Netzanalyse, Oberschwingungen
In elektrotechnischen Anlagen

Gefahrdungen ¢ Ursachen * Auswirkungen

Der rote Faden der Elektrosicherheit.
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6 — Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

6 Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

Die Oberschwingungsbelastung von Stromversorgungsinfrastrukturen samt ihrer elektrischen und
elektronischen Verbraucher ist in den vergangenen Jahren drastisch gestiegen. Es gibt messtech-
nisch nachweisbare Auswirkungen: Je mehr Leistungselektronik zum Einsatz kommt, desto héher die
Spannungsverzerrung. In einer Stromversorgung wirde im Idealfall Uberall eine perfekte sinusférmige
Spannung vorliegen. In der Realitat jedoch ist es nahezu unmdéglich, derartige Verhaltnisse zu errei-
chen. In der Praxis sind mehr und mehr nichtlineare Verbraucher anzutreffen, die nichtsinusférmige
Strdme aus dem Netz entnehmen. Andererseits ist fur einen zuverldssigen uri efii; enten Betrieb
aller Gerate eine sehr hohe Netzqualitat (Power Quality) unabdingbar.

6.1 Storungen in den Stromversorgungsii tzen

Oberschwingungen werden von nichtlinearen Verbrauchern véiursacii Eiric *Last gilt als nichtlinear,
wenn der von der Last aufgenommene Strom nicht sinusférmig ist, auch wenn er mit einer Sinusspan-
nung versorgt wird. Durch den Anstieg nichtlinearer Vertirauche! hat sich der Oberschwingungsanteil
im Versorgungsnetz massiv erhdht. Diese Komponenteii werden unter anderem in Gleichstromver-
sorgungen (Netzteilen), Computern, elektronischéii Virsche lneraten und Dimmern sowie in Strom-
richtern und Frequenzumrichtern in Motorantii=ben mit' 'egeloarer Drehzahl verbaut. Die moderne
Elektronik arbeitet mit konstanter Gleichspannuii,, Dazu muss der eingehende Wechselstrom tber
einen Brickengleichrichter gleichgerichic . unc mitteic Giattungskondensator ausgeglattet werden. Die
Stromaufnahme erfolgt aufgrund der ¢ oRatlgel Auflaiiung des Glattungskondensators hinter dem
Gleichrichter pulsformig. Durch die-stolsciiige Atiadung wird der Strom in seiner Form verzerrt, was
gleichbedeutend mit Oberschwiiigungen.ist. Uie Folge ist, dass der Verbraucherstrom dem Netz nicht
mehr sinusférmig entnommen  wift\. Die. Form von Spannung und Strom weicht heute deutlich von
einer Sinusfunktion abLicwverzerrted Schwingungsformen werden als oberschwingungsbehaftet
bezeichnet. Ungerade’ Obers<nwingungen sind die charakteristischen Oberschwingungsanteile in den
heutigen Stromversorg niysnetz:.n. Sie stellen Wellenformen dar, die bezogen auf die Zeitachse
symmetritoh sind. Aufgruiddlcr meist dreiphasigen Symmetrie der heutigen Netzinfrastrukturen sind
nahezu alle " ianale symmetrisch, obwohl es zu einer Verzerrung kommt.

Wie sich Obersciwintjungsstrome in einem Stromversorgungssystem verbreiten und welche Span-
nungsverzerrungen die Folge sind, hangt von den Eigenschaften der Oberschwingungserzeuger
sowie den Eigenschaften aller Gerate ab, die an das elektrische Netz angeschlossen sind, welches
analysiert werden soll. Die Auswirkungen von Impedanzen sind relativ schnell erklart. Wenn nichtline-
are Stréme durch ein elektrisches System und Ubertragungsleitungen flieRen, erzeugen die Impedan-
zen zusatzliche Spannungsabfalle. Dieser Zusammenhang ist als ohmsches Gesetz (U=Z*1) bekannt.
Die Addition der Oberschwingungsstrome einzelner Gerate ist komplexer, da die Gesamt-
Oberschwingungsverzerrung des Stroms auch von der Phasenverschiebung zwischen den unter-
schiedlichen Strémen gleicher Frequenz beeinflusst wird. Diese Phasenverschiebung kann bei
nahezu 0° oder nahe 180° liegen und das Additionsergebnis massiv beeinflussen.

Der nichtlineare Strom enthalt Frequenzkomponenten, die ein Vielfaches der Frequenz des Stromver-
sorgungssystems sind. Diese Oberschwingungsstrome wirken mit der Impedanz im Stromversor-
gungssystem zusammen und erzeugen eine Spannungsverzerrung, die Auswirkungen auf das
Stromversorgungssystem und die damit verbundenen Lasten haben kann.
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6 — Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

6.1.1.2 Schwingungsartige Transienten

Eine schwingungsartige Transiente ist eine plétzliche oszillierende Anderung einer Signalspannung
bis in den Kilovolt-Spannungsbereich hinein. Sie klingen normalerweise innerhalb einer Periode
(20ms) auf den Wert Null ab.

Solche Transienten treten auf, wenn Induktionslasten (Elektromotor) oder kapazitive Lasten (Konden-
satorbatterie) abgeschaltet werden. Dabei entsteht ein schwingungsartiger Spannungsstol3.

Ebenfalls kann ein weit ausgedehntes Stromverteilungssystem beim Ein- oder Ausschalten wie ein
Oszillator wirken, da alle Stromkreise eine Eigeninduktivitat und eine verteilte Kapazitat aufweisen. Als
Malnahme wird die Installation von Strombegrenzungsdrosseln oder Leitungsdrosseln empfohlen.

Werden Frequenzumrichter geschaltet, so kdnnen auch Transienten mit schwingungsartigem Verlauf
in der der Spannung auftreten.

Schwingungsartige Transiente

Transiente

Bild 3: Schwingungsartige Transienten

6.1.2 Spannungsunterbrechuiiip, S;)antiungseinbruch, Unter- und

Uberspannung
Spannungseif brugiizSpannungsunterbrechung,
Unterspannuiig, Uberspannung
U, %) :
Uberspannung
110 —
100 = Normale Betriebsspannung
o
Spannungs- Unterspannung
einbriiche
1
kurze Unterbrechung lange Unterbrechung (
| | | i
10 ms 1 min 3 min

Bild 4: Spannungsunterbrechung, Spannungseinbruch und Unter-spannung

6.1.2.1 Spannungsunterbrechung
Bei einer Unterbrechung fallt die Spannung weit unter ihren Nennwert ab. In 3-Phasensystemen

beginnt die Unterbrechung, wenn die Spannung an allen Phasen unter den Schwellenwert sinkt, und
endet, wenn eine Phase gleich oder groRer als der flir Unterbrechungen definierte Schwellenwert
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6 — Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

Geraten fuhren. Als bekannte Gegenmalnahme in sensiblen Stromversorgungsbereichen wie Re-
chenzentren werden unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) eingesetzt.

Storungskategorie: Unterspannung

Unterspannung

Bild 7: Storungskategorie: Unterspannung

6.1.3 Spannungsanstieg/Uberspannung

Uberspannungen treten nur fiir den Bruchteil einer Sekunde auf. Man nennt si des! uib auch tran-
siente Spannungen oder kurz Transienten. Sie haben sehr kurze Anstiegszeite: ' va/i wel igen Mikro-
sekunden, bevor sie dann vergleichsweise langsam Uber einen zeitlichefimRereich vall bis zu 100
Mikrosekunden wieder abfallen.

Uberspannungen entstehen durch folgende Ereignisse:

Blitzentladungen

Der Fachausdruck fur eine Blitzentladung ist LEMP. Das stel it fir Ligiiining Electromagnetic Pulse.
Blitzschlage bei einem Gewitter verursachen extrem héhe transicntarUberspannungen. Diese liegen
weit héher als solche, die durch Schalthandlungen ode: elektrostatische Entladungen entstehen.
Jedoch treten sie im Vergleich zu anderen Entstel ungstisaciion wesentlich seltener auf.

Schalthandlungen

Schalthandlungen werden mit der AbkUrziiiig SEM: hatcichnet. Dieser Ausdruck steht fir Switching
Electromagnetic Pulse. Unter Schalthg \dlun¢znaersic it man in diesem Zusammenhang das Schal-
ten leistungsstarker Maschinen oder Kuiz¢Chliss e im Stromversorgungsnetz. Bei solchen Vorgangen
entstehen in den betroffenen l&iwungen 1 Wetiigen Sekundenbruchteilen sehr hohe Stromanderun-
gen.

Elektrostatische Entlad.iig n

Die Abkirzung ESD s/ ht fil Electrostatic Discharge und bezeichnet eine elektrostatische Entladung.
Hier findet bei einer £ifiaheruig oder Berthrung von Kdrpern mit unterschiedlichem elektrostati-
schem P{ antial eine Ubeitung elektrischer Ladung statt.

Spannungsanstieg

Bild 8: Spannungsanstieg
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6 — Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

Stérungskategorie: Frequenzschwankung

Frequenzschwankung

Bild 11: Stérungskategorie: Frequenzschwankungen

6.1.6 Verzerrung der Wellenform

Zu den Verzerrungen der Wellenform sind im Wesentlichen zu nennen: Gleichstrom-Versatz, Rau-
schen und Oberschwingungen.

Storungskategorie: Verzerrung der Wellenform ‘

1. Gleichstrom-Versatz
2. Rauschen \ —
3. Oberschwingungen E S /\ U\J

Bild 12: Stérungskategorie: Verzerrung der Wellenform

6.2 Analyse und Synthese vin Ob :rschwingungen

Wie bereits unter zuvor ausgefihrt, ha' sich<lurch dch Anstieg nichtlinearer Verbraucher der Ober-
schwingungsanteil im Versorgungsnet. mtissiv f rhoht. Uie Form von Spannung und Strom weicht
deutlich von einer Sinusfunktiaficb. Dic warfcrrten Schwingungsformen werden als oberschwin-
gungsbehaftet bezeichnet. Insiesonticio Strommessungen sind korrekt nur mit TRMS-Messgeraten
zu erfassen. (siehe Abschnitt Wecnselstrom- und Oberschwingungsmesstechnik).

An dieser Stelle werde | died etails dieser nicht-sinusférmigen, aber dennoch periodischen Signalver-
l&ufe von Strom und Sjariiung it den Niederspannungsstromversorgungsnetzen behandelt.

Oberschwir_ingen

Der Mathematike: W«.-Baptiste Fourier hat 1822 mathematisch nachgewiesen, dass jede beliebige
periodische Signaliorm (z.B. ein verzerrter AC-Stromverlauf) in eine Summe rein sinusférmiger
Schwingungen zerlegt werden kann, zuziglich eines eventuell vorhandenen DC-Anteils. Diese
Zerlegung einer beliebigen periodischen Signalform in Grundschwingung und Oberschwingungen
erfolgt durch das nach ihm benannte Verfahren, der Fourier-Analyse. Die schnelle Fourier-
Transformation (FFT- Fast Fourier Transformation) ist ein Algorithmus zur effizienten Berechnung der
diskreten Fourier-Transformation.

Fourier, Jean-Baptiste, Frankreich (1768-1830): ,Jeder nicht sinusformige periodische Vorgang lasst
sich durch die Summe rein sinusférmiger Vorgange unterschiedlicher Frequenz und Amplitude
darstellen. Bei manchen Systemen ist zusatzlich die Addition einer Konstanten erforderlich.”

Y

f(t)=ag+ Z[a” cos(n-wt) +b, sin(n-wt)]

n=1
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6 — Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

150Hz. Die ungeraden Oberschwingungen niedriger Ordnung (3, 5, 7, ...) erzeugen meist die gréften
Verzerrungen des Ausgangssignals.

Bei der Uberlagerung unendlich vieler Sinuskurven mit jeweils steigender Frequenz und angepasster
Amplitude entstehen beliebige Kurvenformen. Im Rahmen der Fourier-Synthese (dem Gegenteil zur
Fourier-Analyse) kann die Berechnungsvorschrift der Fourierkoeffizienten fiir die jeweiligen Amplitu-
den der Einzelschwingungen mathematischen Tabellenbichern entnommen werden. In der mess-
technischen Praxis werden fiur die Beschreibung der Stéraussendung von Geraten die ersten 40
Harmonischen (2 kHz) benutzt, die Qualitatsbeschreibung der Stromversorgungsnetze erfolgt mit den
ersten 50 Harmonischen (2,5 kHz). Einzelne Messgerate analysieren auch weit dartber hinaus.

Oberschwingungen

Beispiel 1
\ \ | ho1 (50Hz)
A01 = 100%

Phase = 0°

h03 (150Hz)

A03 = 33
Phase
05 (0 BHz)
A05 = 5
Phase =
108
h01 + h03 + h05 23
I : DEO/
1
\ H h h03 h05
)/ O
Bild 13: Beispiel 1 fiir eine Fourier-Synthese
Obers: hwif jugen
Beispiel 2
y
hot (50Hz)
4 A01 = 100%
/ Phase = 0°
h03 (150Hz)
N / N || 40s=33.3%
Phase = 180°
hO5 (250Hz)
I A05=20%
Phase = 0°
h07 (350Hz)
I A07=142%
Phase = 180°
[\/\/\/\ /\/\ -
h01 + h03 + h05 + h07
h 33,33%
| i
i ho1 hO3 h05 hO7

Bild 14: Beispiel 2 fiir eine Fourier-Synthese
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6 — Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

Oberschw

Beispiel 4: 6-Puls-Briicke

ingungen

Hergestellt mit der freeware "wavemaker"

alolx

— Tl
o T
e ™ o
R
700 00 “

2 &
i :
i o w
HH -
2w S|
e | |
Magreude: (0% 1o 100%)

j 10000

Phase: (1807w 1807

Beispiel 5: DC-Motor-Antrieb

[T e 000% Wavetom 2Cpcles  FFT Window 1 Cypce, 128pores [ Vi PFT Cotculoiony
ho1
h(l:':u5 ho:” i ned
[ 12/ 08/ o
L1 | [ (
Bild 16: Beispiel 4 fiir eine Fourier-Synthese
Oberschwingungen

Hergestellt mit der freeware "wavemaker”.

[T irer 000% Wavelom: 2Cyces  FFT Window 1 Cpcle, 128pomts [ Veemi - omora

ho1

h02
h03
ho4

ho7 h
h0o8/
/ L,

hos h17/,h20

_ .

hid

h23

Bild 17: Beispiel 5 fiir eine Fourier: “ynthet:

Beispiel 6: Schaiihetztgl

T Rehable Power Meters - WaveMaker [B06_Switch Mode PS.wmi ]

Obeischwingungen

Hergestellt mit der freeware "wavemaker"

Phase (180" 1o 1807

‘Wavelomn: 2Cpcles  FFT Window 1 Cycle. 128 pots. 1™ View FFT Calculations

Taa 721X
0dt 77X Even 000X ho1
oc 0o0x Iner 0.00%

h13/

ho5
ho7 144
| /h09

L/

h15

M7h19

Bild 18: Beispiel 6 fiir eine Fourier-Synthese
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6 — Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

Beispiel 10: Impuls (2)

Oberschwingungen

Hergestellt mit der freeware "wavemaker"

loix

Harmoruc um, n—aﬂ

200 10000 0

300 10000 0

400 10000 0 |

500 10000 0

600 10000 0 \‘

700 100,00 0

800 10000 0

AR R 0=
ECi |
Magritude: (0% to 100%)

-l b ‘Wavelom: 2 Cycles FFT Window 1 Cycle. 128 ponts ™ View FFT Calculstions

Phase: 180" 1o 180°)
— '— 0

Totat 78740%

Odd 55678% Even 556.78%

oC  000% Inter  000%

h02' ho4
h01 h03
Bild 22: Beispiel 10 fiir eine Fourier-Synthese
Oberschwingungen

Hergestellt mit der freeware "wavemaker”.

‘Wavelom: 2 Cycles FFT Window: 1 G S0 T~ View FFT Calculations

Phase: (180" 1o 160°)
ey 0 ho1

Toat 1224%
Odd 1224% Even: 0.00%

oG 000% Inter. 0.00%
ho3,

ho5 h13 n23

h11 h24

ho7 h15 h25
h09 h17 h27
! h19 h29

Bild 23: Beispiel 11 fiir eine Fourie: Synthé se

Obeischwingungen

Phase: (180" o 180°) Wavelome 2Cycles  FFT Window: 1 Cpele, 128points | View FFT Calculations
3 Rl
> ]
Tt 7T h01
Ddd WESX  Even 000X
[T Inker. 0.00% ho3 hi
ho5 h13
{ h17
ho7 hi9
h23
h25

Bild 24: Beispiel 12 fiir eine Fourier-Synthese
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6 — Ursachen und Auswirkungen von Oberschwingungen

PHC (Partial Harmonic Current)

Teilstrom der ungeradzahligen Oberschwingungen (partial odd harmonic current)

39
PHC = {12, + 25 +..+ 5 = | T2

n=2123

DF (Distortion Factor)

Verzerrungsfaktor. Oberschwingungsklirrfaktor.

DF = \/A§+A§+A§+...+Aﬁ
/\eﬁ

Beispiel: DF = 40% bedeutet, dass 40% des Effektivwertes in héherfrequenten Oberschwingungen
vorliegen.

Grundschwingungsgehalt g
Quotient des Effektivwertes der Grundschwingung zum Gesamteffektiviart der Cherschwingungen.

A,
/\eﬁ

g:

Stromgrundschwingungsgehalt gi

Das Verhaltnis von Stromgrundschwingungseffelt.ivweihzu Casamtstromeffektivwert wird als Strom-
grundschwingungsgehalt g; bezeichnet.

Stromgrundschwingungsgehalt (fundameni@ifactor, u:

I
1
9 I
eff

6.3.2 Klirrfaktor «

Der Klirrfaktor k ist niciibifientisct mit dem THD-Wert. Der Klirrfaktor bezieht sich auf das Gesamtsig-

nal des Effektivwertes urid niafil allein auf die Grundschwingung. Er ist also maximal 100%
STV [2A2
2 2 2 2 2 2 n
K JAZ A5+ + AY =N/A2+A3+...+An Vo2 " 00w
\/A12+A§+A§+...+Aﬁ Ages Ages
Legende:

A, = Effektivwert des DC-Anteils / A, = Effektivwert der Grundschwingung

A, = Effektivwert der n-ten Oberschwingung / A« = Effektivwert des Gesamtsignals

lo = Effektivwert des DC-Stromanteils / |1 = Effektivwert der Stromgrundschwingung

I, = Effektivwert der n-ten Stromoberschwingung / |+ = Effektivwert des Stromgesamtsignals

U, = Effektivwert des DC-Spannungsanteils / U, = Effektivwert der Spannungsgrundschwingung

U, = Effektivwert der n-ten Spannungsoberschwingung / Ues = Effektivwert des Spannungsgesamt-
signals
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