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Wie sichern Sie die Qualitat [hrer
Netzversorgung? Planung und Auslegung
von Losungen fiir mehr Netzqualltat

Netzspannungs-
oberschwingungsgehalt
sind die obere Grenze,
um einen sicheren
Anlagenbetrieb zu
gewahrleisten
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Hochste Energieeffizienz —
fuhrt dies zum stillen Tod des Netzes?

Steigende Energiepreise erfordern
bei Verbrauchern eine effiziente
Energienutzung, was zu einem
breiten Spektrum an Lésungen fir
weniger Energieverbrauch fihrte.
Das bekannteste Beispiel sind wohl
die Energiesparlampen, die heute
privat und gewerblich in groem
Umfang zum Einsatz kommen. Da-
neben hat sich in der Gebdudeau-
tomatisierung und der industriellen
Produktion die Regelung von Mo-
toren mit Frequenzumrichtern eta-
bliert, da sie in den weitaus meisten
Féllen zu einer drastischen Senkung
des Energieverbrauchs beitragen.
Ebenso wie Leistungselektronik in
Fernsehern, Computern, Schalt-
netzteilen und dhnlichem haben sie
allerdings auch einen Nachteil: Sie
belasten das Netz mit sogenannten
Netzoberschwingungen oder auch
Harmonischen! Und beeintrachtigen
bei zunehmendem Einsatz in nahezu
allen Bereichen des taglichen Lebens
mittel- und langfristig die Versorgungs-
sicherheit durch unsere Stromnetze in
erheblichem Malle.

Und nicht nur das: Oberschwingun-
gen kdnnen ebenfalls zu Fehlern,
reduzierter Verfuigbarkeit bis hin

zu Totalausfallen in Gebauden und
Anlagen fiihren, bei denen aber die
Ursache nicht zweifelsfrei zu erken-

nen ist. Denn Netzriickwirkungen sind
Uberall, jedoch ohne entsprechende
Messtechnik nicht zu erkennen. Dabei
sind die Riickwirkungen eines Gerats
nicht tragisch. Erst die stetig und stark
steigende Zahl solcher Gerédte bringt
heute die Probleme. Dabei lasst sich
der Einsatz durch die Forderung nach
hoéherer Energieeffizienz nicht vermei-
den. Nur geeignete Gegenmal3nah-
men kénnen einen vélligen Kollaps
der Netze noch verhindern.

Vom technischen Standpunkt be-
trachtet, gehoren die Netzriickwir-
kungen oder Oberschwingungen in
den Bereich der EMV. Im Gegensatz
zum landlaufig mehr bekannten
Phanomen der hochfrequenten Stor-
einstrahlung durch Funkwellen und
ahnliches, handelt es sich bei den
oben beschriebenen Auswirkungen
um niederfrequente, leitungsgebun-
dene Stérungen.

Die vorliegende Broschiire gliedert
sind in zwei Teile: Einen Grundlagen-
teil, der einen umfassenden, weitest-
gehend herstellerneutralen Uberblick
Uber Entstehung sowie Gefahren
durch Oberschwingungen und Ge-
genmalnahmen gibt. Und im zweiten
Teil einen I6sungsorientierten, tech-
nischen Part, der das breitgefacherte
Danfoss-Portfolio vorstellt.

Die Grundlagen beginnen mit einer
Abgrenzung und Einordnung der
Harmonischen im Bereich der EMV
und zeigen die Ursachen fiir die Ent-
stehung von Netzriickwirkungen auf.
Die Planerfibel erldutert die Gefahren
fiir Netze und angeschlossene Gerate
ebenso, wie sie eine Ursachenanalyse
betreibt und Analyseverfahren fir die
praktische Anwendung prasentiert.
Eine Vorstellung moglicher Gegen-
malnahmen sowie die wirtschaftliche
wie auch technische Notwendigkeit,
entsprechende MalBnahmen zu ergrei-
fen, schliel3t den Grundlagenteil ab.

Der technisch orientierte Teil stellt
dann die einzelnen Danfoss Lésungen
vor und unterstitzt mit technischen
Rahmendaten bei der Auswahl und
dem Vergleich mdglicher Losungen.
Denn eines gleich zu Anfang: Die ei-
ne, beste Losung gibt es nicht. Viele
Wege fiihren jeweils zum Ziel, und
Rahmenbedingungen wie Anlagen-
struktur, Platzangebot, aber auch
wirtschaftliche Faktoren beeinflussen
zusammen die Auswahl der fur den
Einzelfall ,richtigen” oder ,idealen”
Komponenten!




Elektromagnetische EinflUsse verstehen

Elektrische Gerate und

ihre Einfliisse auf die Umwelt

Jedes elektrische Gerat beeinflusst
seine direkte Umwelt mehr oder
weniger durch elektrische und mag-
netische Felder. Grof3e und Wirkung
dieser Einfllisse sind abhangig von
der Leistung und Bauart des Gerats. In
elektrischen Maschinen und Anlagen
konnen Wechselwirkungen zwischen
elektrischen oder elektronischen Bau-
gruppen die sichere und stérungs-
freie Funktion beeintrachtigen oder
verhindern. Daher ist es fur Betreiber
sowie Konstrukteur und Anlagen-
bauer wichtig, die Mechanismen der
Wechselwirkung zu verstehen. Nur so
kann er schon in der Planungsphase
angemessene und kostenglinstige
Gegenmalnahmen ergreifen. Denn:
Je spéter er reagiert, desto teurer sind
die MalBnahmen.

Elektromagnetische Einfliisse
wirken in beide Richtungen

In einer Anlage beeinflussen sich die
Komponenten wechselseitig: Jedes
Gerat stort nicht nur, sondern ist auch
Storungen ausgesetzt. Kennzeich-
nend fiir die jeweilige Baugruppe ist
daher neben Art und Umfang ihrer
Storaussendung auch ihre Storfes-
tigkeit gegen Einfliisse benachbarter
Baugruppen.

Anlagenverantwortung

liegt beim Betreiber

Der Hersteller einer Komponente oder
Baugruppe fiir elektrische Antriebe
muss Mal3nahmen ergreifen, um die
gesetzlichen Richtwerte ein-zuhalten.
Mit der Produktnorm EN 61800-3 fur
die Anwendung drehzahlveranderli-
cher Antriebe ist diese Verantwortung
zusatzlich nun auf die Antriebseinheit
beschrankt und die Anlagengesamt-
verantwortung auf den Endanwender
oder Betreiber der Anlage erweitert
worden. Hersteller miissen Losungen
anbieten, die den normgerechten
Einsatz sicherstellen; die Beseitigung
eventuell auftretender Stérungen
obliegt aber dem Betreiber — und die
daraus entstehende Kosten.

Zwei Moglichkeiten der Reduzierung
Zur Sicherstellung der elektromag-
netischen Vertraglichkeit konnen
Anwender oder Anlagenbauer zwei
Mittel einsetzen. Zum einen kdnnen
sie die Quelle entstoren, indem sie
Storaussendungen minimieren oder
beseitigen. Zum anderen besteht die
Maoglichkeit, die Storfestigkeit des ge-
storten Gerats oder Systems erhdhen,
indem der Empfang von StérgréBBen
verhindert oder deutlich reduziert
wird.

Funk-Entstorung

Radioaktivitat
Netzriickwirkungen
Magnetfelder
Microwellen
Biolog. Auswirkungen

Korona
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Storfestigkeit
Beriihrungsschutz
Elektr. Korrosion
Blitzschutz
Elektrostatik

NEMP

TEMPEST

Elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV) umfasst eine ganze Reihe von Phdnomenen. In der Antriebstechnik sind davon
vor allem Netzriickwirkungen, Funk-Entstérung sowie die Storfestigkeit von Interesse.




Leitungsgebundene
und Strahlungsemission unterscheiden

Grundprinzip der Auswirkungen
Grundsatzlich besteht immer eine
Wechselwirkung zwischen mehreren
Systemen. Dabei unterscheiden die
Fachleute zwischen Stérquelle und
Storsenke, was gleichbedeutend ist
mit storendem beziehungsweise
gestortem Gerat. Dabei konnen als
Storgroflen alle Arten elektrischer
und magnetischer GréBen auftreten,
die eine unerwiinschte Beeinflussung
hervorrufen. Diese duf3ern sich in
Netzoberschwingungen, elektro-
statischen Entladungen, schnellen
Spannungsanderungen oder hoch-
frequenten Stoérspannungen bzw.
Storfeldern. Netzoberschwingungen
sind in der Praxis haufig als Netz-
rickwirkungen bzw. harmonische
Oberschwingungen oder auch nur als
,Harmonische” bekannt.

Ubertragungswege der Storungen
Doch wie erfolgt jetzt die Ubertra-
gung der Storenergie? Als elektro-
magnetische Aussendung kann die
Ubertragung grundsatzlich tiber
Leitungen, elektrische und/oder kapa-
zitive Felder oder elektromagnetische
Wellen erfolgen. Fachleute sprechen
von galvanischer, kapazitiver und
induktiver Kopplung sowie Strah-
lungskopplung. In der Praxis konnen
diese unterschiedlichen Phanomene
einzeln oder auch in beliebiger Kom-
bination auftreten.

Storquelle

z.B. Kopplung von
StorgroBen zB. galvanisch,

Schaltnetzteile
Stromrichter
Frequenzumrichter
Zpndanlagen
Funktelefone
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kapazitiv, induktiv,
elektromagnetisch

Kopplungsmechanismen

zwischen Stromkreisen

Kopplung bedeutet im taglichen
Einsatz immer die Wechselwirkung
zwischen den verschiedenen Strom-
kreisen, bei der elektromagnetische
Energie von einem in den anderen
Kreis flieBt. Dazu kommen vier ver-
schiedene Wege in Betracht:

- Die galvanische Kopplung tritt auf,
wenn zwei oder mehr Stromkreise
Uber eine gemeinsame Leitung mit-
einander verbunden sind (Beispiel:
Potentialausgleichskabel)

- Eine kapazitive Kopplung entsteht
durch unterschiedliche Spannungs-
potentiale zwischen den Kreisen
(Beispiel: Kondensatoren)

- Eine induktive Kopplung tritt zwi-
schen zwei stromdurchflossenen
Leitern auf. (Beispiel: Transformator)

« Eine Strahlungskopplung liegt dann
vor, wenn sich die Storsenke im
Fernfeld eines von einer Storquelle
erzeugten Strahlungsfelds befindet.
(Beispiel: Radiosender)

Leitungsgebundene
Stoérung

(Netzleitungen,
Steuerleitungen)

Die Grenze zwischen leitungsgebun-
denen Kopplungen und Strahlungs-
kopplung liegt fiir viele in der Praxis
vorkommenden Fille bei 30 MHz,
was einer Wellenlange von 10 Metern
entspricht. Darunter breiten sich die
elektromagnetischen StérgréBen vor-
wiegend Uber Leitungen oder elektri-
sche beziehungsweise magnetische
Felder gekoppelt aus. Jenseits der

30 MHz wirken Leitungen und Kabel
als Antenne und strahlen elektromag-
netische Wellen aus, bzw. empfangen
diese Uber die Luft.

Strahlung
(freier Raum)

10 kHz 100 kHz

1 MHz

Storsenke

z.B.

Steuersysteme
Stromrichter
Frequenzumrichter
allg. Funkempfangs-
anlagen

T
300 MHz

T T
30 Mhz
10 MHz 100 MHz 1GHz

Elektromagnetische Stérungen treten im gesamten Frequenz-
bereich auf. Allerdings unterscheiden sich Art der Ausbreitung

und der Ausbreitungsweg.

Uberblick tiber die Kopplungswege elektromagne-
tischer StorgréfBen und typische Beispiele



Der Einsatzort entscheidet -1. und 2. Umgebung

Die Grenzwerte fir die jeweilige Um-
gebung sind durch die entsprechen-
den Normen vorgegeben. Doch wie
erfolgt die Einteilung in die verschie-
denen Umgebungstypen? Hier geben
die Normen EN 55011 und EN 61800-3
fur den Bereich der elektrischen An-
triebssysteme und Komponenten
Auskunft. Dabei unterscheidet die
61000 noch die Leistungsbereiche.

1. Umgebung: Wohn-, Geschafts-
und Gewerbebereiche, Kleinbetriebe
Als Wohn- bzw. Geschafts- und Ge-
werbebereich sowie Kleinbetrieb gel-
ten alle Einsatzorte, die direkt an das
offentliche Niederspannungsnetz an-
geschlossen sind. Sie besitzen keine
eigenen Hoch- oder Mittelspannungs-
Verteil-Transformatoren zur separaten
Versorgung.

Die Umgebungsbereiche gelten so-
wohl innerhalb als auch auB3erhalb
der Gebaude:

Geschaftsraume, Wohngebaude/
Wohnflachen, Gastronomie- und Un-
terhaltungsbetriebe, Parkplatze, Ver-
gnligungsanlagen oder Sportanlagen.

2. Umgebung: Industriebereiche
Industriebereiche sind Einsatzorte,
die nicht direkt an das offentliche
Niederspannungsnetz angeschlossen
sind, sondern eigene Hoch- oder Mit-
telspannungs-Verteil-Transformatoren
besitzen. Zudem sind sie im Grund-
buch als solche definiert und durch
besondere elektromagnetische Gege-
benheiten gekennzeichnet:

- Vorhandensein wissenschaftlicher,
medizinischer und industrieller
Gerate

- Schalten groBer induktiver und
kapazitiver Lasten

- Vorhandensein hoher magnetischer
Felder (z.B. wegen hohen Stromstar-
ken)

Die Umgebungsbereiche gelten so-
wohl innerhalb als auch au3erhalb
der Gebaude.

Einteilung der Einsatzbereiche in 1. und 2. Umgebung sowie Spezialbereiche, in denen der Betreiber die Wahl hat.

1. Umgebung

Spezialbereiche

Hier entscheidet der Anwender, wel-
chem Umgebungsbereich er seine
Anlage zuordnen mochte. Vorausset-
zung ist ein eigener Mittelspannungs-
Transformator und eine eindeutige
Abgrenzung zu anderen Bereichen.
Innerhalb seines Bereichs muss er
eigenverantwortlich die notwendige
elektromagnetische Vertraglichkeit si-
cherstellen, die allen Geraten ein feh-
lerfreies Funktionieren gewahrleistet.
Beispiele waren technische Bereiche
von Einkaufszentren, Supermarkte,
Tankstellen, Blirogeb&dude oder Lager.




Hochfrequente Funkstorungen —
Grenzwerte abhangig vom Einsatzort

Funkstérungen

Frequenzumrichter erzeugen vari-
able Drehfeldfrequenzen bei ent-
sprechenden Motorspannungen
durch rechteckige Spannungspulse
mit verschiedener Breite. In den
steilen Spannungsflanken sind
hochfrequente Anteile enthalten.
Motorkabel und Frequenzumrichter
strahlen sie ab und leiten sie auch
Uber die Leitung zum Netz hin. Zur
Reduzierung derartiger StérgroBen
auf der Netzeinspeisung, nutzen die
Hersteller Funkentstorfilter (auch
RFI-Filter, Netzfilter oder EMV-Filter
genannt). Sie dienen einerseits dem
Schutz der Gerate vor hochfrequen-
ten leitungsgebundenen Stérgroen
(Storfestigkeit), andererseits der
Reduzierung der hochfrequenten
Storgrol3en eines Gerates, die es Uiber
das Netzkabel oder die Abstrahlung
des Netzkabels aussendet. Die Filter
sollen diese Stéraussendungen auf
ein vorgeschriebenes gesetzliches
Maf3 begrenzen, dementsprechend
sollten sie méglichst von Anfang an
in den Geraten eingebaut sein. Wie

bei Netzdrosseln ist auch bei Funk-
entstorfiltern die Qualitat des einzu-
setzenden Filters klar zu definieren. In
den Normen, Produktnorm 61800-3
und Fachgrundnorm EN 55011, sind
konkrete Grenzwerte fiir Storpegel
definiert.

Normen und Richtlinien

definieren Grenzwerte

Welche Grenzwerte gelten fir die
Beurteilung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV)?

Fir eine umfassende Beurteilung hoch-
frequenter Funkstérungen sind zwei
Normen zu beachten. Zum einen defi-
niert die Umgebungsnorm EN 55011
die Grenzwerte in Abhangigkeit von
den zugrunde gelegten Umgebungen
Industrie mit den Klassen A1/A2 oder
Wohnbereich der Klasse B. Daneben
definiert die Produktnorm EN 61800-3
fur elektrische Antriebssysteme, die
seit Juni 2007 giiltig ist, neue Katego-
rien C1 bis C4 flir den Einsatzbereich
der Gerate. Diese sind zwar beziiglich
der Grenzwerte mit den bisherigen

Klassen vergleichbar, lassen jedoch
innerhalb der Produktnorm eine er-
weiterte Anwendung zu.

Im Falle einer Stérung legen die Priifer
in jedem Fall zur Stérungsbeseitigung
die Grenzwerte A1/2 und B der Umge-
bungsnorm zugrunde. Fiir die passen-
de Zuordnung der Klassen in diesen
beiden Normen ist letztendlich der
Anwender verantwortlich.

Produktnorm EN 61800-3 (2005-07) fiir elektrische Antriebssysteme

Zuordnung

nach Kategorie c1

allgemeine

e elesnay Erhaltlichkeit

Umgebung 1.Umgebung

Spannung/Strom <1000V

EMV-Sachverstand

Grenzwerte

nach EN 55011 Mgl

keine Anforderung

2 a3

eingeschrankte
Erhaltlichkeit

1. oder 2. Umgebung

eingeschrankte
Erhaltlichkeit

ca

eingeschrankte
Erhaltlichkeit

(Entscheidung des Be- 2.Umgebung 2.Umgebung
treibers)

>1000V

In >400 A

Installation und Inbetriebnahme
durch einen EMV-Fachkundigen

Klasse A1
(+Warnhinweis)

Klassifikation der neuen Kategorien C1 bis C4 der Produktnorm EN 61800-3

Clean Grid Solutions

Klasse A2
(+Warnhinweis)

Anschluss an IT-Netz

EMV-Plan erforderlich

Werte Uberschreiten
Klasse A2
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Netzqualitat bewerten und sichern

Die perfekte Netzspannung

Elektrische Energie ist heute der wich-
tigste Rohstoff flir private Haushalte,
Industrie und Gewerbe. Sie stellt eine
ungewohnliche Ware dar: Sie muss
kontinuierlich vorhanden sein, lasst
sich kaum lagern und entzieht sich
einer Qualitatskontrolle vor Gebrauch.
Dazu kommt, dass sie in gro3er Ent-
fernung vom Ort des Verbrauchs
erzeugt und gemeinsam mit der
Produktion von vielen weiteren Ge-
neratoren ins Netz gespeist wird. Die
Energie erreicht den Abnehmer Uber
mehrere Transformatoren und viele
Kilometer Freileitung und Erdkabel.
Die Netzbetriebsmittel befinden sich
im Eigentum und unter Verantwor-
tung einer Vielzahl verschiedener Stel-
len. Die Qualitat des Produkts beim
Endverbraucher sicherzustellen ist da-
her schwierig — und es ist nicht mog-
lich, mangelhafte Ware vom Markt zu
nehmen bzw. nachzubessern oder
vom Abnehmer zurlickzuweisen.
Auch Statistiken lber die Qualitat

der Versorgungsspannung stammen
meist vom Versorger selbst. Das zu-
mutbare Maf3 an Stérungen kann aus

Sicht des Erzeugers ganz anders aus-
sehen, als das vom Kunden akzeptier-
te. Offensichtlich wird der Qualitats-
mangel flir den Verbraucher nur bei
Totalausfall (Sekundenbruchteile bis
zu Stunden) oder wenn die Spannung
kurzzeitig auf einen niedrigeren Wert
fallt. Auf solche Unterbrechungen
reagieren viele Prozesse empfindlich.
Dazu zdhlen beispielsweise:

« Kontinuierliche oder parallele Pro-
zesse, bei denen synchron laufende
Maschinen aus dem Takt kommen.

« Mehrstufige Prozesse, bei denen
bei einer Unterbrechung alle vor-
hergehenden Entstehungsstufen
vernichtet werden, z. B. in der Halb-
leiterindustrie.

« In der Datenverarbeitung kénnen
bei Spannungsausfall riesige Verlus-
te im Bankengeschaft entstehen.

Aber auch im allgemeinen Alltag ist
die Bevolkerung auf eine mdglichst
sichere Energieversorgung angewie-
sen.

Netzqualitat - welche Faktoren

sind ausschlaggebend?

Eine Stromversorgung ware perfekt,
wenn sie jederzeit verfligbar ware,
sich innerhalb der Toleranzbereiche
von Spannung und Frequenz befinde
und eine saubere Sinusform hatte.
Wie viel Abweichung er tolerieren
kann, sieht jeder Verbraucher unter-
schiedlich, je nach seinen spezifischen
Anforderungen.

Fir eine Beurteilung der Netzqualitat
gibt es flinf Kategorien:

1.Verzerrung der Kurvenform, z.B.
durch Oberschwingungen oder Fli-
cker

2.Totalausfall im Bereich von Sekun-
den bis Stunden

3.Unter- oder Uberspannung als l&n-
gerfristige Uberschreitung der 10 %
Toleranzgrenze

4, Kurze Spannungseinbriiche und
Uberspannungen, z.B. durch un-
symmetrische Netzspannung oder
Schalthandlungen im Netz

5.Transienten - hohe Spannungsspit-
zen im kV- und im ms-Bereich

Normmessverfahren zur Spannungsiiberpriifung

Parameter

Messmethode

Intervalldauer

Mittelwert der

Spannungsdnderungen
Spannungseinbriiche

Spannungsunterbriiche Dauer

Oberschwingungsspannung
und zwischenharmonische

Dauer und Amplitude

10min-Intervalle

20-ms-Effektivwerte

festgehalten

Wird als einzelnes Ereignis

festgehalten

Mittelwert der 200-ms-Effektif-

10min-Intervalle

werte (nach Norm IEC1000-4-4)

Spannung

Kurzflickerwerte P -Werte)
Uber 10min
(nach Norm IEC 868)

Flicker

Mittelung Uber

Mittelwert vom Verhaltnis

Unsymmetrie

Gegenkomponente/Mitkom-
ponente

10min-Intervalle

3-Sekunden-Mittelwerte

Signalspannungen

. 3-Sekunden-Intervalle
werden klassiert

10-Sekunden-Mittelwerte

Frequenz

. 10-Sekunden-Intervalle
werden klassiert

Wird als einzelnes Ereignis

Beobachtungsdauer

1 Woche

1Tag

1Tag

1 Woche

1 Woche

12 P,-Werte (= 2-h-Intervalle)

1 Woche

1Tag

1 Woche

Grundlagen



Jedes dieser Probleme der Netzqua-
litdt hat andere Ursachen. So kann
eine Transiente, hervorgerufen durch
einen Sicherungsfall, bei einem an-
deren Kunden zu Problemen fiihren.
Oberschwingungen kénnen sich beim
Endkunden selbst entstehen und sich
im Netz verteilen.

Die Energieversorgungsunternehmen
(EVU) stehen auf dem Standpunkt, kri-
tische Verbraucher miissen die Kosten
der Qualitatssicherung selbst zahlen,
statt jedem Kunden immer und tiber-
all im Netz eine sehr hohe Zuverlas-
sigkeit zu garantieren. Die Versorgung
mit Energie unter allen Bedingungen
jederzeit sicherzustellen, ist in der Ge-
samtheit des Netzes unwirtschaftlich
und nahezu unmaéglich. Denn dazu
missten Versorger auch aufBerge-
wohnliche Wetterbedingungen im
Freileitungsbereich oder die zufillige
Zerstdrung von Kabeln bei Erdarbei-
ten mit berticksichtigen. Es liegt daher
in der Verantwortung der Verbraucher
selbst, die passenden Mal3nahmen zu
ergreifen, die sicherstellen, dass die
Energieversorgung fiir den eigenen

Bedarf den Anforderungen entspre-
chend ausreichend und sicher ist.
Er kann damit auch einen hoheren
Qualitatsstandard festlegen, als der
Erzeuger liefert bzw. garantiert.

Technische L6sungen

fiir sichere und gute Versorgung
Gemal den bisherigen Ausfiihrungen
stehen die Verbraucher also vor der
Notwendigkeit, selber tber die Art
und den Umfang zusatzlicher Anlagen
und Betriebsmittel zu entscheiden,
um die fir sie erforderliche Versor-
gungsqualitat zu erreichen. Leider
fehlen ihnen dafiir oft wichtige Anga-
ben. Es gibt wenige Statistiken iber
Netzausfalle. So ist es fiir den Verbrau-
cher sehr schwierig, die Kosten von
Vorbeugemalinahmen festzulegen.
Mit einer relativ hohen Verfligbarkeit
von ca. 99,98 % ist aber eine Grenze
erreicht, die wirtschaftlich maximal zu
erzielen ist, ohne den Stromkosten-
preis wesentlich anheben zu missen.

Kurzunterbrechungen im Bereich von
0,2 bis 5 Sekunden treten haufiger
auf. Sie konnen z.B. bei Stiirmen durch

umstiirzende Baume auf Freileitun-
gen entstehen. Der Stromversorger
ist meist nicht selbst verantwortlich
fur diese Stérungen. Er bewertet die
dadurch entstehenden Verluste nur
in der Hohe der Kosten der Ausfalle
der Energielieferung. Der Verbraucher
sieht eher den Einkommensverlust,
der durch die Unterbrechung der Pro-
duktion entstanden ist.

Langere Unterbrechungen kdnnen
durch Fehler beim Versorger selbst
entstehen oder im Versorgungsnetz
beispielsweise bei Zerstorung des Lei-
tungssystems durch duBere EinflUsse.
Abhilfe kénnen hierbei nur redundan-
te Systeme schaffen, wie Notstrom-
generatoren oder Anlagen zur unter-
brechungsfreien Stromversorgung.
Da solche Redundanz-Systeme (USV)
aufwandig und teuer sind, ist eine
sorgfdltige und mdoglichst frihzeitige
Planung notwendig. Nur so lassen
sich Schwachstellen exakt definieren
und im Aufbau der Gesamtversor-
gung notwendige Redundanzen mit
einplanen.




Netzqualitat bewerten und sichern

Oberschwingungsprobleme fallen fast
immer in den Verantwortungsbereich
der Anwender. Sie entstehen durch
die nichtlineare Stromaufnahme von
Verbrauchern. Die héherfrequenten
Stromanteile Gbertragen sich durch
die Netzimpedanz auf die Netzspan-
nung und kdnnen sich dann im Netz
verteilen. Verursacher dieser nichtsi-
nusférmigen Stromaufnahme sind
meistens Gleichrichterschaltungen
oder Phasenanschnittsteuerungen.
Diese Schaltungen sind sehr verbreitet
und kommen in Energiesparlampen,
Computern, Monitoren, Frequenz-
umrichtern, Batterieladegeraten und
weiteren, mit Leistungselektronik
ausgestatteten Systemen vor. So kdn-
nen in einer Anlage Stérungen durch
Oberschwingungen auftreten, diese
aber auch in diesem System selbst
verursacht sein. Losungen sind an den
verwendeten Gerdten selbst oder an
zentraler Stelle moglich. Der Anlagen-
betreiber muss liberpriifen, welche
Losung die wirtschaftlich sinnvollste ist.

Transienten sind Hochfrequenz-Ereig-
nisse mit einer Dauer von weniger als
einer Netzperiode. Ursache kdnnen
Schalthandlungen, Sicherungsfall oder
Blitzeinschlag im Netz sein. Transien-

ten erreichen mehrere kV und fiihren
ohne Gegenmallnahmen zu erheb-
lichen Schaden. Geratehersteller
miissen einen gewissen Schutz gegen
Transienten vorsehen, wobei die
Anzahl der Ereignisse nach der Blitz-
einschlagshaufigkeit und der Gerate-
lebensdauer geplant ist. Kommt es in
einem Netzabschnitt zu wesentlich
haufigeren transienten Vorgangen, so
altern die SchutzmalBnahmen wesent-
lich schneller und der Gerateschutz
kann nach kurzer Zeit verloren gehen.
Blitzschutzzonenkonzepte bauen

den Schutz der Netzspannung vor
Transienten in Anlagen mittels Uber-
spannungsableitern und Varistoren
auf, so dass die Versorgungsspannung
am Verbraucher nur noch maximal
festgelegte Uberspannungsspitzen
erreichen kann.

Wie gut ist gut genug?

Probleme mit der Netzspannungs-
qualitat stellen Planer immer wieder
vor diese Frage, auf die eine pauscha-
le Antwort nicht méglich ist. Gerne
verweisen sie dann auf die bestehen-
den nationalen oder internationalen
Normen. Diese definieren einzelne
Phanomene und legen Vertraglich-
keitsgrenzwerte fest, die dann Ge-

ratehersteller und Netzversorger zu
Grunde legen. Eine Haufung dieser
Ereignisse oder das Zusammentreffen
mehrerer unterschiedlicher Stérun-
gen in ihrer Summenwirkung beriick-
sichtigen sie aber nicht. Diese miissen
auch nicht ausschlie8lich vom Erzeu-
ger der Energie kommen.

Die Frage muss lauten:
Ist eine Kompatibilitat zwischen

Betriebsmittel und Stromversor-
gung gegeben?

Dazu muss der Endanwender die ge-
forderte Netzqualitat definieren und
die erforderlichen MaBnhahmen zur
Sicherstellung dieser Qualitat umset-
zen. Dies erfordert eine gute Planung,
wirksame Gegenmallnahmen, Zusam-
menarbeit mit dem Stromversorger,
hiufige Uberwachung und laufende
Wartung.




Netzrickwirkungen und ihre Gefahren

Versorgungsnetze in Gefahr

Durch den europaischen Energiever-
bund, hohere Auslastung der Netze
und geringere Investitionen, wird die
Netzspannungsqualitat zuklnftig
weiter abnehmen. Abweichungen
von der idealen Sinusform sind also
unvermeidlich und in gewissen Gren-
zen zulassig. Fir den Planer und den
Betreiber besteht die Verpflichtung,
diese Netzbelastung gering zu halten.
Doch wo liegen diese Grenzen und
wer legt sie fest?

Gesetzliche Grundlage

sichert Qualitat

In der Diskussion um eine saubere
und qualitativ gute Netzspannung
helfen Normen, Richtlinien und
Vorschriften. Grundlage fir eine
objektive Bewertung der Netzspan-
nungsqualitat ist das Gesetz Giber die
elektromagnetische Vertraglichkeit
von Geraten (EMVG). Die Europaischen
Normen EN 61000-2-2, EN 61000-2-4
und EN 50160 beschreiben die einzu-
haltenden Grenzwerte der Netzspan-
nung in offentlichen und in Industrie-
netzen. Die Normen EN 61000-3-2
und EN 61000-3-12 sind Vorschriften
bezliglich der Netzriickwirkungen der
angeschlossenen Gerate. In der Ge-

Blitzeinschldge gehdren zu den héufigsten Verursachern
von Netztransienten in HLK- und Klimaanlagen.

Clean Grid Solutions

samtbetrachtung sind fiir Anlagenbe-
treiber zusatzlich auch die EN 50178
sowie die Anschlussbedingungen des
Energieversorgungsunternehmens
zu berlicksichtigen. Grundsatzlich gilt
die Annahme, dass bei Einhaltung
dieser Pegel alle Gerate und Systeme
in elektrischen Versorgungsnetzen
ihre bestimmungsgemale Funktion
storungsfrei erfiillen.

Wie entstehen die Netzriickwirkungen
Wie bereits erlautert, entstehen die
Oberschwingungen durch nichtlineare
Verbraucher wie Frequenzumrichter,
Energiesparlampen, Schaltnetzteile in
Fernsehern, Monitoren und Compu-
tern. All diese Gerdte und noch viele
andere mehr erzeugen eine pulsieren-
de Stromaufnahme.

Die Verzerrung der Sinuskurvenform
des Versorgungsnetzes als Folge pulsie-
render Stromaufnahme angeschlosse-
ner Verbraucher nennen Fachleute nie-
derfrequente Netzriickwirkung oder
auch Oberschwingungen. Abgeleitet
von der Fourieranalyse sprechen sie
auch vom Oberschwingungsgehalt
des Netzes und beurteilen diesen bis
2,5 kHz, entsprechend der 50. harmo-
nischen Oberschwingung. Durch
Ruickkopplung mit der Netzversorgung

U A Transienten

entstehen somit in Abhangigkeit von
der netzseitigen Impedanz starkere
oder schwachere Verzerrungen des
Spannungsverlaufs.

Auch Eingangsgleichrichter von Fre-
quenzumrichtern erzeugen eine solch
typische Oberschwingungsbelastung
des Netzes. Bei Frequenzumrichtern
in 50 Hz-Netzen betrachtet man die
3.(150 Hz), 5. (250 Hz) oder 7. (350 Hz)
Oberschwingung. Die Auswirkungen
sind hier am starksten. Den Gesamt-
oberschwingungsgehalt gibt die THD
(Total Harmonic Distortion) oder der
Klirrfaktor wieder. In der Regel steigt
vor Ort der Grad an Netzverzerrungen
mit zunehmender Zahl installierter
Gerdte mit integrierter Leistungselek-
tronik an.

Die Netzspannungsversorgung istim
Idealfall eine reine Sinuswelle mit ei-

ner Grundfrequenz von 50 oder 60 Hz.

Alle elektrischen Betriebsmittel und
Geréte sind fur optimale Leistung auf
diese Frequenz hin ausgelegt.

AU ANAN
N
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Auswirkungen von Netzrackwirkungen

Netzriickwirkungen wie harmonische
Oberschwingungen und Spannungs-
schwankungen zahlen zu den nieder-
frequenten, leitungsgebundenen
Netzstérungen. Diese haben am
Entstehungsort ein anderes Erschei-
nungsbild, als an einem anderen
beliebigen Anschlusspunkt eines Ver-
brauchers im Netz.

Damit ist die Konstellation von Netz-
einspeisung, Netzaufbau und Ver-
braucher insgesamt bei der Bewer-
tung der Netzriickwirkungen zu be-
rlicksichtigen.

UbermaRige Oberschwingungsbelas-
tung der Netzversorgung bedeutet,
dass nicht nur die 50- oder 60-Hz-Fre-
quenz, sondern auch hohere Frequen-
zen in der Netzspannung enthalten
sind. Diese Oberschwingungen kon-
nen von elektrischen Geraten nicht
genutzt werden, haben aber erhebli-
che nachteilige Auswirkungen:

« Einschrankungen der Versorgungs-
und Netzleistung

+ Hohere Verluste

« Zusatzerwdrmung von Transforma-
toren, Motore und Kabeln

« Reduzierung der Geratelebensdauer

« Teure, ungewollte Produktionsstopps

« Storungen der Mess- und Steue-
rungstechnik

« Pulsierendes und reduziertes Mo-
tordrehmoment

+ Gerdusche

Einfach ausgedriickt, reduzieren
Oberschwingungen die Zuverlassig-
keit, beeintrachtigen die Produktqua-
litdt und erhohen die Betriebskosten.

Hinweis: Zu hohe Oberschwingungs-
anteile belasten Blindstrom-Kompen-
sationsanlagen und kénnen zu deren
Zerstorung flihren. Daher sollten diese
als verdrosselte Ausfiihrung zum Ein-
satz kommen.

Bedeutet dies, dass jeder

Frequenzumrichter zu Ober-
schwingungsproblemen fiihrt?

Nicht der einzelne Frequenzumrichter
fuhrt zu Problemen, sondern meist
erst die Gesamtzahl der eingesetzten
leistungselektronischen Gerate, sowie
die hohe Anzahl der elektronischen
Kleingerate.

Danfoss liefert alle VLT® Frequenzum-
richter mit eingebauten Zwischen-
kreisdrosseln, um Oberschwingungen
zu reduzieren. Dies reicht in vielen Fal-
len aus, um die Spannungsverzerrung
innerhalb der zulassigen Grenzen zu
halten.

In einigen Fallen ist aber eine zusatz-
liche Oberschwingungsreduzierung
erwlinscht, bzw. erforderlich.

Zu diesem Zweck bietet Danfoss eine
Palette individueller Lésungen zur Re-

duzierung von Oberschwingungen an:
VLT® Frequenzumrichter mit 12-Puls-
Einspeisung, Low Harmonic Drive
und externe aktive sowie passive
Oberschwingungsfilter. Externe aktive
Filter kdnnen in der Gesamtanlage
zusatzlich weitere Verbraucher mit
beriicksichtigen und kompensieren.
Der Grad der Netzriickwirkungen in
Ihrer Anlage lasst sich in einfachen
Fallen mit der kostenlosen VLT® MCT 31
und bei komplexen Anlagen mit der
HCS Harmonic Calculation Software
ermitteln.

Die Programme helfen Ihnen bei der
Entscheidung, ob Sie zusatzliche
OberschwingungsmafBnahmen beno-
tigen. Dabei berlicksichtigen die Pro-
gramme die aktuellen Normen und
koénnen Losungen berechnen.

Gibt es netzriickwirkungsfreie
Frequenzumrichter?

Jeder Frequenzumrichter erzeugt
Netzriickwirkungen. Allerdings
betrachtet die aktuelle Norm nur
den Frequenzbereich bis 2,5 kHz.
Daher verschieben einige Hersteller
Netzriickwirkung in den von der
Norm nicht definierten Bereich ober-
halb von 2 kHz (siehe auch Seite 19
Abschnitt Schlanker Zwischenkreis)
und bewerben diese als netzriickwir-
kungsfreie Gerate. Grenzwerte fiir die-
sen Bereich bis 9 kHz sind momentan
in Beratung.




Netzanalyse und Gegenmalinahmen

Wie wird die optimale Losung zur Reduzierung der Oberschwingungen

gewahlt?

Es gibt verschiedene Moglichkeiten,

die Oberschwingungen zu reduzieren.

Alle haben ihre Vor- und Nachteile. Es
gibt keine L6sung, die eine perfekte
Losung fiir alle Anwendungen und
Netzbedingungen gleichzeitig bietet.
Um die optimale Lésung zur Ober-
schwingungsreduzierung zu erhalten,
missen Anwender mehrere Parame-
ter beriicksichtigen. Die Faktoren las-
sen sich in vier Gruppen einordnen:

« Netzbedingungen inklusive anderer
Verbraucher

« Anwendung und Prozesse

« Ubereinstimmung mit Vorschriften

« Wirtschaftlichkeit der Losung fir
die Anwendung

Wie wirken sich Netzbedingungen
auf die Oberschwingungsbelastung
aus?

Der wichtigste Faktor zur Bestimmung
der Oberschwingungsbelastung eines
Versorgungsnetzes ist die Netzim-
pedanz. Sie hangt vor allem von der
Transformatorgrof3e im Verhaltnis zur
Gesamtleistungsaufnahme instal-
lierter Verbraucher ab. Je gréBer der
Transformator im Verhaltnis zu den
oberschwingungserzeugenden Ver-
brauchern ist, desto geringer wirkt
sich deren Einfluss aus.

Das Energieversorgungsnetzist ein
System aus Netzversorgungen und
angeschlossenen Verbrauchern, die

Uber Transformatoren miteinander
verbunden sind. Alle Verbraucher,

die einen nicht-sinusformigen Strom
aufnehmen, tragen zur Oberschwin-
gungsbelastung des Stromnetzes bei
- nicht nur an der Niederspannungs-
versorgung, sondern auch bei hdhe-
ren Spannungsniveaus.

Beim Messen an einem Anschlusspunkt
besteht daherimmer ein gewisser Grad
an Vorbelastung, in der Fachsprache
auch ,Netzvorbelastung”. Da Ver-
braucher dreiphasig oder einphasig
ans Netz angeschlossen sind, ist die
Belastung der Phasen verschieden.
Dies fuihrt zu unterschiedlichen Span-
nungswerten an jeder Phase und da-
mit Phasenunsymmetrie.
Verschiedene Losungen zur Ober-
schwingungsreduzierung sind unter-
schiedlich gegen Vorverzerrung und
Unsymmetrie geschiitzt. Somit gilt
es, diese abzuschatzen, wenn die am
besten geeignete Lésung zur Ober-
schwingungsreduzierung zum Einsatz
kommen soll.

Welche Anwendungsaspekte

sind zu beriicksichtigen?

Der absolute Oberschwingungsgehalt
steigt mit der Hohe der von der
nicht-linearen Last aufgenommenen
Leistung. Daher haben sowohl Zahl
installierter Frequenzumrichter als
auch ihre einzelnen LeistungsgréBen
und Lastprofile erheblichen Einfluss

auf den Oberschwingungsgehalt.
Die Anzahl aller Frequenzumrichter
und sonstiger nicht-linearer Ver-
braucher in einem Netzabschnitt
bestimmt dort die gesamte Ober-
schwingungsstromverzerrung (THDi
—Total Harmonic Distortion), das
Verhaéltnis zwischen der Summe der
Oberschwingungsanteile und der
Grundfrequenz.

Die Auslastung der Frequenzumrich-
ter ist wichtig, weil der prozentuale
Wert der THDi bei Teillast zunimmt.
So erhoht eine Uberdimensionierung
von Frequenzumrichtern die Ober-
schwingungsbelastung des Netzes.
Zuséatzlich miissen Anwender Rah-
menbedingungen wie Wandflache,
Kahlluft (verunreinigt), Vibrationen,
Umgebungstemperatur, Hohenlage,
Luftfeuchtigkeit usw. beriicksichtigen,
da die verschiedenen Losungen fiir
bestimmte Einsatzbedingungen mehr
oder weniger gut geeignet sind.




Netzanalyse und Gegenmalsnahmen

Ubereinstimmung

mit giiltigen Normen

Um eine Mindestnetzqualitat sicherzu-
stellen, verlangen die Energieversorger
von ihren Kunden, das diese die glil-
tigen Normen und Vorschriften ein-
halten. Je nach Land und Industriebe-
reich gelten verschiedene Vorgaben,
allen ist jedoch ein grundlegendes
Ziel gemeinsam: Die Begrenzung der
Netzriickwirkungen.

Wie die Vorgaben zu erfiillen sind,
hangt von den Netzbedingungen ab.
Daher ist es nicht moglich, die Erfil-
lung der Normen und Grenzwerte

zu garantieren, ohne die speziellen
Netzstrukturen und -bedingungen zu
kennen. Die jeweiligen Normen legen

keine bestimmte Losung zur Ober-
schwingungsreduzierung fest. Daher
ist es wichtig, Normen, Vorschriften
und Empfehlungen sowie die Ober-
schwingungsbelastung des Netzes zu
kennen, um die optimale Lésung fiir
die jeweilige Aufgabe zu finden.

Wirtschaftliche Einfliisse fiir die
Auswahl sinnvoller MaBnahmen
Anwender sollten natirlich auch
Anschaffungs- und Betriebskosten
berlicksichtigen, um sicherzustellen,
dass sie die rentabelste Losung gefun-
den haben.

Die Anschaffungskosten der unter-
schiedlichen Losungen zur Reduzie-
rung von Oberschwingungen sind

vom Leistungsbereich abhangig. Die
Losung, die in einem Leistungsbe-
reich am rentabelsten ist, muss nicht
zwangslaufig Gber den gesamten
Leistungsbereich die glinstigste sein.
Die Betriebskosten setzen sich u. a.
zusammen aus den Verlusten der
MafBnahme selbst, iber das gesamte
Lastprofil sowie ihre Wartungskosten
Uber die gesamte Lebensdauer.

Im Vergleich zu aktiven Losungen
erfordern passive Losungen haufig
keine regelmafige Wartung. Aktive
Losungen konnen andererseits den
Wirkleistungsfaktor tiber den ge-
samten Leistungsbereich nahe Eins
halten, wodurch sich eine bessere
Energienutzung bei Teillast ergibt.
Zudem sollten Anwender auch
zukiinftige Entwicklungsplane fur
das Werk oder die Anlage mit in die
Planung einbeziehen. Denn eine flir
ein bereits in Planung befindliches
System optimale Losung kann bei
einer absehbaren Erweiterung Nach-
teile bringen. Dann kdnnte in einem
solchen Fall eine andere MaBnahme
gegebenenfalls flexibler und damit
vorteilhafter sein und sich langfristig
wirtschaftlich sinnvoller darstellen.

Netzriickwirkungen berechnen

Fir eine Sicherung der Netzspan-
nungsqualitat sind fir Anlagen und
Geréte, die Oberschwingungsstréme
produzieren, verschiedene Verfahren
zur Reduzierung, Vermeidung oder
Kompensation erhaltlich. Netzbe-
rechnungsprogramme, wie z.B. die
HCS (Harmonic Calculation Software),
ermoglichen ein Berechnen von Anla-
gen bereits im Planungsstadium. Be-
reits im Vorfeld kann der Betreiber so
gezielt GegenmalBnahmen testen und
beriicksichtigen. Die Auswahl geeig-
neter MalBnahmen erhdht und sichert
die Verfligbarkeit der Anlagen.

Grundlagen



Praxis — die richtigen Malinahmen auswahlen

Moglichkeiten zur Reduzierung der Netzrickwirkungen

Generell lassen sich Netzriickwirkun-
gen elektronischer Leistungssteue-
rungen durch eine Amplitudenbe-
grenzung der Pulsstrome reduzieren.
Dies hat eine Verbesserung des Leis-
tungsfaktors A (Lambda) zur Folge.
Zur Reduzierung, Vermeidung oder
Kompensation stehen verschiedene
Verfahren bereit:

« Drosseln am Eingang oder im
Zwischenkreis von Frequenzum-
richtern

+ Schlanker Zwischenkreis

« 12-,18- oder 24-pulsige Gleichrichter

- Passive Filter

- Aktive Filter

« Active Front End und Low Harmonic
Drives

Die MaBnahmen lassen sich in passive
und aktive MaBnahmen untergliedern
und unterscheiden sich unter anderem
insbesondere in der Projektierung.
Teilweise ist bereits in der Anlagen-
projektierung eine spezifische Mal3-
nahme vorzusehen, da eine spatere
Nachriistung die ohnehin teilweise
kostenintensiven MaBnahmen zusatz-
lich verteuert.

Keine grundsatzliche

Empfehlung moglich

Eine grundsatzliche Empfehlung fir
eine der genannten MalBnahmen zur
Reduktion von Netzriickwirkungen
gibt es nicht. Wichtig ist, bereits
wahrend der Planungs- und Projek-
tierungsphase die Weichen fir ein
Antriebssystem mit hoher Verfligbar-
keit und geringen Netzriickwirkungen
und Funkstoérungen richtig zu stellen.
Prinzipiell gilt: Vor der Entscheidung,
welche der genannten MaBnahmen
zum Einsatz kommt, missen Anwen-
der folgende Faktoren sorgsam ana-
lysieren:

+ Netzanalyse

« genaue Ubersicht tiber die
Netztopologie

« Platzverhaltnisse in den zur Verfu-
gung stehenden elektrischen Be-
triebsraumen

« Moglichkeiten der Haupt- bzw. Un-
terverteilungen

Unterschiedliche Lésungsbereiche zur Oberschwingungsreduzierung.

« Einspeisung
» Anlagenebene

« Gerateebene

Clean Grid Solutions

MS-Ebene

Trafo

ﬁ ‘ Kompensation

NS-Ebene | U=1xR
I

Weitere Verbraucher

Oberschwingungserzeuger
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Netz- oder Zwischenkreisdrosseln

Haufig bieten Hersteller Frequenz-
umrichter ohne Verdrosselung an. Es
entsteht durch die Ladestromspitze
der Zwischenkreiskondensatoren auf
der Netzseite eine starke Stromverzer-
rung. Der gewlinschte effektive Strom
fuir die Nachladung des Kondensators
besteht aus kurzen Stromspitzen mit
hohen Scheitelwerten, der Crestfak-
tor kann bis iber 10 ansteigen und
erzeugt damit eine Stromverzerrung
mit einem Oberschwingungsgehalt
THDi von ca. 100 %.

Drosseln bzw. Induktivitdten reduzieren
die Netzriickwirkungen eines Gleich-
richters und bewirken damit eine
Verbesserung des Leistungsfaktors

A (Lambda). So betragt zum Beispiel
der Stromoberschwingungsgehalt
(THDiI) eines Frequenzumrichters
ohne Netzdrossel ca. 80 %. Mit inter-
nen oder externen Drosseln lasst sich
dieser Wert auf unter 40 % gesenken.
Anwender kdnnen Netzdrosseln sepa-
rat beziehen und extern montieren.
Dieser Aufwand entfallt, wenn die In-
duktivitat schon serienmafig im Gerat
eingebaut ist. Zudem ist eine interne
Zwischenkreisdrossel bei gleicher
Wirkung kleiner, leichter und somit
kostengtinstiger.

Welche Vorbelastungen mit Netz-
oberschwingungen aus dem versor-
genden Netz ein Frequenzumrichter
verkraften konnen sollte, ist in der
Norm EN 60146-1-1 (allgemeine An-
forderungen fiir Halbleiterstromrich-
ter) festgelegt. Eine Verdrosselung des
Umrichtereingangskreises kann bei
hohen Netzvorbelastungen den Um-
richter zusatzlich schiitzen.

Umrichter ohne Verdrosselung ( THDi 104.5 2 %).

Umrichter mit Zwischenkreisdrossel ( THDi 42,5 %).

Amplitude
100 % 7
90 % —
80 % —
70 % — /
60 % —
50%
40 % —| ™
30%
20% —
10%

ohne Drosseln

mit Drosseln

g Letrfrld

1 ol
BARRER
Oberwellen: F 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Reduzierung der Netzriickwirkungen bei Frequenzumrichtern.
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Schlanker Zwischenkreis

Einen anderen Ansatz fiir die Redu-
zierung der Netzrlickwirkungen ver-
folgen Umrichter mit sogenanntem
,schlanken Zwischenkreis”. Konven-
tionelle Umrichter haben nach dem
Eingangsgleichrichter Kondensatoren
geschaltet, die die gleichgerichtete
Spannung glatten. Diese Gleichspan-
nung wird mit Netzriickwirkungen
Lerkauft”. Zur Optimierung der Netz-
rickwirkungen reduzieren einige
Hersteller die Kapazitat der Zwischen-
kreiskondensatoren oder verzichten

ganz auf sie. Vorteile dieser Umrichter:

Sie erlauben die Verwendung von
glnstigeren Folienkondensatoren,
haben eine etwas kleinere Bauform
und erzeugen im Bereich bis 2,5 kHz
wesentlich weniger Riickwirkungen
als konventionelle Typen. Allerdings
liegen die Oberschwingungen dafiir
im Bereich oberhalb der 2,5-kHz-Gren-
ze um ein vielfaches héher als bei ver-
gleichbaren konventionellen Aufbau.

Bei Umrichtern mit schlankem
Zwischenkreis ist das entstehende
Frequenzspektrum ungemein schwe-
rer abzuschatzen. Natirlich kann

der Hersteller die Stérungen eines
ganz bestimmten Modells (iber den
gesamten Frequenzbereich ange-
ben. Setzt ein Anwender in seiner
Applikation unterschiedliche Gerate
mit schlankem Zwischenkreis ein,

so ist eine vorherige Berechung der
entstehenden Belastung im Netz aber
nahezu unmdglich. Addieren sich die
Oberschwingung der beiden Geréate
oder sind sie zu einander versetzt?

Je weiter das Frequenzspektrum an
Oberschwingungen, desto héher die
Wahrscheinlichkeit die Resonanz-
frequenz eines anderen Bauteils zu
treffen.

Das Entstehen von Resonanzen im
Netz ist nicht mehr vorher bestimm-
bar. Durch das breite Frequenzspek-
trum, in dem die Netzriickwirkungen
bei diesen Geraten liegen, steigt die

Clean Grid Solutions

Gefahr von Resonanzen mit anderen

Bauteilen im Netz, beispielsweise von
Leuchtstofflampen, Trafos oder Kon-

densatoren in Blindleitungskompen-
sationsanlagen.

Die Auslegung geeigneter MaBnah-
men gestaltet sich dementsprechend
zeitintensiv und sehr schwierig.

Fir den Anwender werden Netzriick-
wirkungen erst dann ein Problem,
wenn es zu Stérungen in der Anlage
kommt. Mit zunehmender Belastung
des Netzes mit unterschiedlichen
nichtlinearen Verbrauchern, steigt
der Aufwand fiir die Reduzierung der
Netzriickwirkungen. Dieser Aufwand
steigt umso mehr, wenn das auftre-
tende Frequenzspektrum sehr breit
gestreut ist. Konsequenter Weise
erhdht der Mehraufwand auch die
Kosten des Anwender, beispielsweise
flr teure aktive Filter.

Neben den Netzriickwirkungen durch
die Stromaufnahme belasten Um-
richter mit schlankem Zwischenkreis
das Netz auch mit der Taktfrequenz
des motorseitigen Wechselrichters.
Aufgrund der fehlenden bzw. gerin-
gen Kapazitaten im Zwischenkreis

ist diese auf der Netzseite deutlich
sichtbar. Diese Frequenz hat den Vor-
teil, dass sie in der Regel fest ist und
so im Bedarfsfall einfach mit Filtern
zu beddampfen ist. Auf den Einsatz
von Funktionen, die die Taktfrequenz
variabel andern, beispielsweise fir ein
Akustikmanagement des Motors oder
automatischer Derating Funktionen,
sollte der Anwender unter diesem As-
pekt aber verzichten.

Konventioneller

Schlanker Zwischenkreis

Netzharmonische < 2kHz

Netzharmonische > 2kHz

Platzbedarf Niedri
Kondensatoren 9
Preis Kondensatoren Niedrig

Wechselrichter

Taktfrequenz messbar

Kosten flir
FiltermaBnahmen

Kombination unterschied-
licher Fabrikate

Motorerwarmung

Motorrundlauf
Netzausfall
Lastverhalten

Lastspriinge / Lastabwiirfe Empfindlich

Grof3e Schwungmallen

Geringer Anteil
Mittlerer Anteil

Hoch (Aktive Filter)

Kann problematisch sein

Momentenrippel erzeu-
gen mech. Belastung

Minimale Pufferung

Neigt bei Lastanderungen
zum schwingen

Problematisch

Zwischenkreis
Mittlerer Anteil

Geringer Anteil
Mittel

Mittel

Deutlich auf Netzseite

Kaum auf Netzseite messbar

In der Regel gering

Unproblematisch

Im Bereich normaler
Toleranzen

Tendenziell warmer

Standardbelastung
Pufferung bis 10x langer
Regelt schnell aus

Robust
Robust
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Passive Filter

mit langjahrig bewahrter Zuverlassigkeit

Passive Filter enthalten im Wesent-
lichen Induktivitdten und Konden-
satoren. Man schaltet sie zwischen
Netz und Umrichter und senkt damit
die Oberschwingungsbelastung des
Netzes starker als mit Induktivitaten
allein. Dafiir sind die Filter allerdings
teurer, gréBer und oft mit mehr Ver-
lustleistung behaftet. Da passive Filter
in der Regel eine verzerrte Eingangs-
spannung des Umrichters ergeben, ist
es gewagt, wenn man ohne Riickspra-
che mit dem Umrichterhersteller ein
Filter von einer Fremdfirma einsetzt
und Stérungen oder Schaden am Um-
richter riskiert. Das Filter ergibt fast
einen Sinusstrom und der THDi-Wert
des Stromes verbessert sich von 42 %
auf 9 %. Garantiert werden 10 %. Das
aufwendigere AHF 005-Filter garan-
tiert THDi = 5 %.

In der Regel kann solch ein Filter auch
vor mehrere kleine parallel geschal-
tete Umrichter gesetzt werden. Das
senkt die Kosten. Die Filter diirfen
auch nachtraglich vor Umrichter ge-
setzt werden. Oft genligt es in einer
Anlage, wenn nur die gro3en Einhei-
ten ein Filter erhalten.

Zu beachten ist im Teillastbereich der
kapazitive Blindstrom der Filter. Dieser
kapazitive Strom kann bis zu 30 %
vom Nennstrom erreichen.

Zur Kompensation hoherer Leistung lassen sich passive Filter auch parallel schalten.

VLT® Frequenzumrichter

VLT® Frequenzumrichter

Passive Filter reduzieren die Oberschwingungsstrom-
Verzerrung auf < 5 % oder < 10 %.

—E i

Passives Oberschwingungsfilter im Eingang zum Umrichter.




12-Puls oder hohe

B12- und hoherpulsige Gleichrichtung
Eine Oberschwingungsausléschung
oder Kompensation, also eine Minde-
rung der Netzbelastung, tritt nicht nur
zwischen Gerdten unterschiedlicher
Schaltungsprinzipien auf, sondern
auch zwischen unterschiedlichen
Transformatorschaltgruppen. Fiir einen
grof3en Antrieb ist ein Dy5d6-Dreiwick-
lungstransformator ein probates Mittel
zur Ausléschung der 5-ten und 7-ten
Oberschwingung. Dabei fiihrt die Pri-
marwicklung in D die volle Leistung
und die Sekundarwicklungen sind je
fur die halbe Leistung ausgelegt. Da
die in d geschaltete Sekundarwick-
lung um 30° phasenverschoben zur
y-Sekunddrwicklung ist, entsteht eine
12-pulsige Gleichrichtung. Deren 5-te
Oberschwingungen hat 5¥30°=150°
Phasenverschiebung, was zusammen
eine 180°-Ausldschung ergibt.

B12-Gleichrichtung

als Parallel- oder Reihenschaltung
Eine Schaltung der B12-Gleichrich-
tung ist als Parallelschaltung, ebenfalls
aber auch als Reihenschaltung der
Gleichrichter moglich. Die Parallel-
schaltung benétigt weniger Trans-
formatorbauleistung als die 12-Puls-

r

Auf der Netzseite wird durch diese
Schaltung ein Oberschwingungsgehalt
von ca. 15 % erreicht. Werden noch
hoherpulsige Gleichrichterschaltun-
gen verwendet, so wird z.B. bei der
18-pulsigen Schaltung ein THDi Wert
von ca. 8 % erreicht. Zu bedenken da-
bei ist allerdings, dass der Einsatz von

Mehrwicklungstransformatoren eine
Sonderlésung ist, die Mehrkosten flir
den Trafo und die zusatzliche Installa-
tion (Leitungsverlegung) verursacht.
Daraus ergibt sich, dass sich diese
Losungen wirtschaftlich nur in grof3en
Leistungsbereichen rechnen.

‘ AKX ixaa lf“r
L1 o
& f \_\%
R R =
L2 7 , .
L3 7 , %
"B EE YT P
Three-phase M
power line er

12-puls Gleichrichter (THDi 14,1 %).

Serienschaltung. Da deren Sekun-
darwicklungen potentialfrei sind, ist
eine Reihenschaltung vorteilhaft fur
Tristate- oder Dreilevel-Wechselrichter,
die eine erdsymmetrische und hohe
Zwischenkreisspannung haben und.
die Motorspannung sinusformiger
gestalten.

12-Pulse Serial

Es sind auch mehrere normale U-Um-
richter an den Sekundarwicklungen
mdglich. Dabei muss der Anwender
auf eine symmetrische Verteilung der
Umrichterlasten achten, wenn er die
Netzriickwirkungen minimieren will.
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Aktive Filter

— prazise Filterung bei flexibler Aufstellung

Aktive Filter - modernste Technik
erlaubt prazise Filterung

Eine moderne Losung zur Reduzie-
rung von Oberschwingungen sind ak-
tive harmonische Filter. Im Gegensatz
zur herkdmmlichen Technik der pas-
siven Filter bauen diese im hoheren
Leistungsbereich kleiner und leichter.
Mit einer extrem kurzen Reaktionszeit
von weniger als 300 Mikrosekunden
beseitigt ein aktives Filter Stérungen,
bevor sie Schaden anrichten kdnnen.
Aktive Filter sind im Grunde modifi-
zierte, rlickspeisefahige Frequenzum-
richter. Sie erfassen im Netz vorhan-
dene Oberschwingungsstrome und
speisen um 180° phasenverschobene
Stréme wieder ins Netz zurlick. Je
nach Hersteller kbnnen Oberschwin-
gungen bis zur 50. Harmonischen
reduziert werden. Diese Gerate arbei-
ten meist mit einer Taktfrequenz im
Bereich 4 bis 16 kHz. Sie sind fur die
Niederspannungsebene mit Kompen-
sationsstrémen von 30 A bis 500 A
erhaltlich und erweiterbar.

Das Funktionsprinzip eines aktiven Fil-
ters beruht auf dem Grundgedanken,
Stréme nicht abzusaugen, sondern
nach Bedarf gezielt Stréme einzuspei-
sen. Durch Addition der negativen

Flexibler bei der Aufstellung

Das aktive Filter kann je nach Belas-
tung mehr oder weniger Kompen-
sationsstrom liefern. Dadurch ist das
Filter sehr flexibel bei Anderungen
des Oberschwingungspegel, des
Verbraucherstroms und bei Verande-
rungen in der Netzstruktur. Das Filter
wird nicht in Reihe, sondern Parallel
zum bedampfenden Netzwerk oder
Verbraucher geschaltet. Die Wahl des
Aufstellungsortes ist daher raumlich
freier wahlbar und es nicht zwingend
erforderlich, das Filter in unmittelba-
rer Ndhe zum verursachenden Geréat
zu installieren. Das Filter kann korper-
lich dort angebracht werden, wo

Oberschwingungsstrome wird die
Verzerrungsblindleistung kompen-
siert. Durch permanente Messung
der Netzqualitat werden die Komple-
mentdre der harmonischen Strome
berechnet. Mittels einer aktiven
Stromquelle werden die Strome so
eingespeist, dass in Summe wieder ei-
ne Sinusformige Stromform entsteht.
Der eingespeiste Strom hat exakt die

>§§< Versorgung

gleiche Anzahl an Harmonischen mit
den gleichen Amplituden. Die Phasen-
lage des eingespeisten Stromes ist
allerdings um 180° gegeniiber dem
Verbraucherstrom verschoben. Durch
Addition des Verbraucherstroms

mit dem eingespeisten Filterstroms
heben sich die Harmonischen gegen-
seitig auf. Das Netz wird nur noch mit
Grundschwingung belastet.

@_

Gruppen

Kompensation

3 Individuelle
Kompensation

@_\.*_

geniligend Raum zur Verfligung steht.
Das Filter kann dauerhaft an seiner
Belastungsgrenze betrieben werden.
Um die Kompensationsleistung zu
erhohen, konnen mehrere Aktivfilter
parallel geschaltet werden. Resonanz-
effekte mit der Netzimpedanz wie bei
passiven Filtern sind so gut wie aus-
geschlossen.

Der Aufbau dieser Filter ist aufwandig.
Es erfordert eine hoch auflésende und
schnelle Datenerfassung der Mess-
groBen, ebenso eine hohe Rechner-
leistung im Reglerteil, sowie schnell
schaltende Leistungselektronik. Im
Wesentlichen besteht das aktive Filter

Y

Aktives Filter AAF mit nachgeschalteten Verbrauchern.

aus dem speisenden Inverter, dem
Zwischenkreis und dem netzseitigen
Stromrichter. Als Energiespeicher
wird ein Kondensator verwendet.
Aufgrund der Taktfrequenz des Wech-
selrichters ist zusatzlich noch ein
passives Ausgangsfilter notig. Damit
wird verhindert, dass sich die Takt-
frequenz storend im Netz bemerkbar
macht. Je besser das Ausgangsfilter
ist, desto besser werden die durch die
Taktfrequenz des Filters entstehenden
Netzriickwirkungen verhindert. Da-
bei werden entweder Tiefpasse oder
Saugkreise verwendet.

Grundlagen



Auswahl von aktiven Filtern

Bei der Auswahl des Aktivfilters muss
man sich im Klaren sein, welches
Frequenzspektrum benotigt wird.
Die Storursache wird nur vollstandig
reduziert, wenn insbesondere auch
hohe Oberschwingungsfrequenzen
ausreichend reduziert werden. Die
Abbildung zeigt, dass bei der Kom-
pensation bis zur 13. Harmonischen
noch eine erhebliche Verzerrung
Ubrig bleibt. Je breiter das Kompensa-
tionsspektrum ist, desto besser wird
auch die Sinusform erreicht.

Die Filter kbnnen nur kdnnen nur
maximal 10 oder 20 Harmonische
gleichzeitig ausregeln, was aber in
den meisten Fallen ausreicht, da meist
nur ungerade Oberschwingungen
auftreten und in symmetrisch belas-
teten Drehstromnetzen zusatzlich die
dreifachen Oberschwingungen nicht
vorkommen.

Das Filter kann auch dauerhaft ohne
Uberlastung an seiner Leistungs-
grenze betrieben werden. Allerdings
werden an der Gerateleistungsgrenze
die Oberschwingungen nicht mehr
wie gefordert kompensiert. Um die
Kompensationsleistung zu erhohen,
kdnnen mehrere Aktivfilter auch un-
terschiedlicher LeistungsgroBen am
gleichen Netzpunkt parallel geschal-
tet werden.

Clean Grid Solutions

Aktive Filter kbnnen mit den integrier-
ten Schnittstellen in die Leittechnik
eingebunden werden. Dadurch ist
man in der Lage das Filter von extern
bei Kompensationsbedarf einzuschal-
ten. Es kann aber auch nur ein Signal-
austausch zwischen der Leitstelle und
dem Filter stattfinden. In der Leitstelle
kann dann eine Stérmeldung oder eine
Betriebsmeldung verarbeitet werden.

Aktive Filter sind leistungselektro-
nische Gerate und kdnnen hoher-
frequente Emissionen erzeugen.
Durch die Taktung wird das Netz mit
hochfrequentem Rauschen (iberla-
gert, das durch ein passives Filter im
Ausgang bedampft werden muss.
Allerdings wird immer noch ein Rest
des Rauschen auf der Netzseite zu
erkennen sein. Vorsicht ist geboten,
wenn mehrere aktive Filter parallel

Laststrom ohne Aktivfilter

1

mit Aktivfilter 5. bis 13. Harmonische

mit Filtermanahme

geschaltet werden. Durch Toleran-
zen kann ein Parallelschwingkreis
zwischen den Ausgangsfiltern der
beiden Aktivfilter entstehen. Anlagen,
in denen unverdrosselten Kompensa-
tionsanlagen installiert sind, sollten
zusammen mit aktiven Filtern nicht
betrieben werden, da es zu Reso-
nanzerscheinungen kommen kann.
Durch den Einsatz eines Filters wird
die virtuelle Netzkurzschlussleistung
vergroBert. Die Netzspannung wird si-
nusformiger. Das Netz wird harter und
stabiler, das hat zur Folge, dass sich
die Stromaufnahme der Verbraucher
erhéhen kann. Bei der zentralen Kom-
pensation werden die Oberschwin-
gungsstrome am Ubergabepunkt
(PCC) zu dem EVU verbessert aber
innerhalb der Anlage kann die Ober-
schwingungsbelastung ansteigen.
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Active Front End

und Low Harmonic Drive

Active Front End (AFE) und Low
Harmonic Drive (LHD) bei Frequen-
zumrichtern oder Power Factor
Correction (PFC) bei Netzteilen sind
elektronische Eingangsschaltungen,
die den herkdmmlichen Gleichrichter
ersetzen. Diese Schaltungen erzwin-
gen mit sehr schnell schaltenden
Halbleitern einen annahernd sinus-
formigen Strom und sind ebenfalls
sehr effizient in der Bedampfung
niederfrequenter Netzriickwir-
kungen. Sie produzieren wie auch
Frequenzumrichter mit schlankem
Zwischenkreis Netzriickwirkungen im
oberen Frequenzspektrum.

Ein Active Front End Gerat ist die
teuerste Mal3nahme zur Reduktion
von Netzriickwirkungen, da es sich

L4

hierbei um einen zusatzlichen voll-
wertigen Frequenzumrichter handelt,
der die Moglichkeit besitzt, Energie

ins Versorgungsnetz zurlickzuspeisen.

Der Low Harmonic Drive bietet diese
Maglichkeit nicht und ist aus diesem
Grunde etwas glnstiger.

Vorteile AFE /LHD

Der Oberwellenstromgehalt sinkt auf
einen THDi -Wert von fast 0 % im Be-
reich der 3. bis 50. Harmonischen. Mit
AFE-Geraten (nicht bei LHD) ist ein
4-Quadranten-Betrieb mdglich, das
heif3t, sie kbnnen Bremsenergie vom
Motor zurlick ins Versorgungsnetz
speisen.

Nachteile AFE / LHD

Der technische Aufwand in den Gera-
ten ist sehr grof3 und fiihrt zu sehr ho-
hen Investitionskosten. Im Prinzip be-
stehen konventionelle AFE-Gerate aus
2 Frequenzumrichtern, wobei der eine
zum Motor und der andere zum Netz
hin arbeitet. Durch den zusatzlichen
Schaltaufwand sinkt im motorischen
Betrieb der Wirkungsgrad des Fre-
quenzumrichters. Die Verlustleistung
kann 40-50 % grof3er sein als bei Fre-
quenzumrichtern mit ungesteuerten
Gleichrichtern. Fir den einwandfreien
Betrieb bendtigt eine AFE immer eine
erhohte Zwischenkreisspannung. Oft
wird diese hohere Spannung direkt an
den Motor weitergegeben, was eine
hohere Belastung der Motorisolation
bedeutet. Sind die Zwischenkreise
der der AFE-Gerate nicht getrennt,
bedeutet der Ausfall des Filters auch
den Ausfall des gesamten Gerates. Ein
weiterer Nachteil ist die Taktfrequenz,
mit der die Geréate die Korrektur des
Eingangsstromes vornehmen. Sie
liegt zwischen 4-20 kHz. Gute, tech-
nisch aufwandigere Gerate filtern die-
se Taktfrequenz vor der Einspeisung
ins Netz wieder heraus. Die derzeit
glltigen Normen und Gesetze decken
diesen Frequenzbereich bislang

nicht ab. Aktuelle Netzanalysatoren
erfassen Ublicherweise diesen Fre-
quenzbereich nicht und somit lassen
sich die Auswirkungen messtechnisch
nicht erfassen. Sie sind aber an allen
in diesem Netz arbeitenden Geraten
festzustellen, durch beispielsweise er-
hohte Stromaufnahme in Netzteilen.
Die Auswirkungen werden erst in den
nachsten Jahren zu spiiren sein. Da-
her sollte der Anwender im Interesse
der eigenen Betriebssicherheit seiner
Anlage hier den Hersteller gezielt
nach Emissionswerten und Gegen-
maflnahmen fragen.

Hinweis: Es ist nicht festgelegt, dass
Umrichter die Grenzwerte gemdl3

EN 61000-3-12 serienmdfBig erreichen
mudissen. Es kann durchaus sein, dass
ein Umrichter den Grenzwert nur zu-
sammen mit einem zusditzlichen Filter
einhilt.
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Besonderheiten:

Trafoauslastung & Notstromgenerator

Maximale Transformatorauslastung
Betreiber kdnnen in Niederspannungs-
netzen (400V, 500V, 690 V) drehzahl-
geregelte Antriebe bis ca. 1 MW einset-
zen. Die notwendige Spannung setzt
ein Transformator aus dem Mittelspan-
nungsnetz um.

Im 6ffentlichen Versorgungsnetz (1.
Umgebung: Wohnbereich) Gbernimmt
diese Aufgabe das Energieversorgungs-
unternehmen (EVU).

In Industrienetzen (2. Umgebung:
Industriebereich; meist 500V, 690 V)
steht dieser Transformator beim
Endverbraucher, der auch fir die Ein-
speisung in seine Anlage selbst verant-
wortlich ist.

Belastung des Transformators

Bei Trafos, die Frequenzumrichter mit
Spannung versorgen, ist zu beachten,
dass durch den Einsatz von Frequenz-
umrichtern und anderen Gleichrichter-
lasten Oberschwingungen entstehen,
die den Transformator zusatzlich mit
Blindleistung belasten. Daraus resul-
tieren héhere Verluste und eine zu-
satzliche Erwdarmung. Im schlimmsten
Fall kann es zu einer Zerstérung des
Transformators kommen. Intelligente
Schaltgruppen (Zusammenschalten
mehrerer Transformatoren) |6schen
Oberschwingungen gegebenenfalls
aus.

Spannungsqualitat

Fir die Sicherstellung der Qualitat der
Netzspannung nach den giiltigen Nor-
men stellt sich die Frage:

Wie viel Frequenzumrichterlast ver-
tragt der Transformator?
Netzberechnungsprogramme, wie
beispielsweise die HCS-Software
www.danfoss.de/hcs.software geben
eine genaue Aussage darliber, wieviel
Frequenzumrichterlast in einer vor-
gegebenen Anlage ein Transformator
versorgen kann.
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Betrieb am Notstromgenerator
Betreiber setzen immer dann Netzer-
satzanlagen ein, wenn sie Verbraucher
auch bei Ausfall der Netzspannung
weiter betreiben missen. Zudem kom-
men sie auch dann zum Einsatz, wenn
der vorhandene Netzanschluss nicht
die benétigte Leistung zur Verfligung
stellt. Der Betrieb parallel zum o&ffent-
lichen Netz ist ebenfalls moglich, um
eine hohere Netzleistung zu erreichen.
Dies wird gern bei gleichzeitigem
Bedarf von Warmeleistung praktiziert,
die in Blockheizkraftwerken anfallt. Sie
nutzen den dabei erzielbaren hohen
Wirkungsgrad dieser Energieum-
wandlung.

Bei Netzersatzschaltung mittels Gene-
rator ist die Netzimpedanz meist ho-
her, als bei einem Betrieb am offentli-
chen Netz. Dies fiihrt zu ansteigenden
Oberschwingungsgehalten. Bei rich-
tiger Auslegung kénnen Generatoren
in einem Netz mit Oberschwingungs-
erzeugern arbeiten. Das bedeutet fiir
die Praxis:

« Beim Umschalten von Netzbetrieb
auf Generatorspeisung ist tblicher-
weise mit einem Anstieg der Ober-
schwingungsbelastung zu rechnen.

« Planer und Betreiber sollten den
Anstieg der Oberschwingungsbe-
lastung berechnen oder messen,
um eine vorschriftsmaBige Span-
nung zu garantieren und damit Sto-
rungen und Ausfallen vorzubeugen.

B2- und B6-Gleichrichter —)
verdrosselter B6-Gleichrichter —ssp

gesteuerte B6-Briicken =

Die o.g. Daten zur maximalen Belastung sind empfohlene Richtwerte, mit denen die Anlage erfahrungsgemdf stérungs-

frei funktioniert.

« Eine unsymmetrische Belastung
des Generators ist zu vermeiden, da
erhohte Verluste auftreten und der
Oberschwingungsgehalt ansteigen
kann.

« Eine 5/6-Sehnung der Generator-
wicklung bedampft die 5. und 7.
Oberschwingung, lasst dabei aber
die 3. ansteigen. Ein 2/3-Sehnung
reduziert die 3. Oberschwingung.

« Anlagen zur Blindstromkompensa-
tion sollte der Betreiber nach Mog-
lichkeit abschalten, da Resonanzen
im Netz auftreten kdnnen.

« Drosseln oder aktive Saudfilter
koénnen Oberschwingungen be-
dampfen. Parallel betriebene ohm-
sche Verbraucher wirken ebenfalls
dampfend, wahrend parallel betrie-
bene Kondensatoren hingegen flir
eine zusatzliche Belastung durch
unkalkulierbare Resonanzeffekte
sorgen.

Bei Berlicksichtigung dieser Verhal-
tensweisen, kann ein Netz bei Genera-
torspeisung einen gewissen Anteil an
Frequenzumrichtern verkraften und
dennoch die vorgeschriebene Netz-
qualitat halten. Eine genauere Kalkula-
tion ist beispielsweise mit der Netzbe-
rechnungssoftware HCS moglich.
www.danfoss.de/hcs.software

max. 20 % Belastung des Generators
max. 20-35 % Belastung des Generators
abhangig von der Beschaffung

max. 10 % Belastung des Generators
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HCS-Software zur Oberschwingungsberechnung

Netzqualitat erhohen

Aktuelle Situation

Das Energieversorgungsnetz muss
auf die zunehmende Belastung
durch Oberschwingungen beob-
achtet werden. Diese resultiert aus
dem steigenden Einsatz moderner
elektrischer und elektronischer Ge-
rate. Diese werden zunehmend mit
Gleichrichter-Eingangsschaltungen
versehen, welche typischerweise
Oberschwingungsstrome produzie-
ren. Es werden heutzutage durch die-
se héherfrequenten Uberlagerungen
auf der Netzspannung Werte erreicht,
die schon teilweise in den Bereich
der zuldssigen Grenzwerte kommen.
In kritischen Féllen entstehen damit
spirbare Auswirkungen auf Verbrau-
cher, die zu Stérungen und Ausféllen
fihren kénnen.

Netzbelastungen

mit und ohne Filter simulieren
Anlagenprojekteure, Planungsbiiros,
Energieverteiler und Elektrofachkrafte
stehen in der Verantwortung gewisse
Grenzwerte der Oberschwingungsbe-

lastung der Netzspannung zu beriick-
sichtigen. Diese Aufgabe ist verbun-
den mit der Kenntnis der zutreffenden
Normen (EN 50160, EN 61000-ff. usw.)
und der Verantwortung, diese auch
einzuhalten.

Um dieser Aufgabe gerecht werden
zu kdnnen, ist eine Betrachtung der
Erzeugung von Oberschwingungs-
stromen durch die einzelnen Gera-
tearten zwingend notwendig und es
muss dann daraus auf die Belastung
der Versorgungsspannung geschlos-
sen werden. Dazu ist eine gute Por-
tion Fachwissen von Noten, weil die
Amplituden und Phasenlagen der
Oberschwingungsstrome wiederum
von der Form der Netzspannung ab-
hangen.

Um die Netzspannungsqualitat

nicht zu stark zu belasten, sind fur
Anlagen und Gerate, welche Ober-
schwingungsstrome produzieren, ver-
schiedene Verfahren zur Reduzierung,
Vermeidung oder Kompensation
einsetzbar. Diese zu berechnen ist

eine losbare Aufgabe, einfach und
schnell durchzufiihren. Mit der HCS
Netzberechnungssoftware kdnnen Sie
bereits im Planungsstadium gezielte
Gegenmalnahmen beriicksichtigen
und somit die Verfligbarkeit lhrer
Anlage sichern. Netzriickwirkungen
elektronischer Gerate kdnnen unter
Beriicksichtigung der Anlagenkonfi-
guration und der Normengrenzwerte
bis 2,5 kHz berechnet werden. Der
Betrieb einer Anlage bei Versorgung
mittels Generator l3sst sich ebenfalls
zuverlassig simulieren. Die Umschal-
tung des Netzes auf Generatorbetrieb
ist moglich und beriicksichtigt die Si-
tuation der Notstromversorgung. Ak-
tuelle Normen (EN 50160, EN 61000,
IEEE519) werden in die Auswertung
einbezogen.




Online Berechnung im Internet
Unter http://www.danfoss.com/Ger-
many/BusinessAreas/DrivesSolutions
erhalten Sie schnell und einfach
Zugang zur aktuellsten Version der
HCS Berechnungssoftware. Die an
Windows angepasste Oberflache ga-
rantiert eine intuitive Bedienung der
leistungsfahigen Software. Sie geben
einfach elektronische Leistungsgerate
(z.B. Frequenzumrichter), Netzversor-
gungskomponenten (Transforma-
toren und alternativ Generatoren),
Kabel- und Leitungsverbindungen,
sonstige Verbraucher, Motore oder
Blindstromkompensations-Anlagen in
eine Berechnungsmatrix ein.

Verschiedene Berechnungslevel

Mit dem Start der Berechnung
Ubernimmt das interne Softwarebe-
rechnungsprogramm die Daten via
Internetverbindung, arbeitet die
Berechnungen ab und gibt die Ergeb-
nisse in Tabellenform, als Balkendia-
gramm und als Diagramme zuriick.
Das Programm vergleicht die be-
rechneten Ergebnisse mit von Ihnen
auszuwdhlenden Normgrenzwerten.
Sind die Oberschwingungspegel zu
hoch, ist es moglich, die Berechnung
mit einzelnen gednderten Daten er-
neut zu starten und das Ergebnis zu
vergleichen.

Griffen bisherige Programme auf
Tabellenwerte der Oberschwingungs-
strome zurlick, die nur unter Laborbe-
dingungen gelten, kann die HCS fir
das Gesamtsystem die Phasenlage der
Oberschwingungen und die Kommu-
tierungsvorgange beriicksichtigen.
So zeigt die HCS-Software auch Bilder
vom zeitlichen Verlauf von u(t) und i(t)
flr wichtige Netzknotenpunkte.

HCS ist weltweit einsetzbar, Hinweis-
und Hilfetexte sind auch in englischer
Sprache vorhanden, sowie 60Hz als
Netzfrequenz verfligbar. Fiir eine
leichte Bedienung gibt es eine Ein-
teilung in Level,Basic” fiir einfache

Clean Grid Solutions

N

FC3 Berechnete Strom-
B12 und Spannungs-

Situationen bis hin zu Level ,Expert”
flir vielgestaltige Netzlasten.

Level Basic

Dieser benétigt nur die Eingabe von
Spannung, Frequenz, Nennleistung
und Kurzschlussspannung vom Netz-
transformator oder des Generators.
Danfoss-Umrichter kdnnen mit Hilfe
von einer Liste nach Typ, Anzahl und
Auslastungsgrad angegeben werden.
Alternativ kdnnen auch Motorwel-
lenleistung, Auslastungsgrad, Netz-
kommutierungsinduktivitat und/oder
Zwischenkreisglattungsinduktivitat
eingegeben werden, um eine freie
Gerateauswahl zu ermdoglichen.

Oberschwingungswerte

Level Expert

Im Expertenlevel ermoglicht die HCS
genauere Berechnungen, verlangt
aber dafiir auch mehr Eingabedaten.
So wird der Spannungsabfall auf Lei-
tungen durch die Vorgabe von Kabel-

lange und Kabelquerschnitt erfassbar.

Es kann die Kurzschlussleistung bzw.
die Oberschwingungsvorbelastung
des Mittelspannungsnetzes vorge-
geben und andere lineare Netzlasten
berlicksichtigt werden.

Damit berechnet die HCS korrekt die
Dampfungen durch ohmsche und
motorische Lasten und die Resonan-
zerscheinungen durch Blindstrom-
kompensations-Kondensatoren mit
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und ohne Verdrosselung. Ebenfalls
wird die Oberschwingungsauslo-
schung zu einphasigen Umrichtern
und einphasiger Biiroelektronik be-
ricksichtigt.

Die Software bietet zusatzlich die
Berechnung mit Losungen zur Ober-
schwingungsreduzierung an. Dies
kann durch Einsetzen von Netzdros-
seln, das Einfligen in die Netzleitung
von AHF-Filter (Advanced Harmonic
Filter) oder AAF-Filtern (Advanced
Active Filter) bis hin zur Verwendung
von LHD (Low Harmonic Drive) Um-
richtern. Auch der Einsatz von Um-
richtern mit B12-Gleichrichtung ist
moglich.

Komfortable Dokumentation

Alle eingegebenen Daten kdnnen
nach Projekten geordnet, abge-
speichert und wieder aufgerufen
werden. Die Software dokumentiert
auf Knopfdruck alle berechneten
Projekte detailliert und tbersichtlich.
So stehen die Ergebnisse in Tabel-
lenform oder als Balkendiagramme
fur verschiedene, vorher definierte

72 Danfoss HCS - Windows Internet Explorer:
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Nach Eingabe aller Werte kénnen Sie in einer Ubersicht noch eimal alle Werte vor der Berechnung tiberpriife

Messpunkte innerhalb der Konstel-
lation bereit. Uberschreitungen der
Grenzwerte sind dabei deutlich mit
einem Warnhinweis gekennzeichnet.
Neben den Strémen werden auch die
Spannungen der Oberschwingungen
sowie bei Bedarf deren zeitlicher Ver-

lauf dargestellt. Ein Gesamtprotokoll
inklusive Schaltbild unter Vorgabe der
gewiinschten EN Normen rundet die
Dokumentation ab.




Energieeffzienz durch

Reduzierung der Netzruckwirkungen

In der Vergangenheit haben sich
Antriebslosungen meist durch gro-
Bere Leistungsfahigkeit oder hohere
Genauigkeit voneinander unterschie-
den. Heute legen die Anwender aber
noch auf eine weitere wichtige Kenn-
groBe Wert: die Energieeffizienz des
gesamten Antriebssystems. Betreiber
und Endkunden sind fiir aufgrund
starkeren Wettbewerbs in hart um-
kampften Markten darauf bedacht,
die gesamten Lebenszykluskosten,
die ,Total Ownership Cost” (TOC), auf
ein Minimum zu reduzieren, um die
Wirtschaftlichkeit der Anlage weiter
zu optimieren. Daher sind Maschinen-
und Anlagenbauer sowie Hersteller
von Antriebsprodukten gefordert,
umzudenken und passende, wettbe-
werbsfahige Lésungen anzubieten.

Gerade in der Antriebstechnik stellen
die Energiekosten der Antriebe den
groBten Anteil an den gesamten TOC
dar, sind also der Hauptfaktor tber
die Lebensdauer. Uber 95 Prozent
der Betriebskosten von Antrieben
sind dabei auf den Energieverbrauch
zurlickzuflihren. Daher muss es das
Ziel aller Automatisierungs- und
Antriebsspezialisten sein, ihre Losun-
gen auf Energieeffizienz trimmen.
Energieeffiziente Antriebslésungen
erhohen nicht nur die Wirtschaftlich-
keit der Anlage, sondern reduzieren
auch auf Grund des geringeren Ener-
gieverbrauchs die CO,-Emissionen.

Zusatzverluste reduzieren

Eine Reduktion der Netz-Oberschwin-
gungen and Blindstréme im Netz er-
reicht eine deutliche Verringerung der
Zusatznetzverluste und somit eine
Reduzierung der Energiekosten. Die
Stromanteile mit hoheren Frequenzen
fihren in Leitungen und Geraten zu
einer starkeren Erwarmung und héhe-
ren Verlusten.

Clean Grid Solutions

Eine Reduktion der Netz-Oberschwin-
gungen und -Blindstréme reduziert
die Blindleistung und erhoht den
Anteil der Wirkleistung an der Schein-
leistung. Anders ausgedriickt: Bei glei-
cher Antriebsleistung bendtigen die
Gerate einen geringeren Netzstrom.
Insgesamt senken MaBBnahmen zur
Reduzierung der Netzriickwirkungen
die Zusatzverluste im Netz deutlich.

Die Bewertung der Zusatzverluste
durch Blindstréme (cos ¢) und Ober-
schwingungsstrome, die durch den
Gesamtoberschwingungsgehalt THDi
(Total Harmonic Distortion) bemessen
sind, erfolgt mit Hilfe im nebenste-
henden Bild dargestellten Diagrams.

Diagramm zur Bewertung der Zusatzverluste im Einspeisenetz durch Blind- und Oberschwingungsstréme.

Aus dem Bild ist ersichtlich, dass ein Verbraucher mit dem THDi-Wert von 30 Prozent und cos ¢=0.8 praktisch die dop-

pelten Verluste im Einspeisenetz verursacht.

3
cosp= 0.6
g ) / /
g |___— 0.7
3 / 0 8/
o / , /
§ 1 — 09
g 1.0
//
p——
0 10 20 30 40 50
THDi, [%]
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Zusammenfassunag:
Die ,eine’, beste Losung gibt es nicht

Jede der oben beschriebenen Mog-
lichkeiten hat ihre spezifischen Ein-
satzbereiche und ist entsprechend
der Randbedingungen wirksamer
Schutz vor Giberhohten Oberschwin-
gungen im Versorgungsnetz. Die
Techniken sind gleichermal3en be-
wahrt wie robust, tragen allerdings
meist den Nachteil, nicht ohne gréRe-
ren Aufwand nachristbar zu sein.
Modernere Techniken wie aktive Filter,
aktive Eingangsgleichrichter oder
,Low Harmonic Drives” kommen der
Forderung, auf einfachem, kosten-
glnstigem Weg eine L6sung zu bie-
ten, scheinbar nach. Allerdings ist bei

diesen Technologien eine Verschie-
bung in den héheren Frequenzbe-
reich bis zu 20 kHz zu beobachten. In
diesem Bereich wurden bisher noch
keine Normengrenzwerte festgelegt,
negative Auswirkungen werden aber
verstarkt auftreten, falls diese Techno-
logien nicht auf die Auswirkungen auf
die Netze abgefragt werden. Entspre-
chende Filter oder Schutzmaf3nah-
men missen unbedingt beriicksich-
tigt werden. Diese Geratetechnik wird
zukUnftig verstarkt standardmaBig
zum Einsatz kommen und in der
Projektierung beriicksichtigt werden
mussen.

Ubersicht iiber die MaBnahmen zur Reduzierung von Oberschwingungen.

A

Preis

> d

DC
Spulen

7

keine
Spulen
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/ Losung
Aktive
Filter

_~

Passive
Filter 5%

/
Passive
Filter 10%

AC + DC
Spulen
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\Von der Theorie zur Praxis

In der Praxis zeigt sich deutlich,

dass der zunehmende Einsatz von
Gleichrichterlasten das Auftreten

von Netzriickwirkungen verscharft.
Gleichrichter nehmen einen nicht
sinusférmigen Strom aus dem Netz
auf. Netzriickwirkungen bei Frequen-
zumrichtern entstehen vorwiegend
durch die Zwischenkreiskondensato-
ren, hervorgerufen durch die Strom-
nachladung. Dabei flie3t der Strom
immer nur kurzzeitig in der Nahe des
Netzspannungsscheitelpunkts. Durch
die Stromspitze bricht die Netzspan-
nung kurzfristig etwas zusammen, die
Sinusform der Netzspannung geht
verloren. Um das Versorgungsnetz
sauber zu halten, ist es heute Stan-
dard, die 5. Harmonische des Stromes
auf einen Wert von ca. 40 % THD zu
begrenzen. Die Anforderungen sind
in der Netznorm EN 61000-3-12 be-
schrieben.

Alle Frequenzumrichter sind sogenann-
te Breitbandstorer, d. h., sie senden
Storsignale Gber einen breiten Fre-
quenzbereich aus. Anlagenbetreiber
konnen die Storabstrahlung von
Frequenzumrichtern durch geeignete
MaBnahmen reduzieren. So kdnnen
sie einen storungsfreien Betrieb in

der Anlage gewabhrleisten, indem sie
Funkentstorfilter und Netzdrosseln
einsetzen. Bei Danfoss Frequenzum-
richtern sind diese bereits im Fre-
quenzumrichter eingebaut. Die
integrierten Drosseln bringen die
Stromoberschwinungen bei VLT®
Geraten auf einen Wert < 40 % THDi.

In Anwendungsfallen, in denen der
Betreiber die Netzriickwirkungen auf
THDi -Werte < 10 % oder < 5 % redu-
zieren muss, bieten optionale Filter
und aktive MaBnahmen Mdéglichkei-
ten, um die Netzriickwirkungen fast
vollstandig zu bedampfen.

ReduzierungsmafBnahmen

Um Netzriickwirkungen zu begren-
zen, stehen dem Anlagenbetreiber so-
wie im Vorfeld auch dem Planer und
Anlagenbauer verschiedene Méglich-
keiten zur Verfligung. Sie lassen sich
in passive und aktive Malinahmen
untergliedern und unterscheiden sich
unter anderem insbesondere in der
Projektierung.

Wichtig ist, bereits wahrend der Pla-
nungs- und Projektierungsphase die
Weichen fir ein Antriebssystem mit
hoher Verfligbarkeit und geringen
Netzriickwirkungen und Funkstérun-

gen richtig zu stellen. Denn je spater
der Anwender diese Fragestellung be-
ricksichtigt und MaBnahmen ergreift,
desto teurer wird im Allgemeinen die
Losung werden.

Eine grundsatzliche Empfehlung fir
eine der genannten MalBnahmen zur
Reduktion von Netzriickwirkungen
gibt es nicht. Prinzipiell gilt: Vor der
Entscheidung, welche der genannten
ReduktionsmalRnahmen zum Einsatz
kommt, sollte der Anwender, der
letztendlich die Verantwortung fiir die
Einhaltung der Grenzwerte tragt, fol-
gende Faktoren sorgsam analysieren:

« Eine Netzanalyse durchfiihren;

. genaue Ubersicht tiber die Netzto-
pologie erstellen;

« Platzverhaltnisse in den zur Verfi-
gung stehenden elektrischen Be-
triebsraumen prifen;

« Moglichkeiten der Haupt- bzw. Un-
terverteilungen erfassen.
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Der Weg zur kosteneffektiven Reduzierung

Bevor Anwender MaBnahmen zur Reduzierung von Oberschwingungen
in Betracht ziehen kénnen, miissen sie die Netzimpedanz kennen. Keine
Netzversorgung ist ideal, weil Netzverzerrung und Unsymmetrie immer
vorhanden sind. Daher beeinflussen sie immer die Wahl von Geréten.

N

LHD/AAF
THDI 5%

Unsymmetrie (%)

; AFE
12p LAHF THD! <5%;
THDI12%  (THDI5 & 10% ]
T T 1

5
Vorverzerrung (%)

Die Wirkung verschiedener Losung bei der Reduzierung von Oberschwin-
gungen hangt von der Netzqualitat ab. Je hdher die Unsymmetrie und
Vorverzerrung, desto mehr Oberschwingungen mussen die Gerdte unter-
driicken. Das Diagramm zeigt, bei welchem Vorverzerrungs- und Unsym-
metriegrad jede Technologie ihre garantierte THDi-Leistung beibehalten
kann.

Resultierendes THDv (%)

0 2 4 6 8 10
Netzimpedanz (%)

Bei idealen Netzbedingungen fiihrt beispielsweise ein 400 kW FC 102
Frequenzumrichter an einem 1000 kVA Trafo mit 5 % Impedanz zu ca. 5 %
THDv (Spannungsverzerrungsfaktor), wéhrend der gleiche Frequenzum-
richter an einem 1000 kVA Trafo mit 8 % Impedanz einen 50 % hoheren
THDv ergibt, ndamlich 7,5 %.

THD:i (%)

0 ——— i
55 30 90 315 630 1000 (kW)
Nennleistung des Frequenzumrichters (%)

Jeder Frequenzumrichter erzeugt seine eigene maximale Oberschwin-
gungsstromverzerrung (THDi), die von den Netzbedingungen abhangt.
Je groBer der Frequenzumrichter im Verhdltnis zum Transformator, desto
grofBer ist der THDv.

Anwendung

Anwendung

Ein hdufig gemachter Fehler ist die Uberdimensionierung von Bauteilen
zwischen Verbraucher und Netz. Die Folge ist eine geringere Ausnutzung
der MaBnahmen zur Reduzierung von Oberschwingungen, geringerer
Systemwirkungsgrad und hohere Anschaffungskosten.

Last (%)

T T T

18
Stunden
150% 140% 120% 100%

=€
Uberdimensionierung

Filterdaten werden bei 100 % Belastung angegeben. Filter laufen jedoch
durch Uberdimensionierung und Lastprofil meist in Teillastbetrieb. Seriell
geschaltete Geréte zur Reduzierung missen immer fiir den maximalen
Strom dimensioniert werden. Dabei ist jedoch die Dauer des Teillastbe-
triebs zu kennen und die unterschiedlichen Filtertypen sind entsprechend
auszuwerten. Eine Uberdimensionierung ergibt eine nur unzureichende
Reduzierung und hohe Betriebskosten.
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Reduzierung von Oberschwingungen

Jede Technologie zur Reduzierung von Oberschwingungen hat ihre
eigene THDi-Kennlinie, die lastabhangig ist. Diese Kennlinien gelten bei
idealen Netzbedingungen ohne Vorverzerrung und mit symmetrischen
Phasen. Abweichungen hiervon fiihren zu hheren THDi-Werten.
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Platzbedarf

In vielen Anwendungen ist der zur Verfligung stehende Raum begrenzt
und muss bestmaoglich genutzt werden. Basierend auf verschiedenen
Technologien haben die verschiedenen Oberschwingungslésungen je-
weils ihre eigene optimale Gréen- und Leistungsbeziehung.

Lésungen



Ubereinstimmung mit Vorschriften

Ubereinstimmung mit Vorschriften

Eine Gesamtspannungsverzerrung (THDv) von 5 bis 8 % entspricht aner-
kannten Regeln der Technik und liegt innerhalb der Grenzen der Normen
und Vorschriften. Sie stellt sicher, dass Oberschwingungen keine unbeab-
sichtigte Abschaltung oder Bauteildefekte verursachen.

Wahrscheinlichkeitsdichte

Emission limits ~ Planning Immunity
individual levels testlevels
sources

Storpegel

Einhaltung von Normen

Liegt die Storfestigkeit von Geraten hoher als die Systemverzerrung, ist
ein storungsfreier Betrieb dadurch sichergestellt. Die meisten Normen
legen Grenzwerte fiir die Gesamtspannungsverzerrung fest, haufig zwi-
schen 5 und 8 %. Die Storfestigkeit von Geréten ist in den meisten Fallen
weitaus hoher: bei Frequenzumrichtern liegt sie zwischen 15 und 20 %.

1(1)=1082,8 A, THDi = 4,9 %

IEEE 519

389V

VLL (1)
N}

5 7 11 13 17 19 23 25
THDv=33%

Normgerechte Funktion

Die Entscheidung, ob die Oberschwingungsverzerrung einer bestimmten
Anwendung eine bestimmte Norm liberschreitet, erfordert viele komple-
xe Berechnungen. Mit Hilfe der kostenlosen Netzberechnungssoftware
MCT 31 ist dies einfacher und zeitsparend moglich. Eine genauere Berech-
nung, auch von komplexen Anlagen, ist mit der HCS-Software moglich,

in die Normengrenzwerte, Lésungen und Auswerteprotokolle integriert
sind.

Clean Grid Solutions

Kosten

Kosten

Die Anschaffungskosten verschiedener Gerate zur Oberschwingungsre-

duzierung hangen von der LeistungsgréB3e ab. Der Systemwirkungsgrad
bestimmt die Betriebskosten, allerdings haben auch die Wartungskosten
einen Einfluss auf diese Kosten.

Mehrpreis (%)

H : :
0 200 400 600 800 (kw)

LeistungsgroBe und Anschaffungskosten

Die Kosten fiir die MaBnahmen variieren je nach Leistungsgroe und Lo-
sungskonzept. Die passiven Losungen bieten in der Regel die niedrigsten
Anschaffungskosten. Mit zunehmender Komplexitat der Lésungen steigt
auch der Preis.

Wirkungsgrad (%)

H H
10 30 50 70 90

Systemwirkungsgrad

Die Betriebskosten bestimmt hauptsachlich der Gesamtsystemwirkungs-
grad. Dieser hdngt von individuellen Produkten, Wirkleistungsfaktoren
und Wirkungsgraden ab. Aktive Lésungen konnen helfen, den Wirkleis-
tungsfaktor unabhangig von Last- und Netzschwankungen beizubehal-
ten. Sie sind dagegen weniger effizient als passive Losungen.
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VLT® Frequnzumrichter: Vollwertiger Zwischenkreis
und integrierte Zwischenkreisdrosseln

EMV-gerechte Auf der Netzanschlussseite reduzieren VLT® HVAC Drive, AQUA Drive und
Ausstattung serienmafig integrierte Drosseln die Netzriick- AutomatiDrive Serie in der Lage, den
Der VLT® Frequenzumrichter von wirkungen drastisch und halten so Antrieb stabil und hochdynamisch
Danfoss beinhaltet schon in der die Grenzwerte der EN 61000-3-12 auch bei Spannungsstérungen und
Standardversion alle Komponenten ein. Durch den robust konzipierten unglinstigen Netzverhaltnissen ohne
und Baugruppen, die fiir einen EMV- Zwischenkreis sind die Gerate der Beeinflussung zu betreiben.

gerechten Einsatz im Industriebereich
notwendig sind. Sie entsprechen der
EMV-Richtlinie 2004/108/EG und wer-
den fir diese Normenkonformitat mit
dem CE-Kennzeichen versehen.

Mit der integrierten Funkentstérung
halten die VLT® AutomationDrive die
Grenzwerte nach Kategorie C1 und C2
gemal’ der Produktnorm EN 61800-3
ohne zusatzliche externe Komponen-
ten ein.

Noch wichtiger jedoch fiir den prak-
tischen Einsatz ist die Einhaltung der
Umgebungsnorm EN 55011, Klasse

B (Wohnbereich) und Klasse A1 (In-
dustriebereich). Dies gewahrleistet
einen zuverldssigen Anlagenbetrieb
durch vollstandige Erfillung aller
EMV-Anforderungen fiir den jewei-
ligen Bereich und eriibrigt die von
der Produktnorm vorgesch riebenen Eingebaute Zwischenkreisdrosseln reduzieren die niederfrequenten Netzriickwirkungen und erhhen die Lebensdauer
Warnhinweise und Einschrankungen. des Gerits.

7AA

6A

5A+

474

3A-

2A+

1A+

F

O A T T T T T T T T T T T T T

50 Hz
250 Hz
350 Hz
550 Hz
650 Hz
850 Hz
950 Hz
1150 Hz
1250 Hz
1450 Hz
1550 Hz
1750 Hz
1850 Hz
2000 Hz
2100 Hz
2300 Hz
2500 Hz
2700 Hz
2900 Hz
3100 Hz
3300 Hz
3500 Hz
3700 Hz
3900 Hz
4100 Hz
4300 Hz
4500 Hz
4700 Hz
4900 Hz
5100 Hz
5300 Hz

W Konventioneller ZWK [ Schlanker ZWK (Beispiel)

Léosungen



VL T®Advanced Harmonic Filters AHF

Zuverlassige Reduzierung

der Oberschwingungen

Die Anforderungen der EN 61000-3-12
werden von VLT® Frequenzumrichtern
bereits ohne zusatzliche Filter erfllt.
Um die Netzbelastung auf ein Mini-
mum zu reduzieren, bietet Danfoss
die Advanced Harmonic Filter AHF
005 und AHF 010 an. Diese sind
speziell auf VLT® Frequenzumrichter
abgestimmt und erreichen durch ein
patentiertes Verfahren eine sehr hohe
Dampfung der Netzriickwirkungen.
Der Einsatz eines AHF-Filter reduziert
die in das Netz zurlickgespeisten
Oberschwingungsstrome THD (To-
tal Harmonic Distortion) auf unter

10 % bzw. 5 %. Aufwendige 12- oder
18-pulsige Eingangsgleichrichter-
Schaltungen kénnen somit kosten-
glinstig ersetzt werden.

Zur exakten Berechnung lhrer
Netzbelastung stellt Danfoss die
Harmonic Calculation Software HCS
unter www..danfoss.de/software on-
line zur Verfligung.

Nutzen Sie die Vorteile
der bewahrten AHF-Filter:

« Robustes Gehause

« Einfache Montage und Nachriistung

« Schnelle Inbetriebnahme

- Ein Filtermodul kann fiir mehrere
VLT® Frequenzumrichter verwendet
werden

VLT® Frequenzumrichter ohne Filter

VLT® Frequenzumrichter + AHF 005

VLT® Frequenzumrichter + AHF 010

/

VLT® Frequenzumrichter

5 7 mn 13 17 19 23 25

Ordnung der Harmonischen

VLT® Frequenzumrichter + AHF 005

5 7 n 13 17 19 23 25
Ordnung der Harmonischen

VLT® Frequenzumrichter + AHF 010

5 7 1 13 17 19 23 25

Ordnung der Harmonischen

Passive Filter reduzieren die Oberschwingungsstrom-Verzerrung auf < 5 % oder < 10 %

Clean Grid Solutions
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VLT®Advanced Active Filter AAF 006

Harmonische reduzieren, Netzqualitat
und Anlagenverfiligbarkeit erh6hen
Fir mehr Flexibilitat bei der Reduzie-
rung der Netzriickwirkungen bietet
Danfoss das aktive VLT® Advanced
Active Filter AAF 006 an. Auf Basis
von im Leistungsbereich angepassten
Halbleitern in Verbindung mit moder-
ner Mikroprozessortechnik entwickel-
te Danfoss ein neues, aktives elektro-
nisches Filtersystem. Es reduziert den
Stromoberschwingungsgehalt THD
auf 5 %. Das Ergebnis ist ein wieder
gut sinusférmiger Strom.

Anwender kénnen so aufwendige
12- oder 18-pulsige Eingangsgleich-
richter-Schaltungen ersetzen. Die
Kompensation von Verschiebungs-
blindleistung (cos @) ist ebenfalls
beinhaltet.

Gehéauseagrofle [mm]

Gehéuse Hohe Breite Tiefe
FO 800
F5 2280 1600 607
F6 2000

Stand-alone-L6sung

oder mit VLT® Frequenzumrichtern
Der modulare Aufbau der VLT® Advan-
ced Active Filter AAF 006 dhnelt dem
der High-Power Frequenzumrichter.
Er bietet hohe Energieeffizienz, be-
dienerfreundliche Schnittstellen,
Rickwandkiihlung und hohe Schutz-
klassen der Gehause.

Die leistungsfahige Filterlosung kann
die Oberschwingungsbelastung von
VLT® Frequenzumrichtern oder als
Stand-alone-Lésung fiir die Kom-
pensation anderer Stérungsquellen
Ubernehmen. Ein weiterer Vorteil

ist der beliebige Anschlussortim zu
kompensierenden Netz.

400V AC

Normale _Hohe

Uberlast Uberlast Gehiuse
1[A] kw 1[A] kw
600 315 480 250
648 355 600 315 Fo
745 400 658 355
800 450 695 400
880 500 800 450
990 560 880 500 F5
1120 630 990 560
1260 710 1120 630
1460 800 120 710 F6
1720 1000 140 800

Spannungsbereich

- 380-480V ~,50-60Hz

- 500-690V ~, 50 - 60 Hz,
in Vorbereitung oder liber
Anpasstrafo

Leistungsbereich

« 190 A, 250 A, 310 A, 400 A

« Parallelschaltung von bis zu
4 Einheiten moglich

Spezifikationen erreichbarer THDi*

- 50 % Belastung <10%
- 100 % Belastung <5%
erreichbarer Leistungsfaktor A*
- 50 % Belastung > 0,95
- 100 % Belastung > 0,98

Umgebungstemperatur 45 °C

* Angaben fiir nicht vorbelastete Netze

Schutzklasse der Gehause
- IP21,1P54

Einsetzbar fiir:

« Erhéhung der Anlagenverfligbarkeit

- Verbesserung schwacher Netze

- Bessere Nutzen der Leistungsfahig-
keit des Netzes

- Effektive Nutzung der Generator-
leistung

« Absicherung sensitiver Umgebungen

690V

Normale _Hohe

Uberlast Uberlast Gehiuse
1[A] kw 1[A] kw
450 400 380 355
500 500 410 400 Fo
570 560 500 500
630 630 570 560
730 710 630 630
850 800 730 710 F5
945 900 850 800
1060 1000 945 900
1260 1200 110 1000 6
1415 1400 120 1200

Lésungen



Effizienz | Vorteile

- Korrektur des Leistungsfaktors

- Gezielte Reduktion bestimmter Oberschwingungen _ Erhéhte Anlagenverfigbarkeit /.

» Automatische Anpassung an Rt s e

Netzanderungen
 Energiesparbetrieb / Sleepmode - Energieeinsparung

— Hohere Trafoauslastung und -effizienz
- Geringere Trafoverluste
+ Reduzierte Oberschwingungen - Geringere Leitungsverluste
- Kleinere Leitungsquerschnitte
— Weniger Kihlleistung im Schaltraum erforderlich

Hohe Zuverlassigkeit Vorteile

» Hohe Betriebssicherheit

« Sehr robust gegen Spannungsschwankungen
« Schutzfunktionen integriert

« Aufrechterhaltung des Betriebs bei Uberlast

- Erhohte Anlagenverfligbarkeit /Betriebssicherheit

» Optionale Hauptschalter, Sicherungen und RFI-Filter - Spart externe Komponenten und
Montageaufwand

- Niedrigere Temperaturen verlangern
die Lebensdauer der eingesetzten Komponenten

Erhohte Widerstandfahigkeit bei
aggressiven Umgebungsbedinungen

+ Ruckwandkihlung

- Lackierte Platinen

Spart Zeit und Kosten

- Retrofit — an beliebiger Stelle nachriistbar

- Kein Umbau bestehender Geréte erforderlich
Hohe Benutzerfreundlichkeit Vorteile
« Preisgekronte Bedieneinheit LCP - Einfache Inbetriebnahme und Parametrierung

- Einfache Installation, auch bei

+ Bewdhrte Gehduse im VLT®-Design
begrenztem Raum

- Schnelle und kostenglinstige

« Modulares Systemdesign Installation

— Schnelle Inbetriebnahme, Parametrierung und

» Kompatibel zur VLT® - Software MCT10 .
Datensicherung

« Hohe Kompatibilitat zu VLT®-Systemkomponenten - Schnelle und einfache Wartung
der Frequenzumrichter - Weniger Ersatzteile notwendig

Max Ober schwingungs- Max. Strom
Nennstrom [A] gung Verschiebungsblindleis- GehdusegroBe Abmessungen
strom [A]
tung [A]
190 170 190 D 1732 x602 x 378
250 225 250 E 2000 x 600 x 494
310 280 310 E 2000 x 600 x 494
400 360 400 E 2000 x 600 x 494

Clean Grid Solutions



VLT® Frequenzumrichter mit 12-Puls-Einspeisung

Weniger Netzriickwirkungen

und hohere Netzqualitat

Die Danfoss VLT® High-Power Drives
mit 12-Puls-Einspeisung reduzieren
die Netzriickwirkungen in Anlagen
und sorgen fiir eine hohere Netzqua-
litat.

Zu diesem Zweck kombiniert Danfoss
zwei 6-Puls-Gleichrichter mittels
eines Transformators mit 30°-Phasen-
verschiebung als Einspeisung des
Frequenzumrichters, was die Ober-
schwingungen der 5., 7., 17.und 19.
Harmonischen eliminiert. Dies redu-
ziert die Netzriickwirkungen auf einen
THDi von 10-12 % im Vergleich zu

30 - 50 % bei herkdmmlichen 6-Puls-
Briickengleichrichtern mit Netzdros-
seln. Der Vorteil: Die Losung erfordert
keine zusatzlichen Mal3nahmen, wie
beispielsweise Saugkreise, die haufig
eine umfangreiche Netzanalyse bendo-
tigen, um Resonanzen im Gesamtsys-
tem zu vermeiden.

Auch die High-Power Gerate mit der
12-Puls-Einspeisung sind vollstandig
in die modulare VLT® Plattform inte-
griert. So legt Danfoss besonderen
Wert auf die Verwendung der bewahr-
ten Bauteile der High-Power Drives.

Die Gerédte nutzen ebenfalls alle
Erweiterungsoptionen und verfligen
Uber das gleiche, bewahrte grafische
Bedienteil fur eine einfache, intuitive
Programmierung und Konfiguration.
Ebenso stellen sie eine STO-Funktion
nach EN 61800-5-2 bereit.

Kiihlung

iber riickseitigen Kiihlkanal
Kuhlluft flieBt durch einen rickseiti-
gen Kihlkanal tber die Kiihlkorper
und reduziert die Luftzirkulation im
Bereich der Elektronik. Das Konzept
fuhrt bis zu 85 % der Warmeverluste
direkt aus dem Gehduse ab.

Dies erhoht durch die Reduzierung
des Temperaturanstiegs und der
Verunreinigung der Elektronik die
Zuverlassigkeit und die Lebensdauer.
Der riickseitige Kiihlkanal ist von der

Elektronik in Schutzart IP 54 getrennt.

Leistungsbereich
250 kW - 1.4 MW

Spannungsbereich
380 - 690 Volt

Gehéause
IP 21/NEMA Type 1
IP 54/NEMA Type 12

Verfligbare VLT® Plattformen
VLT® HVAC Drive FC 102
VLT® AQUA Drive FC 202
VLT® AutomationDrive FC 302

Enwickelt fur:

- Schwache Netzversorgung

« Reduzierung von Obeschwingun-
gen

+ Generatorbetriebene Anwendun-
gen

« Step Down, Step Up Anwendungen

« Galvanisch getrennte Anwendun-
gen

HIIft bei der

Einhaltung der Standards
- IEEE-519 1992

- EN61000-2-4

« G5/4




Eigenschaften
Durchgéngiges Bedienkonzept wie modulare VLT® Plattformen

Bewdhrte Leistungselektronik

Modulares Systemdesign

Rickwartiger Kiihlkanal

Standard Rittal TS8 Schaltschrank in IP 21
oder IP 54

EMV-Filter Klasse C2 nach EN 61800-3, entspricht Klasse A1 gemaf
EN 55011

Integrierte Zwischenkreisdrosseln

Sicherungen im Zwischenkreis
Hochwertig lackierte Platinen

Reduzierte Netzriickwirkungen

Vorteile
Einfache Bedienung: Kennen Sie einen, kennen Sie alle!
Zuverlassiger Betrieb.

Alle Komponenten sind von vorne nach dem 6ffnen der Tiren zu-
ganglich. Schneller und einfacher Austausch im Fehlerfall.

Reduziert Wartungsaufwand und verlédngert die Verfligbarkeit
und Lebensdauer des Antriebs.

Einfache Erweiterung maoglich.

Reduziert Netzriickwirkungen und EMV-Stérungen ohne zusatzli-
che externe Filter.

Reduzieren die Netzriickwirkungen im gesamten Netzwerk. Keine
zusatzlichen Verluste fiir hohere Energieeffizienz des Gesamtsys-
tems.

Besserer Schutz der einzelnen Umrichter bei Zwischenkreiskopp-
lung.

Erhohter Schutz bei widrigen Umgebungsbedingungen wie ag-
gressiven Gasen.

Geringere Gefahr fiir Resonanzen im System. Zuverlassigerer Be-
trieb anderer elektronischer Einrichtungen. Weniger Geratefehler.

Weitere Optionen

Erweiterungsmodule Stromversorgung und Klemmen

du/dt-Filter

Sinus Filter

Schaltschrank-Optionen

Modular nachristbare Anwendungsmodule

Systemiberwachung

Netzoptionen

Clean Grid Solutions

24V DC externe Stromversorgung;

Mit 30 A abgesicherter Hilfsabgang;
Vor-Ort/Fernumschaltung fiir Motorstart;
Optional Klemmen mit NAMUR-Bezeichnung.

Schiitzt die Motorwicklungen vor Durch-
schlagen und verlangert so die Lebensdauer.

Reduzierung der Motorgerausche und Schutz der Motors vor
Durchschlagen in den Wicklungen bzw. vor Lagerstrémen.

Turschalter;
Schaltschrankbeleuchtung mit Steckdosen;
Thermostatisch geregelte Schaltschrank-heizung.

Plug-and-play bei den Optionskarten ermdg-licht schnelles Auf-
rusten, vereinfacht Inbetriebnahme und Service.

Fehlerstromschutzeinrichtungen;
Motorisolationsiiberwachung;
Motortemperaturiiberwachung.

EMV-Filter Klasse C3 nach EN 61800-3, entspricht Klasse A2 nach
EN 55011;

Leistungsschalter;

Halbleitersicherungen.
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VLT® Low Harmonic Drives

VLT® AutomationDrive, HVAC Drive
und AQUA Drive mit reduzierten
Netzriickwirkungen

Wahrend die Reduzierung von Ober-
wellen bei anderen Technologien von
der Netz- und Laststabilitdt abhangt
oder sich auf den Motor auswirkt, re-
geln die neuen Low Harmonic Drives
von Danfoss permanent die Netz- und
Lastbedingungen ohne Beeintrachti-
gung des angeschlossenen Motors.

Sie sind besonders motorfreundlich
ausgelegt. Ausgangsspitzen- und Wel-
lenspannungen sind kompatibel mit
Motoren gemal3 IEC 60034-17/25 und
NEMA-MG1-1998 Teil 31.4.4.2.

VLT® Low Harmonic Drive verfligen
Uber den gleichen modularen Aufbau
wie die VLT® High-Power Drives und
weisen die gleichen Funktionen wie
hohe Wirkungsgrade, Kiihlung tber
einen riickseitigen Kiihlkanal und be-
nutzerfreundlichen Betrieb auf.

Der VLT® Low Harmonic Drive erfillt
alle Oberschwingungsanforderungen.
Er zeigt die Gerateleistung im Hinblick
auf das Netz und gibt eine grafische
Ubersicht iber das Netzverhalten.

Die perfekte Losung fiir:

- Erflllung aller Oberschwingungsan-
forderungen und -standards

+ Netze mit Generatorantrieb

+ Weiche Netze

+ Umrichterinstallationen in Netzen
mit begrenzter Kurzschlussleistung

Spannungsbereich
+ 380-480V AC, 50 - 60 Hz

Leistungsbereich

« 132-630 kW hohe Uberlast/

« 160 - 710 kW normale Uberlast
(entspricht den Gehausen D, E und F)

Schutzart
« IP21/NEMA 1,IP 54/ NEMA 12

MCT 10 Parametrierungssoftware
Ideal fur Inbetriebnahme, Wartung,
Uberwachung und Protokollierung.

HCS 2.0 Software

Softwaretool zur Oberwellenberech-
nung fur VLT® Low Harmonic Drives
und andere Lésungen.

RoHS konform

Die VLT® Low Harmonic Drives sind
umweltvertraglich und entsprechen
der RoHS-Richtlinie.

Optionen

« du/dt Filter: Schutz der Motor-
isolation

« Sinusfilter (LC Filter): Reduzierung
der Gerauschemissionen des
Motors

400 VAC (380-460 VAC)

Normale Uberlast

Leistung Strom
kw [A]
160 315
200 395
250 480
315 600
355 658
400 745
450 800
500 880
560 990
630 1120
710 1260

160 % Uberlast
Leistung Strom Gehause
kw [A]
132 260
160 315 D
200 395
250 480
315 600 £
355 658
400 695
450 800
500 880
560 990 F
630 1120

Abmessungen Gewicht
HxBxT
IP 21 [mm] kg
380
1780 x 1022 x 378 380
406
596
623
2000 x 1200 x 494
646
646
2009
2009
2200 x 2792 x 600 2009
2009

Lésungen



Technische Daten

Oberwellenverringerungsleistung

Leistungsfaktor

Verschiebungsfaktor

PC-Software u. Benutzerschnittstelle

Normen und Kennzeichnungen

Umgebungstemperatur

Leistungssicherungen
Funkentstorfilterung.

Kiihlung

Funktionen

Energieeinsparungen

Energiesparfunktionen (z. B. Energiesparmodus, Standby-Betrieb), variable Taktfre-
quenz zur Senkung von Schaltverlusten, hchere Produkteffizienz

Reduzierte Oberwellen

Kiihlung tiber riickseitigen Kiihlkanal (Bis zu 85 % der Warme wird mittels Kiihlkanal
abgeleitet)

Einzigartige Robustheit
Robustes Gehduse

Einzigartiges Kiihlkonzept ohne Zirkulation der Umgebungsluft tiber die Elektronik-
komponenten

Beschichtete Platinen
Vollstandige werkseitige Prifung

Optimale Oberwellenreduzierung
Gesamt-Oberwellenverzerrung von max. 5 %

Robust gegen Spannungsverzerrungen und
Netzvorbelastungen

Dynamische Regelung von Lastdnderungen

Integration samtlicher wichtiger Bauteile
Modulares Konzept und grof3es Optionsangebot

Dezentrale E/A-Steuerung tiber serielle Kommunikation
Eingebaute EMV-Filter

Benutzerfreundlich

Preisgekronte Grafikanzeige in 27 Sprachen
Vollsténdige Ubersicht iiber den Netzzustand

Zeitnahe Nachverfolgung der Netzbedingungen

Clean Grid Solutions

< 5% THDi

Erfiillt die jeweils zuldssigen Oberschwingungsgrenzwerte gemaf IEEE 519 fur ISC/
IL>20

Erfillt EN/IEC61000-3-4/IEC61000-3-12

>0.98
>0.98

Einfache Inbetriebnahme

Konfigurations- und Installationseinstellungen.Pflege von Benutzerdaten.Daten- und
Ergebnisprotokollierung.

Funktion zur Netziiberwachung und -messung

Funktion fiir Filterlast und -zustand

Funktion flr Softwareaktualisierungen

UL-File. CE-Kennzeichnung, cULus (UL508C) und C-Tick (AS/NZS 2064); [EEE519 /
EN 61000-3-xx Empfohlene Praktiken fiir die Oberschwingungsunterdriickung; IE-
EE587/ANSI C62.41/ EN 61000-4-5 Storfestigkeit gegen Stof3spannungen; EN 55011
Elektromagnetische Vertraglichkeit EN 50178, EN 60146 Sicherheit/Konstruktion

-10 °C bis +45 °C, bis zu 1000 m tiber dem Meeresspiegel, bei relativer Luftfeuchtig-
keit von 5 % - 85 %, Klasse 3K3 (Funktionsfahigkeit bis 95 % relative Luftfeuchtigkeit,
nicht kondensierend)

Optional
EMV der Klasse A2; EMV der Klasse A1 optional

Luftgekiihlt, primére Kihlung tiber riickseitigen Kiihlkanal

Vorteile

Geringere Betriebskosten
Spart Energie ein

Hoherer Leistungsfaktor/geringere Belastung
des Versorgungsnetzes
Geringere Transformator-, Schaltgerate- und Kabelverluste

Geringere Kiihlung des Schaltraums
Geringerer Stromverbrauch der Kiihllufter

Maximale Betriebszeit

Wartungsfrei
Stérungsfreier Betrieb in rauer Umgebung

Stérungsfreier Betrieb in rauer Umgebung
Storungsfreier Betrieb
Reduzierte Anschaffungs- und Betriebskosten

Erfullung der strengsten
Oberwellenanforderungen/Standards

Optimierte Transformator/Generator-Netzkapazitat,
Anschluss mehrerer Frequenzumrichter an einen Trafo

Energieoptimierung
Niedrige Investition

Geringe Anschaffungskosten bei maximaler Flexi-bilitat und der Moglichkeit kiinfti-
ger Nachriistungen

Geringere Kosten fiir Verdrahtung und externe E/A-KSteuerung
Erfillt die EN 55011 (A1 optional, A2 standardmaBig)
Geringere Inbetriebnahme- und Betriebskosten

Effektive Inbetriebnahme und Bedienung

Geringerer Prifungsaufwand

Geringerer Prifungsaufwand
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Stichwortverzeichnis

Symbole

1. Umgebung 8
2.Umgebung 8
12-puls 21
12-Puls-Einspeisung.....c.ceeeevrrenee. 14, 38
A
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Advanced Active Filter AAF 006........ 36
Advanced Harmonic Filters AHF....... 35

Aktive Filter 22,23
B

B12 21
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berechnen 16
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C
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E
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EMV 5
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H
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K
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M
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N

Netzanalyse 16, 17
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Netzbelastung 13
Netzberechnungsprogramme.... 16, 25
Netzdrossel 18
Netzdrosseln 31
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Netzriickwirkungen berechnen......... 16
NetzspannuNg.......eeveeceeeeenennes 23,25
Netzspannungsqualitat ................ 13,26
Netzstérungen 14
Netzvorbelastung ........cceeeeenererneennene 15
niederfrequente Netzriickwirkung...13
Normen 9
Normmessverfahren zur Spannungs-
Uberprifung 10
Notstromgenerator..........cccceeeneune. 11,25
o

Oberschwingungen.................. 5,13, 14

Oberschwingungsausléschung......... 21
Oberschwingungsbelastung...... 15, 20,
23,36

Oberschwingungsberechnung......... 26
Oberschwingungsgehalt........ 13,15, 21

Oberschwingungsreduzierung...15, 16
Oberschwingungsstromverzerrung.15
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Passive Filter 20
Power Factor Correction (PFC)........... 24
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R
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Richtlinien 9
S
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Strahlungsfeld 7
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T
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THDi 15
THD (Total Harmonic Distortion)....... 13
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Transformator 15
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Die Vision hinter VLT®

Verantwortung fiir die Umwelt
Danfoss VLT® Produkte mit Riick-
sicht auf Mensch und Umwelt
Alle Fertigungsstatten fiir VLT®
Frequenzumrichter sind gemaf}
den Standards ISO 14001 und ISO
9001 zertifiziert. Alle Aktivitaten
von Danfoss bertcksichtigen den
Mitarbeiter, die Arbeitsplatze und
die Umwelt. So erzeugt die Produk-
tion nur ein absolutes Minimum
an Larm, Emissionen und anderen
Umweltbelastungen. Daneben
sorgt Danfoss fiir eine umweltge-
rechte Entsorgung von Abfallen
und Altprodukten.

UN Global Compact

Danfoss hat seine soziale Verant-
wortung mit der Unterzeichnung
des UN Global Compact festge-
schrieben. Die Niederlassungen
verhalten sich verantwortungsbe-
wusst gegeniiber lokalen Gege-
benheiten und Gebrauchen.

Energieeinsparungen durch VLT®
Die Energieeinsparung einer
Jahresproduktion von VLT® Fre-
quenzumrichtern spart soviel Ener-
gie ein, wie ein groBeres Kraftwerk
jahrlich erzeugt. Daneben opti-
miert die bessere Prozesskontrolle
die Produktqualitat und reduziert
den Ausschuss und den Verschleil3
an den ProduktionsstraBen.

Deutschland:

Danfoss GmbH

VLT® Antriebstechnik

Carl-Legien-Straf3e 8, D-63073 Offenbach
Tel: +49 69 8902-0, Telefax: +49 69 8902-106
www.danfoss.de/vit

Der Antriebsspezialist

Danfoss VLT Drives ist weltweit
einer der filhrenden Antriebstech-
nikhersteller. Bereits 1968 stellte
Danfoss den weltweit ersten in Serie
produzierten Frequenzumrichter
fir Drehstrommotore vor und hat
sich seitdem auf die Losung von

Antriebsaufgaben spezialisiert. Heute

steht VLT® fiir zuverlassige Tech-
nik, Innovation und Know-how fur

Antriebslosungen in den unterschied-

lichsten Branchen.

Innovative und intelligente
Frequenzumrichter

Ausgehend von der Danfoss VLT
Drives Zentrale in Graasten, Dane-
mark, entwickeln, fertigen, beraten,
verkaufen und warten 2500 Mitar-
beiter in mehr als 100 Landern die
Danfoss Antriebslésungen.

Die modularen Frequenzumrichter

werden nach den jeweiligen Kunden-

anforderungen gefertigt und kom-
plett montiert geliefert. So ist sicher-
gestellt, dass Ihr VLT® stets mit der

aktuellsten Technik zu Ihnen geliefert

wird.

Osterreich:

Danfoss Gesellschaft m.b.H.

VLT® Antriebstechnik

Danfoss Strale 8, A-2353 Guntramsdorf

Tel: +43 2236 5040-0, Telefax: +43 2236 5040-35

www.danfoss.at/vlt

Vertrauen Sie Experten — weltweit.
Um die Qualitat unserer Produkte je-
derzeit sicherzustellen, kontrolliert
und Uberwacht Danfoss Drives die Ent-
wicklung jedes wichtigen Elements in
den Produkten. So verfligt der Konzern
Uber eine eigene Forschung und Soft-
wareentwicklung sowie eine moderne
Fertigung fiir Hardware, Leistungsteile,
Platinen und Zubehor.

VLT® Frequenzumrichter arbeiten
weltweit in verschiedensten Anwen-
dungen. Dabei unterstiitzen die Ex-
perten von Danfoss Drives unsere
Kunden mit umfangreichem Spezial-
wissen Uber die jeweiligen Anwen-
dungen. Umfassende Beratung und
schneller Service sorgen fir die opti-
male Lésung bei hochster Zuverlas-
sigkeit und Verfligbarkeit. Eine Aufgabe
ist erst beendet, wenn Sie als Kunde
mit der Antriebslosung zufrieden sind.

Schweiz:

Danfoss AG

VLT® Antriebstechnik,

Parkstrasse 6, CH-4402 Frenkendorf,

Tel: +41 61906 11 11, Telefax: +41 61 906 11 21
www.danfoss.ch/vit

Die in Katalogen, Prospekten und anderen schriftlichen Unterlagen, wie z. B. Zeichnungen und Vorschldgen enthaltenen Angaben und technischen Daten sind vom Kaufer vor Ubenahme und Anwendung zu priifen. Der Kaufer kann aus diesen Unter-
lagen und zusétzlichen Diensten keinerlei Anspriiche gegen Danfoss oder Danfoss-Mitarbeitern ableiten, es sei denn, dass diese vorsatzlich oder grob fahrlassig gehandelt haben. Danfoss behilt sich das Recht vor, ohne vorherige Bekanntmachung
im Rahmen des Angemessenen und Zumutbaren Anderungen an Ihren Produkten - auch an bereits in Auftrag genommenen - vorzunehmen. Alle In dieser Publikation enthaltenen Warenzeichen sind Eigentum der jeweiligen Firmen. Danfoss und

das Danfoss-Logo sind Warenzeichen der Danfoss A/S. Alle Rechte vorbehalten.
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