem ledninger
med separat nulleder (N) og beskyt-
tende jordleder (PE).

Det har derfor de bedste EMC egen-
skaber og minimerer transmission af
forstyrrelser.

TN-C

Dette er et system med fire ledninger
med almindelig nulleder og beskyt-
tende jordleder i hele systemet.

Pa grund af den kombinerede nul-
leder og beskyttende jordleder, byder
et TN-C-system ikke s& gode EMC-
karakteristika.

TT-netforsyningssystemer
Dette er et system med fire lednin-
ger med en nulleder med jord og en
individuel jording af frekvensomfor-
meren. Dette system byder pd gode
EMC-karakteristika, hvis jordingen
udferes korrekt.

IT-netforsyningssystemer
Dette er et isoleret system med fire
ledninger med nulleder, som enten
ikke er jordforbundet eller jordfor-
bundet med en impedans.

Bemaerk: Alle EMC-funktioner pd
frekvensomformeren (filtre mm.) skal
veere deaktiverede, ndr den anvendes
i et IT-netforsyningssystem.

Kombineret nulleder og beskyttende jordleder
i en faelles leder gennem hele systemet

\

Isoleret system med nulleder, som enten ikke er
jordforbundet eller jordforbundet med en impedans.

TN-S-System Separat nulleder (N) til beskyttelsesjording (PE) TN-C-System

L1 O L1 o

L2 O L2 o

L3 O 13 o

N PEN

PE

TT-System Jordet nulleder med jord og en IT-System
individuel jording af komponenterne

L1 L1

L2
L3

L2

L3

=z

\
L

=2
=0 O O O

Former for elektriske netforsyningssystemer i overensstemmelse med EN 50310 / HD

384.3

\
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Praktiske aspekter vedrgrende
elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)

Alle elektriske apparater genererer
elektriske og magnetiske felter, som
til en vis grad pavirker det umiddel-
bare miljg.

Styrken og konsekvenserne af disse
pavirkninger afhanger af effekten og
designet af apparatet. | elektriske
maskiner og systemer kan interaktio-
ner mellem elektriske og elektroniske
samlinger forringe eller forhindre
palidelig, problemfri drift. Det er
derfor vigtigt ved planleegning at man
forstar sammenhaengen bag disse
interaktioner. Det er kun, nar man ger
dette, at man vil vaere i stand til at
implementere hensigtsmaessige og
omkostningseffektive modforanstalt-
ning i designfasen.

Dette skyldes, at omkostningerne for
egnede forholdsregler forages i hver
af processens faser.

Radioactivity

Harmonic distortion

Magnetic fields

Lightning protection

Corona

Microwaves \/

Elektromagnetisk effekt
fungerer i begge retninger
Systemkomponenter pavirker
hinanden: Alle apparater udsender og
pavirkes af forstyrrelser.

Ansvaret hviler pa

operatgren

Tidligere var producenten af en
komponent eller enhed ngdt til at
implementere modforholdsregler for
at overholde lovmaessige krav. Med
lanceringen af standarden EN 61800-3
for systemer med variabel hastighed
blev ansvaret overfort til slutbrugeren
eller operatgren af systemet.

Nu skal producenterne blot tilbyde
lgsninger, der ger, at driften sker i
overensstemmelse med standarden.

Eliminating radio interference

A Resistance to interference

Protection against contact

Z—x

—

TEMPEST

Afhjeelpning af enhver form for
forstyrrelse, som muligvis opstar, samt
de deraf afledte omkostninger hviler
nu pa operatgren.

To metoder til reduktion

Ved dimensionering er der to mulig-
heder til at sikre elektromagnetisk
kompabilitet. Den ene mulighed er at
standse forstyrrelsen ved kilden ved
at minimere eller eliminere emissio-
nen af forstyrrelser.

Den anden mulighed er at forbedre
det bergrte apparats eller systems
immunitet over for forstyrrelser ved at
forhindre eller betydeligt reducere
modtagelsen af forstyrrelser.

Electrical corrosion

Biological effects

Electrostatic

NEMP

Elektromagnetisk kompabilitet (EMC) omfatter en bred vifte af faktorer. De mest betydelige faktorer inden
for udvikling af frekvensomformere er netforstyrrelse, RFI-deempning og immunitet over for forstyrrelser.

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01
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Praktiske aspekter vedrgrende
elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)

Kabelbaret og

udstralet forstyrrelse

Der foregar altid interaktioner ved
tilstedevaerelsen af flere elektriske
systemer. Eksperter skelner mellem
kilden og modtageren af forstyrrelser,
hvilket i praksis normalt betyder
apparatet, der forarsager forstyrrelsen,
og apparatet, der pavirkes af den.
Alle typer elektriske og magnetiske
sterrelser kan potentielt forarsage
forstyrrelser. Forstyrrelse kan f.eks.
ske i form af harmoniske stremme pa
nettet, elektrostatiske udladninger,
hurtige spaendingsudsving eller
hejfrekvent forstyrrelse. | praksis
kaldes harmoniske stramme pa
nettet ofte for nettilbagevirkninger,
harmoniske overtoner eller
harmoniske svingninger.

Koblingsmekanismer

mellem elektriske kredslgb

Du undrer dig maske over, hvordan
forstyrrelser overfgres. Da det

er en form for elektromagnetisk
emission, kan forstyrrelse i korte

traek overfares via ledere, elektriske
felter eller elektromagnetiske bolger.
| tekniske termer kaldes dette
ledende, kapacitive og/eller induktive
koblinger eller udstraling, hvilket
betyder, at der sker en interaktion
mellem forskellige kredslgb, hvor den
elektromagnetiske energi ledes fra et
kredslgb til et andet.

Ledende kobling

Ledende kobling finder sted, nar to
eller flere elektriske kredslgb tilsluttes
hinanden med leder, som f.eks. et po-
tentialeudligningskabel.

Kapacitiv kobling

Kapacitiv kobling opstar pga. spzaen-
dingsforskelle mellem kredslgbene.
Induktiv kobling opstar mellem to
stroamfarende ledere.

Udstraling

Udstraling opstar, nar modtageren af
forstyrrelsen er placeret i af et elektro-
magnetisk felt, som genereres af en
forstyrrelseskilde.

| forbindelse med elektromagnetisk
analyse angiver standarden 30 MHz
som graensen mellem ledende
kobling og stralingskobling. Dette

Diffusionsveje for forstyrrelser

Kabelbaret forstyrrelse

(Forsyningskabler, styrekabler)

svarer til en bolgeleengde pd 10
meter. Under denne frekvens forplan-
ter elektromagnetisk forstyrrelse sig
hovedsageligt gennem ledere eller
kobles via elektriske eller magnetiske
felter. Over 30 MHz fungerer lednin-
ger og kabler som antenner, der
udsender elektromagnetiske balger.

Stralingsforstyrrelse
(luftbaren)

10 kHz 100 kHz 1 MHz

| T T T
10 MHz 30 Mhz 100 MHz300 MHz 1GHz

Elektromagnetisk forstyrrelse optraeder over hele frekvensomrddet, men forplantningsveje

og diffusionsformer varierer.

Udstyr som genererer
forstyrrelser:

Omkoblingskredslgb
Effekt konvertere

Interferens kobling
f.eks. kapacitive,

Udstyr som kan blive
pavirket:

f.eks.:
Kontrolsystemer

(UPS anlaeg) induktive eller Effekt konvertere
Frekvensomformere elektromagnetiske (UPS anlzeg)
Frekvensomformere

Teendingssystemer
Radiotelefoner
Mobiltelefoner
Computere
"Switch Mode"
stremforsyninger

Generelle radio-
modtagelsessystemer
Mobiltelefoner
Data-/telefontrans-
missionsledninger

Oversigt over koblingsveje for elektromagnetisk forstyrrelse og typiske eksempler

Frekvensomformere og EMC

Lavfrekvent effekt (konduktiv) == Netforstyrrelse/harmoniske svingninger

Hajfrekvent effekt (straling)

===p Radiofrekvensstgj

(emission fra elektromagnetiske felter)



Praktiske aspekter
vedrgrende kvaliteten af
netforsyningsspaending

Lavfrekvent netforvraeengning

Udsatte forsyningsnetveerk
Netspaendingen, der leveres af elsel-
skaber til private hjem, virksomheder
og industrien, burde vaere en ensartet
sinusformet spaending med konstant
amplitude og frekvens. Denne ideelle
situation er ikke leengere aktuel i de
offentlige forsyningsnet. Dette skyl-
des til dels belastninger, som traek-
ker ikke-sinusformede stramme fra
netforsyningen. Komponenter som
typisk har ulinizer stremtraek er f.eks.
computere, tv-apparater, skiftende
stramforsyninger, lavenergipaerer,
UPS anlaeg og frekvensomformere.
Kvaliteten af netforsyningen fal-

der yderligere i fremtiden pga. det
europiske energinetveerk, starre
udnyttelse af forsyningsnettet og
feerre investeringer. Afvigelser fra den
ideelle sinusformede bglge kan derfor
ikke undgas og tillades inden for visse
greenser.

Ved projektering har de involverede
parter en forpligtigelse til at holde
netforvraengning pa et minimum.
Men hvad er graenserne, og hvem
fastseetter dem?

Sadan opstar
netforvraengning

Forvraengning af sinusformede bglger
i netforsyningen, der fordrsages af
pulserende indgangsstremme fra de
tilsluttede belastninger, kaldes det
harmoniske indhold og som afledes
af Fourier-analysen, op til 2,5 kHz,
hvilket svarer til den 50. harmoniske
strom i netforsyningens frekvens.

Indgangsensretterne og konden-
satorerne i frekvensomformere

Kvalitetssikret i henhold til
lovmaessige bestemmelser
Standarder, direktiver og bestem-
melser er nyttige i enhver diskussion
vedrgrende ren netforsyning af hgj
kvalitet. | det meste af Europa er
basis for den objektive vurdering af
netforsyningens kvalitet, loven om
elektromagnetisk kompatibilitet. De
europeiske standarder EN 61000-2-2,
EN 61000-2-4 og EN 50160 definerer
det spaendingskvalitetsniveau, som
skal overholdes for offentlige og indu-
strielle forsyningsnet.

Standarderne EN 61000-3-2 og
61000-3-12 udger bestemmelserne
vedrgrende netforvraengning, der
genereres af tilsluttede apparater. Ved
projektering skal der ogsa tages
hensyn til EN 50178 og tilslutningsfor-
holdene for elselskaberne i deres
overordnede analyse. Den grundleeg-
gende betragtning er, at overholdelse
af disse niveauer der sikrer, at alle
apparater og systemer, er tilsluttet
elektriske forsyningsnet, uden
problemer opfylder deres tiltaenkte
formal.

genererer denne form for harmonisk
forvraengning pa netforsyningen.
Nar frekvensomformere tilsluttes
3-faset 50 Hz-netforsyning, tages alle
harmoniske stremme i betragtning,
men de storste er den 5. harmoniske
(250 Hz), den 7. harmoniske (350

Hz) og den 11. harmoniske (550 Hz).
Det samlede harmoniske indhold
kaldes ogsa den totale harmoniske
forvraengning (THD).

Malingerne viser udtalt forvreengning i netspaen-
dingens balgeform pga. forstyrrelser fra ikke-
linezere belastninger.

Denne ideelle situation for en sinusformet net-
spaending findes sjaeldent i vores forsyningsnet i
dag.

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01 | 15




Praktiske aspekter vedrgrende
lavirekvent netforvraengning

Analyse af
netforvraeengning

For at undga for stor forringelse af
netforsyningens kvalitet kan der
anvendes en raekke metoder til
reduktion, forebyggelse og
kompensation med systemer,
som genererer harmonisk
stramme. Analyseprogrammer til
netforsyning, som f.eks. softwaren
VLT® MCT 31 Harmonic Calcula-
tion, kan anvendes til systemana-
lyse allerede i designfasen. Pa
denne made kan operatgrer pa
forhand tage hensyn til og teste
specifikke forholdsregler og sikre
systemets efterfalgende tilgeen-
gelighed.

VLT® MCT 31 beregner de harmonisk stromme og spaendingsforvreengning for din applikation og vurde-

Bemaerk: Danfoss har en
meget stor viden inden for
harmonisk netforvraengning
og mange drs erfaring pad dette
omrdde. Vi kommunikerer
denne erfaring til vores kunder

med kurser, seminarer og
workshops.

Bemeerk: For stort harmonisk
indhold belaster andre kompo-
nenter og kan odelaegge dem.
Afdenne drsag bor de udstyres
og/eller der installeres passive
eller aktive komponenter for
reduktion af de harmoniske
stromme.
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rer, om harmonisk filtrering er nadvendig. Desuden er softwaren i stand til at beregne effekten af tilfgjel-
sen af harmonisk reduktion, og om dit system overholder diverse standarder.

Effekt af netforvreengning
Harmoniske streamme og
spaendingsforvraeengning er to
former for lavfrekvente, kabelbarne
netforvraengninger. De har forskellige
udseende ved oprindelsespunktet

i forhold til alle andre punkter i
netforsyningssystemet, transformer,
skinner og kabel installation,
kondensatorer, anden belastning og
anden harmonsike belastninger nar
netforvraengning skal beregnes.
Effekten af et forhgjet harmonisk
stremindhold er beskrevet nedenfor.

- Ungjagtige speendingsmalinger
pga. forvreengning af den sinusfor-
mede netspaending.

- Forgger belastning af transformer
og kabler.

Storre tab

- Harmoniske svingninger giver en
gget belastning af transformeren.

- Kortere levetid for komponenter,
f.eks. som resultat af yderligere var-
mepavirkninger pga. for stor spaen-
dingsforvraengning.

- Funktionsfejl eller beskadigelse af
elektriske eller elektroniske kom-
ponenter (f.eks. i form af summen i
andre apparater). | veerste fald gde-
leeggelse af apparatet.

- For at mdle spaendinger og strom-
me skal der anvendes maleinstru-
menter for RMS malinger ellers
bliver malinger forkerte.

Findes der frekvens-
omformere, der er fri for
netforvraengning?

Alle frekvensomformere genere-

rer netforvraengning. Den aktuelle
standard tager dog kun hensyn til
frekvensomradet fra 0 til 2,5 kHz. Af
denne arsag flytter visse producenter
netforvreengningen til omradet mel-
lem 2,5 til 150 kHz som ikke er omfat-
tet af nogle standard og markedsfarer
dem som komponenter som er “fri for
netforvreengning’, men netforvraeng-
ning vil stadig veere til stede, men pa
en hgjere frekvens. Standard er under
overvejelse og niveauet vil sandsyn-
ligvis folge andre standarder.



Praktiske aspekter ved
reduktion af netforvreengning

Lasninger til reduktion af
netforvraengning

Generelt kan netforvraeengning fra
elektroniske effektstyringer reduceres
ved at begraense amplituden for
pulserende strem. Dette forbedrer
effektfaktoren. For at undga for stor
forringelse af netforsyningens kvalitet
kan der anvendes en reekke metoder
til reduktion af komponenter, som
genererer harmoniske netforvraeng-
ninger.

- AC-spoler iindgangen eller DC-spo-
ler indbygget i frekvensomforme-
rens mellemkreds

- Smal mellemkreds

- 12,18 eller 24 puls ensretning

- Passive filtre

- Aktive filtre

- Active Front End og
Low Harmonic Drives

Harmoniske spoler

som AC- eller DC-spoler

Selv simple spoler kan effektivt
reducere maengden af harmonisk
forvraengning i netforsyningen.
Producenter af frekvensomformere
tilbyder dem ofte som tilvalgsmulig-
heder eller eftermontering.

Spolerne kan tilsluttes foran frekvens-
omformeren (pa indgangssiden) eller
i mellemkredsen efter ensretteren. Da
induktansen har den samme effekt
begge steder, er deempningen af
netforvraengning ikke afhaengig af,
hvor spolen installeres.

Hver lgsning har bade fordele og
ulemper. Indgangsspoler (AC-spoler)
koster mere, er stgrre og genererer
sterre tab end spoler indbygget efter
ensretteren. (DC-spoler). Fordelen er,
at de ogsa beskytter ensretteren mod
nettransienter. DC-spoler placeres i
mellemkredsen. De er mere effektive,
men de kan normalt ikke eftermonte-
res. Med disse spoler kan den samlede
harmoniske forvreengning ved en
6-puls ensretter fra en THDi pa 80 %
uden spoler reduceres til ca. 40 %.
Spoler med en Uk pa 4 % har vist sig
at veere effektive til brug i frekvens-

omformere. Yderligere reduktion kan
kun opnas med szerligt tilpassede
filtre.

Ensretter med

12, 18 eller 24 pulser
Ensretterkredslgb med et hgjt antal
pulser pr. cyklus (12, 18 eller 24)
genererer mindre harmoniske
forvraengninger. Denne lgsning bliver
sommetider foretrukken i hojeffektap-
plikationer.

De skal dog forsynes fra seerlige
transformere med sekundaere
viklinger med flere faseforskydninger,
som leverer den ngdvendige effekt til
ensretterne. Foruden kompleksiteten
og storrelsen pa den szerlige transfor-
mer omfatter ulemperne ved denne
teknologi sterre investeringsomkost-
niner for transformeren og frekvens-
omformeren.

Passive filtre

| forbindelse med krav til harmonisk
forvraengning, er det muligt at
anvende passive harmoniske filtre
som lgsning. De bestar af passive
komponenter, som f.eks. spoler og
kondensatorer.

LC-kredslgb, som er szerligt optimeret
til de individuelle harmoniske
frekvenser og serieforbindes med
belastningen, reducerer den totale
harmoniske forvraengning (THDi) ved
netforsyningsindgangen til 10 % eller
5 %. For at opna de bedst mulige
resultater med et harmonisk filter skal

de tilpasses til den indgangstrem, der
i realiteten traekkes fra frekvensomfor-
meren.

Passive harmoniske filtre installeres
for en frekvensomformer eller en
gruppe af frekvensomformere.

Fordele ved passive filtre

Denne type filtre byder pa et fordel-
agtigt forhold mellem pris og ydelse.
Til en relativt lav pris kan der opndes
en reduktion i meengden af harmoni-
ske svingninger sammenlignet med
det, der er muligt for ensrettere med
12 eller 18 pulser. Den totale harmoni-
ske forvraengning (THDi) kan reduce-
res til 5 %.

Passive filtre genererer ikke forvraeng-
ninger i frekvensomradet over 2,5
kHz. Da de udelukkende bestar af
passive komponenter, er der ingen
slitage, og de er immune over for
elektriske forstyrrelser og mekaniske
belastninger.

Ulemper ved passive filtre

P4 grund af deres design er passive
filtre relativt store og tunge. Filtre af
denne type er meget effektive i
belastningsomradet 40-100 %. Den
kapacitive, reaktive effekt ages med
reducering af belastningen, og det
anbefales, at filterets kondensator
deaktiveres ved drift uden belastning.

Bemaerk: Danfoss VLT-frekvensomformere er typisk udstyret med DC-spoler.
De reducerer netforvraengninger til max THDi pa 40 %.
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Praktiske aspekter ved
reduktion af netforvraengninger

Aktive filtre

Nar der stilles endnu strengere krav til
reduktion af harmonisk netforvraeng-
ninger, anvendes der aktive, elektroni-
ske filtre. Aktive filtre er elektroniske
absorptionskredslgb, som tilsluttes
parallelt med de harmoniske genera-
torer. De analyserer den harmoniske
strem, der genereres af den ikke-line-
ere belastning og leverer en forsky-
dende kompensationsstrem. Denne
strem kan naesten neutralisere den
tilsvarende harmoniske strem ved
tilslutningspunktet.

Kompeseringen kan justeres. P4
denne made kan der naesten fuldt ud
kompenseres for harmoniske for-
vraengninger, hvis det gnskes, eller
(maske af skonomiske arsager) blot i
det omfang, det er ngdvendigt, for, at
systemet overholder de lovmaessige
grenseveerdier.

Her skal der igen tages hensyn til, at
aktive filtre arbejder med klokfrekven-
ser og producerer netforvreengninger
i omradet fra 4 til 18 kHz.

Fordele ved aktive filtre

Aktive filtre kan installeres pa et
hvilket som helst sted i netforsynin-
gen som en central foranstaltning,
afhaengigt af om der @nskes at
kompensere for enkelte frekvensom-
formere, hele grupper eller endda et
helt distributionssystem. Det er ikke
nedvendigt at have et separat filter
for hver enkelt frekvensomformer.
Den samlede harmoniske forvreeng-
ning falder til et THDi-niveau pa < 4%.

Ulemper ved aktive filtre

En ulempe er de relativt hgje investe-
ringsomkostninger. For de forskellige
udbyder af aktive filtre kan der vaere
forskel pa hvilke harmoniske stremme
de kompenserer. Harmonsike
streamme over 2.5kHz, som eventuelt
generes af det aktive filter, skal ogsa
tages med ved valg af aktiv filter,
saledes at netforsyningens forvraeng-
ning bliver sa lav som muligt.

%

Forsyning
/ /
Central
kompensation
I
o
Gruppe
kompensation
L]

Individuel kompensation

O~

Aktive filtre kan installeres pa et hvilket som helst
sted i netforsyningen afheaengigt af, om de skal
kompensere for individuelle frekvensomformere,
hele grupper eller endda et helt netforsynings-
system.

Strem- og forvreengningsspektrum ved fuld belastning

Tvpisk uden filter

Med AHF 010

Med AHF 005

AU VA AVA

Uden filter

Med AHF 010

Med AHF 005

bebed
[T
—, -

Avancerede passive harmoniske filtre (AHF) reducerer den samlede harmoniske stremforvraengning til 5 % eller 10 % ved en belastning pa 100 %.



Smal mellemkreds

De seneste ar har medfart en gget
tilgeengelighed af frekvensomformere
med en “"smal mellemkreds”. Med en
smal mellemkreds reducerer produ-
centen kondensatorernes kapcitans i
mellemkredsen i frekvensomforme-
ren. Selv uden en spole reducerer
dette den 5. harmoniske strom til et
THDi-niveau pa under 40 %. Dette
forarsager dog netforstyrrelse i det
hgje frekvensomrade, som ellers ikke
optraeder.

Pa grund af det brede frekvensspek-
trum, der bruges af apparater med
smal mellemkreds, er der starre risiko
for resonans med andre komponen-
ter, som lysstofrer og transformere,
tilsluttet netforsyningen. Etablering af
passende foranstaltninger er bade
vanskeligt og tidskraevende. Desuden
har frekvensomformere med smal
mellemkreds svagheder pa belast-
ningssiden. Med omformere af denne
type resulterer belastningsvariationer
i betydeligt stgrre spaendingsvariatio-
ner. De er derfor mere tilbgjelige til at
oscillere pa grund af belastningsvaria-
tioner pa motorakslen. Belastningsfor-
deling er ogsa vanskeligt. Ved
belastningsfordeling fungerer
motoren som en generator med hgje
spidsspaendinger. Resultatet er, at
apparater med smal mellemkreds
lukker hurtigere ned end traditionelle
frekvensomformere for at beskytte
mod overbelastning eller overspaen-
ding. Pa grund af den lave eller ikke
eksisterende kapacitans er frekvens-
omformere med smal mellemkreds
ikke gode til at handtere afbrydelse af
netforsyningen. Som tommelfingerre-
gel kan man sige, at en smal mellem-
kreds har ca. 10 % kapacitans sam-
menlignet med indbygget DC-spoler.
Foruden netforstyrrelse forarsaget af
indgangsstremmen forurener
omformere med smal mellemkreds
netforsyningen med switchfrekven-
sen fra vekselretteren pa motorsiden.
Dette ses tydeligt pa netforsyningssi-
den pa grund af mellemkredsens lave
eller ikke eksisterende kapacitans.

7A

6A

5A

4A4

3A+

2A 1

0A

______________________

M indbygget DC-spoler

Smal mellemkreds

Omformere med smal mellemkreds genererer hgjere harmoniske niveauer, isaer i de hajere frekvensom-

rader.

35Nm

30Nm

25Nm

20Nm ]

15Nm 14

10Nm 4

-10Nm

-15Nm

Smal mellemkreds

Disse kredslgb anvender
halvlederapparater med hurtigt
skiftende egenskaber til at tvinge
indgangsstremmen til at veere
omtrent sinusformet, og de er meget
effektive til at deempe lavfrekvent
netforstyrrelse. Tilsvarende
frekvensomformere med smal
mellemkreds genererer netforstyrrelse
i det hgje frekvensomrade.

Active Front End

Betegnelsen Low Harmonic

Drives (LHD) bruges ofte, ndr man
beskriver Active Front End (AFE)-
frekvensomformere. Det er dog lidt
misvisende, eftersom betegnelsen
Low Harmonic Drives omfatter mange

forskellige teknologier og bade passiv
og aktiv deempning.

Active Front End frekvensomformere
har IGBT-afbrydere pa
frekvensomformerens
indgangskredsleb, der erstatter
traditionelle ensrettere.

En Active Front End er den

dyreste lgsning til at reducere
netforvreengninger, da det

resulterer i en supplerende, komplet
frekvensomformer, som er i stand til
at fore effekt tilbage i netforsyningen.
Valgmuligheden Low Harmonic Drive
omfatter ikke denne egenskab og er
derfor en billigere lgsning.

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01
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Praktiske aspekter ved
reduktion af netforvraengninger

Fordele ved AFE

(Active Front End)

Den totale harmoniske forvrangning
falder til et THDi-niveau pa <4 % i
omradet mellem 3. og 50.
harmoniske. Firkvadrant-drift er mulig
med AFE-omformere, hvilket betyder,
at bremseeffekten fra motoren kan
ledes tilbage i netforsyningen.

Ulemper ved AFE
Frekvensomformerens tekniske
kompleksitet er meget hgj,

hvilket medfgrer meget hgje
investeringsomkostninger. |
princippet bestar AFE-omformeren
af to frekvensomformere, hvor én af
dem leverer strom til motoren og den
anden til netforsyningen. Pa grund
af den hgjere kredslgbskompleksitet
er frekvensomformerens effektivitet
lavere under motordrift.

En AFE-omformer skal altid bruge
en hgjere mellemkredsspaending
for at fungere korrekt. | mange

A
Omkostning

DC-spoler

Ingen spoler

tilfeelde feres den hgjere spaending
videre til motoren, hvilket betyder,
at motorisoleringen belastes
yderligere. Hvis mellemkredsen

i AFE-omformeren ikke holdes
adskilt, vil fejl i filter pavirke hele
frekvensomformeren.

Effekttabet kan veere op til 40-50 %
starre end for frekvensomformer
med ensrettere, der ikke styres. En
anden ulempe er klokfrekvensen,
der anvendes af komponenterne til
korrektion af indgangsstrom. Den
ligger i omradet mellem 3 og 6 kHz.

Gode (og relativt komplekse)
frekvensomformerer filtrerer den
klokfrekvens fra, inden strammen
leveres til netforsyningen. De aktuelt
gzldende standarder og love
omfatter ikke dette frekvensomrade.
Aktuelt tilgeengelige analyseapparater
til netforsyning registrerer normalt
ikke data for dette frekvensomrade,
og effekten kan derfor ikke males.

Passivt filter
5%

Passivt filter
10%

Aktivt filter

Effekten kan dog ses i alle
apparater, der fungerer pa den
bergrte netforsyning, som f.eks.

i form af @get indgangsstrom.
Ulemperne har veeret stigende i de
senere ar. Derfor skal operaterer
specifikt spegrge producenterne
vedrgrende emissionsniveauer og
modforanstaltninger i forhold til
driftspalideligheden for deres egne
applikationer.

Bemeerk: Der er intet, som angiver, at
apparater til serieproduktion skal
overholde greenseveerdierne, som er
defineret i EN 61000-3-12. Det er
muligt, at en frekvensomformer
alene overholder disse graenseveer-
dier, ndr den kombineres med et
ekstra filter.

Optimal Igsning

Oversigt over foranstaltninger til reduktion af harmoniske forvraengning.



Praktiske aspekter ved
hojfrekvent forstyrrelse (RFI)

Radio hgjfrekvente
forstyrrelser

Frekvensomformere genererer
variable, frekvenser ved tilsvarende
motorspaendinger pga. rektangulaere
strempulser med variabel bredde. De
stejle pulsflanker indeholder hgjfre-
kvente komponenter. Motorkabler og
frekvensomformere giver udstraling
og leder dem ind i netforsyningen
med kablet.

Sammenligning af niveauer

y
EN 55011

Grundleeggende
miljgstandard

Klasse B

Klasse A

Producenterne anvender filtre til
radiofrekvensforstyrrelse (RFI) (ogsa
kaldet netforsyningsfiltre eller
EMC-filtre) til at reducere graden af
denne type forstyrrelse pa netforsy-
ningen.

De har til formal at beskytte apparater
mod kabelbaret hgjfrekvent forstyr-
relse (stgjimmunitet) og reducere
maengden af hgjfrekvent forstyrrelse,

 _
EN 61800-3

(revideret
standard)

1. miljo

Kategori C1 ]

Sammenligning af kategorier C1 til C4, som er defineret i produktstandarden EN 61800-3 og

klasserne A og B i basis standarden EN 55011.

Produktstandarden EN 61800-3 (2005-07) for elektriske drivsystemer

Classification
by category &l ‘ ‘ & “
1st or 2nd
. . Environment . :
Environment 1st Environment (operator 2nd Environment | 2nd Environment
decision)
> 1000V
In>400 A
Voltage/current <1000V Cerecitm @ [
network
EMC No Installation and commissioning by EMC plan
expertise requirement an EMC expert required
Limits Class A1 Class A2 Values
according to Class B (plus warning (plus warning exceed
EN 55011 notice) notice) Class A2

Klassifikation af kategorier C1 til C4 iht. produktstandarden EN 61800-3

som udsendes af et apparat over
forsyningskablet eller i form af
udstrdling fra forsyningskablet.

Filtrene er beregnet til at begraense
emissionerne af denne forstyrrelse til
et lovbestemt niveau, hvilket betyder,
at de skal monteres i udstyret i det
omfang, det er muligt.

Specifikke graenser for niveauer er
defineret i produktstandarden EN
61800-3 og den generelle standard
EN 55011.

Standarder og direktiver
definerer greenserne

To standarder skal overholdes i
forbindelse med den omfattende
vurdering af radiofrekvensforstyrrelse.
Den fgrste er basis standarden

EN 55011, som definerer graenserne
i henhold til det generelle miljg:
enten industri (klasse A1 og A2)
eller beboelse (klasse B). Desuden
definerer produktstandarden EN-
61800-3 for elektriske drivsystemer,
kategorier (C1 til C4) for apparaters
anvendelsesomrader.

Selv om de kan sammenlignes med
tidligere klasser i forbindelse med
grensevardier, er de omfattet af et
bredere anvendelsesomrade inden for
produktstandardens omfang.

Bemeerk:

Installationen skal overholde EN
55011. Frekvensomformere skal
overholde EN 61800-3.

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01

21



22

Praktiske aspekter ved
1. 0g 2. environment

_\‘

Klassifikation i 1. og 2. environment.

Driftsstedet er den
afggrende faktor

Graenserne for hvert miljg er angivet
i den tilsvarende standard, men
hvordan tildeles apparaterne til de
forskellige omrader? Her er det igen
standarderne EN 55011 og

EN 61800-3, der indeholder
oplysningerne om elektriske
drivsystemer og -komponenter.

1. enviroment/Klasse B:
Beboelsesmiljo

Alle driftssteder, som er

forbundet direkte til offentlige
lavspaendingsforsyningsnet, herunder
let industri, er klassificeret som miljger
til beboelse eller virksomheder og

DA ZMEG o>

(
Ui

2nd Environment

erhverv. De har ikke egen transformer,
men er tilsluttet en fzelles transformer
med andre brugere.
Omradeklassifikationen gzelder bade i
og uden for bygningerne. Nogle
eksempler kan vaere erhvervsomrader,
beboelse, beboelsesomrader, restau-
ranter og virksomheder beskaeftiget
med fritidsaktiviteter, parkeringsan-
leeg eller faciliteter til underholdning
og sport.

2. enviroment/Klasse A:
Industrimilje

Industrimiljger er driftssteder, som
ikke er tilsluttet direkte til den
offentlige lavspaendingsnetforsyning,
men som i stedet har sine egne

Graenser for kabelbaret forstyrrelsesspaendinger i henhold til EN55011

120

- O Klasse A-2

- M Klasse A-1
0 = . A Klasse B-1

! Klasse A-2 ([ <TOOA') E\
70

— : Klasse A-1
60 asse

.

Emissionsspaending i dB (gennemsnit pV)

-
50 \\ Kfasse B-1 i A
Ix
40
30

Frekvens [MHz]
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transformere til distribution af
hgjspaending og mellemspaending.
Disse virksomheder er karakteriseret
af specifikke elektromagnetiske
forhold:

- tilstedevaerelsen af videnskabelige,
medicinske eller industrielle ap-
parater,

+ kobling af store induktive og
kapacitive belastninger,

. forekomst af steerke magnetiske
felter (f.eks. pga. steerkstrgm).

Omradeklassifikationen gzelder bade
i og uden for bygningerne.

Saerlige miljger

Her kan brugerne afggare, hvilken
type miljo deres anlaeg skal klassifice-
res efter. Dette forudseetter, at
omradet har sin egen mellemspaen-
dingstransformer og er klart afgraen-
set fra andre omrader. | dette omrade
er brugeren personligt ansvarlig for
at sikre den ngdvendige elektromag-
netiske kompabilitet til problemfri
drift af alle apparater under bestemte
forhold. Visse eksempler pa saerlige
miljger omfatter butikscentre,
supermarkeder, tankstationer,
kontorbygninger og lagerbygninger.

Ingen kompromis

Hvis en frekvensomformer, som ikke
overholder kategori C1 anvendes,
skal apparatet udstyres med en
advarsel. Dette ansvar pahviler
brugeren eller operatgren.

I tilfselde af forstyrrelse vil eksperter
altid basere forstyrrelseseliminering
pa graenserne for klasserne A1/A2 og
B i den generelle standard EN 55011 i
henhold til klassifikationsomradet.
Omkostningerne til afhjeelpning af
EMC-problemer afholdes af operatg-
ren. Brugeren er i sidste ende
ansvarlig for den passende klassifika-
tion af apparater i henhold til disse to
standarder.



Praktiske aspekter
ved beskyttelses-
foranstaltninger af

netforsyning

Effektfaktorkorrektion

Udstyr til effektfaktorkorrektion har til
hensigt at reducere faseforskydnin-
gen (¢) mellem spaendingen og
strammen og flytter effektfaktoren
teettere pa ensartethed (cos ). Dette
er ngdvendigt, nar et stort antal
induktive belastninger, som f.eks.
motorer eller lysrgrsbelastninger,
anvendes i et elektrisk distributionssy-
stem. Afhaengigt af designet af de
anvendte harmoniske spoler treekker
frekvensomformerne ikke reaktiv
effekt fra netforsyningen eller genere-
rer faseforskydning. Frekvensomfor-
meren har en cos ¢ pa ca. 1. Af denne
grund skal der ikke tages hensyn til de
motorer som er forsynet med en
frekvensomformer, nar der dimensio-
neres udstyr til den effektfaktorkor-
rektion, som matte veere ngdvendig.
Stremmen, der traekkes af udstyret til
fasekorrektion, stiger, fordi frekvens-
omformere genererer harmoniske
forstyrrelser. Belastningen pa konden-
satorerne stiger i takt med et stigende
antal harmoniske stremme, og bliver
yderligere opvarmet. P4 grund af
dette skal der monteres spoler i
udstyret til effektfaktor korrektion.
Disse spoler forhindrer ligeledes
resonans mellem belastningsinduk-
tans og kapacitans fra udstyr til
effektfaktor korrektion.
Frekvensomformere med cos ¢ < 1
kraever ogsa spoler til effektfaktor

Transienter

korrektion. Brugeren skal tage hensyn
til de hgjere reaktive effektniveauer,
nar kablerne dimensioneres.

Nettransienter

Transienter er kortvarige spaendings-
stigninger pa ca. et par tusinde volt.
De kan opsta i alle typer forsynings-
net og bade i industri- og beboelses-
miljger.

Lynnedslag er en typisk arsag til
transienter. De fordrsages dog

0gsa ved ind-, eller udkobling

af belastninger eller kobling af
andet udstyr, som f.eks. udstyr til
kondensatoranlzaeg. Kortslutninger,
trip af afbrydere og induktiv kobling
mellem parallelkabler kan ogsa
fordrsage transienter.

Standarden EN 61000-4-1 beskriver
disse transienters former og den
maengde energi, de indeholder. Deres
skadelige effekt kan begrzaenses vha.
forskellige metoder. Gasfyldte
overspaendingssikringer og gnistgab
anvendes som primaer beskyttelse
mod hgjenergitransienter. Som
sekundaer beskyttelse i de fleste
elektroniske apparater anvendes
spaendingsafhaengige modstande
(varistorer) til at deempe transienterne
Denne metode anvendes 0gsa i
frekvensomformere.

L

Lynnedslag er den mest hyppige drsag til nettransienter

i anleeg til vand- og spildevandsbehandling.
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Praktiske aspekter vedrgrende drift med
transformer eller ngdstremsgenerator

Maksimal transformerudnyttelse

| lavspaendingssystemer (400 V, 500 V
0g 690 V) kan der anvedes hastig-
hedsstyrede frekvensomformere med
en nominel ydelse pa op til ca. T MW.
En transformer konverterer spaendin-
gen fra mellemspaendingsnettet til
den ngdvendige spaending.

| offentlige forsyningsnet (1. Enviro-
ment: beboelsesmiljg) er dette
elselskabets ansvar.

| industrielle netforsyninger (2.
Enviroment: industrimiljg, 400V eller
690 V) er transformeren placeret pa
brugerens grund, og det er brugeren
selv som er ansvarlig.

Transformerbelastning

| tilfelde hvor transformere leverer
strom til frekvensomformere, skal det
bemaerkes, at brugeren af frekvens-
omformere og andre ensretterbelast-
ninger forarsager generering af
harmoniske forstyrrelser, som resulte-
rer i en yderligere effektbelastning af
transformeren.

Resultatet bliver storre tab og
yderligere opvarmning af transomfor-
mer. | vaerste tilfeelde kan dette
medfere gdeleeggelse af transforme-
ren. Intelligente vektorgrupper (flere
forbundne transformere) kan ogsa
under seerlige forhold generere
harmoniske forstyrrelser.

Drift med en ngdstremsgenerator

Man bruger ngdstreamsgeneratorer,
nar kontinuerlig drift af netforsynede
apparater er ngdvendig i tilfaelde af
netfejl. De anvendes 0gsa, nar den
tilgeengelige nettilslutning ikke er i
stand til at levere tilstraekkelig effekt.
Drift, som keres parallelt med det
offentlige forsyningsnet, er ogsa en
mulighed for at opna en starre
netforsyningseffekt.

Nar reservestrommen leveres af en
generator, er netforsyningsimpedan-
sen normalt sterre, end nar strammen
leveres fra det offentlige forsynings-
net. Dette betyder, at den totale
harmoniske forvreengning eges. Med
et korrekt design kan generatorer
fungere i et system, der indeholder
komponenter som generer harmonisk
forstyrrelse.

| praksis betyder dette, at den harmo-
niske belastning normalt kan forventes

Ved dimensionering af applikationer
skal der beregnes eller méles den
ggede harmoniske belastning for at
sikre, at stromkvaliteten overholder
bestemmelserne og derved forhindre
problemer og fejl pa udstyret.

Asymmetrisk belastning af generato-
ren skal undgas, da det resulterer i
@get tab og kan fordrsage en

stigning i den totale harmoniske
forvraengning.

En forskydning pd 5/6 af generatorens
vikling deemper 5. og 7. harmoniske,
men det ggr, at 3. harmoniske stiger.
En forskydning pd 2/3 reducerer 3.
harmoniske. Hvis det er muligt, skal
operatgren frakoble udstyr til konden-
satoranlaeg, da der kan opsta reso-
nans i systemet.

Stremkvalitet

For at sikre, at kvaliteten af netforsy-
ningsstrgmmen er i overensstem-
melse med de gaeldende standarder,
skal frekvensomformerbelastningen
vaere kendt, for at vurdere om
transformeren kan klare denne
belastning. Programmer til analyse af
netforsyning giver en indikation af,
hvor stor frekvensomformerbelast-
ning, som transformeren kan forsyne i
et specifikt system.

Bemeerk: Alle frekvensomformere i
serien VLT® AQUA Drive er som standard
udstyret med integrerede DC-spoler for
at minimere harmoniske netforstyrrel-
ser.

Harmoniske spoler eller aktive
absorptionsfiltre kan deempe harmo-
niske forvraening. Resistive belastnin-
ger, som kgres parallelt, har ogsé en
dempende effekt, mens kapacitive
belastninger, som kgres parallelt,
skaber en yderligere belastning pga.
uforudsigelige resonanspavirkninger.

Hvis der tages hensyn til disse
feenomener, kan et netforsyningssy-
stem, der forsynes af en generator,
med et vist antal frekvensomformere
stadig opretholde den pdkraevede
stremkvalitet. En mere ngjagtig
analyse er mulig vha. software til
netforsyningsanalyse.

at stige, nar systemet skifter fra
netforsyningsdrift til generatordrift.

| tilfselde af drift med harmoniske forvraeengning anbefales folgende graenser:

2 og 6 puls ensrettere

— maks. 20 % af nominel generatorbelastning
maks. 20-35 % af nominel generatorbelast-
ning afhangigt af sammensaetningen

maks. 10 % af nominel generatorbelastning

6 puls ensretter med harmonisk
AC -, eller DC - spole
Styret 6 puls ensretter

Tallene for maksimumbelastning ovenfor er anbefalede, vejledende veerdier, som baseret pa erfaringer
tillader problemfri anleegsdrift.
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Trin 2: Praktiske aspekter vedrgrende
omgivende og miljgmaessige forhold

Korrekt installationssted

Maksimal oppetid og lang levetid for
frekvensomformere i drift kan kun
lade sig gore vha. korrekt keling og
ren luft.

Derfor har valget af installationssted
og installationsforholdene i mange
tilfeelde en afgerende effekt pa
frekvensomformerens levetid.

Tavlemontering

kontra vaeegmontering

Der findes intet entydigt svar

pa spegrgsmalet om, hvorvidt en
frekvensomformer bgr monteres
i en tavle eller pd vaeggen. Begge
lasninger har fordele og ulemper.

Tavlemontering har den fordel, at alle
elektriske og elektroniske komponen-
ter er placeret teet pa hinanden og er

beskyttet af en kapsling (tavlen).

Tavlen leveres ogsa fuldt samlet som
en komplet enhed, der blot skal
monteres i anleegget.

En ulempe er, at komponenterne kan
pavirke hinanden pga. den trange
plads i kabinettet, hvilket betyder, at
der skal tages saerligt hensyn til en
EMC rigtigt installation. Desuden er
investeringsomkostningerne til
skaermede motorkabler stgrre, da
tavlen og motoren typisk befinder sig
betydeligt leengere fra hinanden end
ved en lokal installation.

Veegmontering er nemmere at
handtere med hensyn til EMC, da
frekvensomformeren og motoren
befinder sig i den umiddelbare
naerhed af hinanden.

Skaermede motorkabler skal ikke vaere
sd lange, hvilket medfarer betydeligt
lavere omkostninger. De lidt starre
omkostninger forbundet med en
frekvensomformer i en vaegkapsling
opvejes nemt i form af reducerede
omkostninger til kabelfgring og
installation.

Bemeerk:

Danfoss frekvensomformere fds i

forskellige beskyttelsesklasser:

— IP0O eller IP20 til tavlemontering

— IP54 eller IP55 til lokal montering

— IP66 til kritiske omgivelsesforhold,
som f.eks. ekstremt hgj luftfugtighed
eller store koncentrationer af stov
eller aggressive gasser.

B

L
TN

iy (e \

Frekvensomformere kan installeres centralt
(i tavle) eller lokalt (i neerheden af motoren).
Begge lgsninger har fordele og ulemper.

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01

25




Praktiske aspekter vedrgrende
IP-klassificering

Kapslingsklasse IP20 (hgjre) er beregnet til tavle-
montering. Frekvensomformere med kapslings-
klasse IP21, IP54 eller IP55 (venstre)

er designet til vegmontering.

IP-klassificeringsstruktur i henhold til IEC 60529

‘ Mod indtreengen af faste fremmedlegemer ‘ Mod adgang til farlige komponenter af
0 | (ikke beskyttet) (ikke beskyttet)
1 > 50 mm diameter Handryggen
Forste 2 12,5 mm diameter Finger
Ciffer 3 | 2,5 mm diameter Veerktoj
4 > 1,0 mm diameter Ledning
5 | Stgvbeskyttet Ledning
6 | Stovteet Ledning
Mod indtreengen af vand med skadelig virkning
0 (ikke beskyttet)
1 Lodrette draber
2 | Draberi en vinkel pa 15°
Andet 3 | Sprejtende vand
ciffer 4 Vandsta?nk
5 | Vandstraler
6 | Kraftige vandstraler
7 | Midlertidig nedsaenkning
8 | Langvarig nedsaenkning

Yderligere oplysninger specifikke for

A Handryggen
Farste B Finger
ciffer (@ Veerktgj

D Ledning

Yderligere oplysninger specifikke for

H | Hgjspaendingsapparat
Yderligere M | Bevaegelse af apparat under vandtest
bogstav S | Stationzert apparat under vandtest
W | Vejrforhold

Manglende cifre erstattes af “x”.
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Praktiske aspekter
vedrgrende kgledesign

Eksterne klimaforhold og omgivel-
serne har betydelig indvirkning pa
kelingen af elektriske og elektroniske
komponenter i kontrolrum og tavler.

Overensstemmelse

med specifikationer for
omgivelsestemperatur
Graenseveerdierne for maksimum og
minimum omgivelsestemperatur er
angivet for alle frekvensomformere.
Disse graenseveerdier afhaenger typisk
af de elektroniske komponenter, der
anvendes. F.eks. skal omgivelsestem-
peraturen for elektrolytkondensato-
rerne, der er installeret i mellemkred-
sen, altid ligge inden for bestemte
grenser pga. kondensatorens
temperaturafhaengighed. Selvom
frekvensomformere kan fungere ved
temperaturer ned til -10 °C, garanterer
producenterne kun korrekt drift ved
nominel belastning ved temperaturer
pa 0 °C eller mere. Dette betyder, at
de ikke bgr anvendes i omrader, som
udsaettes for frost, som f.eks. uisole-
rede rum.

Temperaturen ma heller ikke
overstige maksimumgraensen.
Elektroniske komponenter er
foelsomme over for varme.

I henhold til Arrhenius-ligningen

vil levetiden for en elektronisk
komponent falde med 50 % for hver
10 °C over designtemperaturen,

som den bruges ved. Dette er

ikke begraenset til apparater, som
installeres i tavler. Selv apparater i
beskyttelsesklasserne IP54, IP55 eller
IP66 kan kun bruges inden for den
omgivelsestemperatur, der er angivet
i manualen. Dette gor, at det til tider
er ngdvendigt med luftkonditionering
i installationsrummet eller

tavlerne. Hvis ekstreme
omgivelsestemperaturer undgas,
forleenges frekvensomformernes
levetid og dermed hele
applikationens palidelighed.

Kaling

Frekvensomformere afleder
effekten i form af varme. Effekttabet
i watt er angivet i de tekniske

data for frekvensomformeren.
Operatgrerne skal tage passende
forholdsregler for at fierne den afledte
varme fra frekvensomformeren

i tavlen ved f.eks. at anvende
tavleventilatorer. Den pakraevede
luftgennemstremning er angivet i
dokumentationen fra producenten.
Frekvensomformere skal monteres,
sa kgleluften stremmer uhindret
gennem kgleribber.

Ved IP20 kapslingsklasse i tavler er
der saerlig risiko for utilstraekkelig
luftcirkulation pga. den teette
montering af tavlekomponenterne,
hvilket foradrsager dannelsen af
varmelommer. Se manualerne

for oplysninger om den korrekte
monteringsafstand, som altid skal
overholdes.

Relativ luftfugtighed

Selv om visse frekvensomformere
kan fungere korrekt ved relativ

hgj luftfugtighed (Danfoss-
frekvensomformere op til 95 % relativ
luftfugtighed), skal kondensdannelse
altid undgas. Der er szerlig stor risiko

Det intelligente kaledesign i VLT®-
frekvensomformere fierner op til
85-90% af den afledte varme fra
frekvensomformerens kapsling
med “Back channel cooling”.

for kondens, nar frekvensomformeren
eller nogle af dens komponenter er
koldere end den fugtige omgivende
[uft. | dette tilfeelde kan fugten i
luften kondensere pa de elektroniske
komponenter.

Nar apparatet teendes igen,

kan vanddrdberne fordrsage
kortslutninger i apparatet. Dette sker
typisk kun ved frekvensomformere,
der er koblet fra netforsyningen.
Derfor kan det anbefales at installere
et varmelegeme, hvis der er en
mulighed for kondensdannelse pga.
omgivelsesforholdene. Alternativt
kan drift af frekvensomformeren

i standby tilstand (med konstant
netforsyningen) bidrage til at
reducere risikoen for kondens-
dannelse. Det skal dog kontrolleres,
om effekttabet er tilstraekkeligt

til at holde kredslgbet i
frekvensomformeren tort.

Bemeerk: Visse producenter angiver
en minimum sideafstand samt
minimumafstande i toppen og i
bunden. Overhold disse specifikatio-
ner.




Praktiske aspekter
vedrgrende saerlige krav

Omgivelsesparametre 3C1 302 3C3
Gennemsnitlig veerdi ‘ Maks. vaerdi | Gennemsnitlig veerdi ‘ Maks. veerdi

Havsalt mg/m3 Ingen | Salttadge Salttage

Svovloxider mg/m3 0,1 0,3 1,0 5,0 10
Svovlbrinte mg/m3 0,01 0,1 0,5 3,0 10
Klor mg/m3 | 0,01 0,1 0,03 03 1,0
Saltsyre mg/m3 0,01 0,1 0,5 1,0 5,0
Flussyre mg/m3 0,003 | 0,01 0,03 0,1 3,0
Ammoniak mg/m3 0,3 1,0 3,0 10 35
Ozon mg/m3 | 0,01 0,05 0,1 0,1 0,3
Kveelstof mg/m3 0,1 0,5 1,0 3,0 9,0

Klassificering i henhold til IEC 60721-3-3; gennemsnitlige veerdier er forventede veaerdier pd lang sigt.
Maksimumveerdier er veerdier for forbigdende stigninger, som ikke optreeder i mere end 30 minutter pr.
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dag.

Aggressiv atmosfaere eller gasser

| spildevandsanlaeg eller svgmmehal-
ler kan der ofte veere aggressive
gasser, som f.eks. svovlbrinte, klor
eller ammoniak.

Forurening af kgleluften kan fordsage
gradvis nedbrydning af elektroniske
komponenter i frekvensomformere.
Elektroniske apparater i elektriske
systemer eller tavler er seerligt
modtagelige. Hvis omgivelsesluften
forurenes pa denne made installeres
frekvensomformeren pa et sted, hvor
muligheden for forurening sikkert kan
udelukkes (i en saerskilt bygning, en
teet tavle med en varmeveksler osv.)
eller bestille frekvensomformere, hvis

Danfoss Drives - DKDD.PB.14.U3.01

printplader er coatede med en seerlig
beskyttende coating, som er mod-
standsdygtig over for aggressive
gasser.

Et tydeligt tegn pa en aggressiv
atmosfaere er korrosion af kobber. Hvis
det hurtigt bliver megrkt, danner bobler
eller endda nedbrydes, skal der
anvendes printplader eller frekvens-
omformere med en beskyttende
belaegning. Det specifikke medie eller
mediekoncentrationer, som en
belaegning kan modst3, er beskrevet i
den internationale standard IEC
60721-3-3.

Bemaeerk: Det bor overvejes i design-
og projektudviklingsfasen, hvor
kaleluften til elektronisk udstyr skal
komme fra.

| et spildevandsanlaeg skal indsugning
af luft f.eks. undgds fra indlebsomra-
det, og i forbindelse med svemmehal-
ler bar luften ikke suges ind fra
vandrensningsomrddet.

Bemaerk: VLT® AQUA Drive leveres som
standard med klasse 3C2 coating.

Ved anmodning er det ogsa muligt at
levere med 3C3 coating.



Stgveksponering

Installation af frekvensomformere i
miljger med stor steveksponering er
ofte uundgaeligt. Denne stgv danner
aflejringer overalt og treenger gen-
nem selv de mindste revner. Dette
pavirker ikke alene lokalt monterede
frekvensomformere i kapslingsklasse
IP54, IP55 eller IP66, men ogsa
tavlemonterede frekvensomformere i
kapslingsklasse IP20 eller IP21.

De tre aspekter, der beskrives neden-
for, skal tages med i overvejelserne,
nar frekvensomformere installeres i
sadanne miljger.

Reduceret kgling

Stev danner aflejringer pa overfladen
der kommer ind i frekvensomfor-
meren pa printplader og elektroni-
ske komponenter. Disse aflejringer
fungerer som isolerende lag og
haemmer varmeoverforelsen fra
komponenterne til omgivelsesluften.

Dette nedscetter kolekapaciteten

og komponenterne bliver varmere.
Dette medfgrer accelereret aldring af
komponenterne, og levetiden for den
bergrte frekvensomformer reduce-
res. Det samme sker, nar der dannes
stevaflejringer pd ventilationskanal pa
bagsiden af frekvensomformeren.

Kaleventilatorer
Luftgennemstremningen til kaling

af frekvensomformere skabes af
koleventilatorer, som normalt er
placeret pa bagsiden af apparatet.
Ventilatorhjulene har sma lejer, som
gennemtraenges af stev, hvilket har
en slibende effekt. Dette kan medfare
ventilatorfejl pga. slitage pa lejerne.

Ventilatorfiltre
Frekvensomformer for starre effek-
ter er udstyret med keleventilatorer,
som blaeser kgleluft ud i fronten af

frekvensomformeren. Ventilatorerne
er udstyret med filtre, som forhindrer
indtreengning af stev i frekvensom-
formeren. Disse filtre bliver hurtigt
tilstoppede, nar de anvendes i meget
stevede miljger, og ventilatorerne vil
ikke leengere veere i stand til at kole
komponenterne i frekvensomforme-
ren tilstraekkeligt.

Bemaerk: Under forholdene, som er
beskrevet ovenfor, er det tilrddeligt at
renggre frekvensomformeren under
periodisk vedligeholdelse. Blaes
stovet af ventilationskanal og
ventilatorer, og renger filtrene.
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Praktiske aspekter vedrgrende
potentielt eksplosive atmosfaerer

Potentielt eksplosive atmosfaerer

Eks. d: Eksplosionssikker beskyttelse

1

Med antaendelsesbeskyttelsesklase “d” er dette
apparat designet til at sikre, at en gnist i et
beskyttet omrdde (f.eks. i en kapsling)

ikke kan forlade det beskyttede omrdde.

Eks. e: @get sikkerhed

uyn

Med antaendelsesbeskyttelsesklasse “e” bestdr
beskyttelsen i, at man forhindrer dannelsen af
tilstraekkelig energi til at forarsage gnistdan-
nelse.

Bemeerk: Installer aldrig en
frekvensomformer direkte i et
omrdde med en potentiel
eksplosiv atmosfeere. Den skal
installeres uden for dette
omrdde. Brug af et sinusfilter ved
udgangen pa frekvensomforme-
ren anbefales, da det deemper
spaendingshyppigheden for
stigning af dv/dt og spidsspaen-
ding Upeak. Det tilsluttede
motorkabel skal vaere sé kort
som muligt pga. spaendingsfal-
det i kablet.

Bemezerk: Danfoss VLT® AQUA
Drive frekvensomformere med
MCB 112-option er PTB-certifice-
ret med termistorer i motorviklin-
gerne i potentielt eksplosive
atmosfeerer.

Drift af frekvensomformere sker ofte i
potentielt eksplosive atmosfaerer. Et
eksempel pa dette kan vaere indlgbs-
omradet pa et spildevandsanlaeg. Hvis
der anvendes frekvensomformere til
hastighedsstyring af motorerne i
sadanne omrader, skal anlaegget
opfylde saerlige krav. Grundlaget for
dette er anfert i EU-direktivet 94/9/EF,
som ogsa kaldes ATEX-direktivet. Det
beskriver brugen og driften af udstyr
og beskyttelsesapparater i potentielt
eksplosive atmosfzerer. Dette direktiv
harmoniserer lovgivningen og
kravene i hele EU for drift af elektriske
og elektroniske apparater i potentielt
eksplosive atmosfzerer, som f.eks.
skyldes stev eller gasser.

Hvis der anvendes frekvensomfor-
mere til styring af motorer i potentielt
eksplosive atmosfzerer, skal disse
motorer udstyres med tempera-
turovervagning vha. en PTC-tempera-
turfeler. Motorer med antaendelsesbe-
skyttelse i klasse “d” eller “e” kan
anvendes. Disse beskyttelses-klasser
adskiller sig i forhold til maden
hvorpa, anteendelsen af et eksplosivt
medium forhindres. | praksis anven-
des frekvensomformere sjeeldent med
motorer i klasse “e”. Denne kombina-
tion skal godkendes som en enhed,
hvilket omfatter udferlige og dyre
typetest. PTB i Braunschweig (Tysk-
land) har lavet en godkendelsesproce-
dure, som ger brugen af hastigheds-
styrede motorer i klasse “e” betydeligt

CE-maerke
r— Godkendelsesinstans
Temperaturklasse

mere attraktivt. Godkendelsen
omfatter kun selve motoren, mens
det samtidig definerer de specifikke
krav til termisk overvagning i certifice-
ringsprocessen for EC typetest. F.eks.
er hastighedsafhaengig strembe-
greensning pakraevet foruden den
almindelige PTC termistorovervag-
ning for at handtere den reducerede
keling af selvventilerede motorer med
variabel hastighedskontrol.

Selv om dette ikke kraever separat
godkendelse af motorer i klasse “d’, er
indfering af kabler i “d"-omrddet
meget kompliceret. Motorer i beskyt-
telsesklasse “de” er de mest anvendte.
| dette tilfelde har selve motoren
beskyttelsesklasse “d", mens tilslut-
ningsomradet er i overensstemmelse
med beskyttelsesklasse “e”. Restriktio-
nen pa tilslutningsomrade “e” bestar
af maksimumspaendingen, som ma
tilfores til dette omrade. Pa grund af
pulsbreddemodulation af udgangs-
spaendingen har de fleste frekvens-
omformer pa udgangen spidsspaen-
dinger, som overstiger de tilladte
graenser for beskyttelse i klasse “e”. |
praksis har det vist sig, at brug af
sinusfiltre ved frekvensomformerens
udgang er en effektiv metode til at
deempe hgje spidsspaendinger.

Eksplosionsgruppe
Beskyttelsesmade

Apparatgruppe
Komponent gruppe

C€ 0045 € Il 2G EEXillc T3

Meerkning af apparater for drift i potentielt eksplosive atmosfeerer i henhold til ATEX-produktdirektivet

(94/9/EF)



Trin 3: Praktiske aspekter
vedrgrende motorer

Min. virkningsgradsklasser for motorer

Obligatorisk

minimum virkningsgrad
Klassifikation af virkningsgrad opstod
i 1998 som et resultat af en frivillig
indsats fra de europaiske motorfabri-
kanter i brancheforeningen CEMEP.
Fra sommeren 2011 skal trefasede,
asynkrone motorer overholde de
lovpligtige minimumskrav for effektiv
virkningsgrad i EU (MEPS - Minimum
Efficiency Per