Prufung elektrischer Antriebe
iIn Maschinen und Anlagen

Schutzmalnahmen und Ableitstrdme bei Frequenzumrichtern und Servoreglern

Der rote Faden der Elektrosicherheit.
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5 — Frequenzumrichter

5 Frequenzumrichter

5.1 Frequenzumrichter und Oberschwingungen

Frequenzumrichter verursachen Oberschwingungen, die auf das Netzsystem zurickwirken. Als
nichtlinearer Verbraucher (nichtlineare Belastung) wird ein nichtlinearer Strom aus dem Netz enthom-
men, wenngleich der Frequenzumrichter von einer sinusférmigen Spannung gespeist wird.

Die Grenzwerte der Harmonischen und der THD (Total Harmonic Distortion) w&id&n. in der Norm
EN61000-3-12 bzw. IEC61000-3-12 geregelt. THD-Werte kdnnen > 100 % sein.

THD =150%

GOSSEN METRAWATT

THOUngerade:150, i .
b 0.0Berade: 1.9% gessme 150.0:

Bild 1: Frequenzumrichter und Oberschwingungs® Jektium

5.1.1 EMV bei Fr:zquonzanivichtern

Die Produktnorm EN ¢ :00-3

Die elektroiiiagnetische Vertraglichkeit (EMV) kennzeichnet den Ublicherweise erwinschten Zustand,
dass technisciiGerate’ Cinander nicht durch ungewollte elektrische oder elektromagnetische Effekte
stérend beeinfluscon’ Sie behandelt technische und rechtliche Fragen der ungewollten wechselseiti-
gen Beeinflussung in der Elektrotechnik. Bei der DIN EN 61800-3 ,Drehzahlveranderbare elektrische
Antriebe — Teil 3 EMV-Anforderungen einschliellich spezieller Prufverfahren® handelt es sich um eine
Produktnorm, die die Hersteller fiir eine CE-Kennzeichnung von elektrischen Antrieben (also auch
Frequenzumrichtern) einhalten missen. Diese Produktnorm definiert die Klassen C1 bis C4 mit
unterschiedlichen Grenzwerten fur unterschiedliche Umgebungen.

Klasse Umgebung EMV-Sachverstand
C1 Wohnbereich -

C2 Wohn- und Industriebereich EMV-Kundiger

Cc2 Industriebereich EMV-Kundiger

C4 Industriebereich EMV-Plan

Gerate der Klasse C1 erzeugen die geringsten Stéraussendungen, sind aber auch teuer und haben
eine geringere Storfestigkeit.
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5 — Frequenzumrichter

a) Strom-Oberschwingungen durch Netzgleichrichter

Frequenzumrichter erzeugen Stromoberschwingungen am Netzeingang. Die Netzoberschwingungen
des Stromes sind von der Netzimpedanz und von der Bauart des Netzgleichrichters abhangig.

Der Eingangsgleichrichter (Netzgleichrichter) ist ungeregelt und bewirkt die Aufnahme hoher Stréme
aus dem Netz. Er besteht z.B. aus einer ungesteuerten dreiphasigen Briickenschaltung (B6-Variante).

Die Bruckenschaltung wandelt die Wechselspannung des Stromnetzes in eine (pulsierende) Gleich-
spannung um, die durch den Zwischenkreiskondensator geglattet wird.

Der Gleichrichter wird an das Versorgungsnetz angeschlossen und erzeugt eine pulsierende Gleich-
spannung.

Die einphasige Brucke ist eine unsymmetrische Belastung fir das Netz. Die Welligkeit der Gleich-
spannung ist wesentlich groRer als bei einer dreiphasigen Briickenschaltung. Somit ist die Kapazitat
des Zwischenkreises bei einphasiger Bricke gréer zu dimensionieren.

Der Gleichrichter des Frequenzumrichters besteht entweder aus Dioden oder fhyric oren. Ein aus
Dioden aufgebauter Gleichrichter ist ungesteuert, ein aus Thyristoren aufgeboutér Gleichrichter ist
steuerbar. Die Briicke aus Dioden wird bis Motoren-Leistungen vonsca. 2,7 iliheing aetl.

Eingangsgleichrichter o o
! H
i H
AREK |,
Drehstromnelz Te— — — t H 1 E A R —
230/400V AC —] = : 1
s i L3 O—+ i 1 >
H i
Gleichrichter : ZS ZS ZS
......................
Gleichrichter (B4sBI1 ke)
- ——— _'_"'
N % E
Wechselstromnetz - —-— L1 0_':_ =
230/400V AC G E I H
— ~ N L2(N) O—t— i 1 >
P s
Gleichrichter : Ll_ [ﬁ !
H
—_— ;

Bild 4: Aufbauvarianten von Eingangsgleichrich -

b) Zwischenkreis

Der Zwischenkreis besiciit im VW zsentlichen aus einem Zwischenkreiskondensator, der die (pulsieren-
de) Gleichicpannung glattet. ver Spitzenwert betragt am Beispiel der B6-Brlicke:

(= V6 - Ugyang = V6 - 230V = 563V

Die am Ausgang des Zwischenkreises anstehende gleichgerichtete Spannung betragt bei einer B6-
Bricke:

U =135 Uy, =135-400V =540V

Der Zwischenkreis speichert und glattet die pulsierende Gleichspannung. Hieraus wird der Motor
gespeist. Der Zwischenkreiskondensator C puffert die netzseitige Energie, was eine hohe Kapazitat
erfordert. Der am Frequenzumrichter angeschlossene Motor entnimmt dem Zwischenkreis Energie.
Der Kondensator wird dabei teilweise entladen. Die Aufladung des Kondensators kann nur dann
erfolgen, wenn die Netzspannung hoher als die Zwischenkreisspannung ist. Die Ladeenergie wird
vom Versorgungsnetz zugefiihrt, wenn die Netzspannung nahe dem Maximum ist. Dadurch ergeben
sich Stromspitzen, die sich bei mehreren parallelgeschalteten Frequenzumrichtern addieren.
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5 — Frequenzumrichter

Ausgangsstrom in Motorinduktivitat
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Bild 7: Verlauf des Stromes, der in den Motorinduktivitaten entsteht.

Beim direkten Anschluss des Motors an das Versorgungsnetz besteiin ideale 3etriebsverhaltnisse
fur den Motor. Der Frequenzumrichter ist so konzipiert, dass ¢ durciVerfindern der Spannung
eine gute Annaherung an diese Betriebsverhaltnisse erreichen

StandardmaRig gilt eine lineare U-f-Kennlinie von 0 bis £UHz Lzw. 400V. Wenn die Frequenz 50Hz
Ubersteigt, wird die Spannung nicht mehr erhéht (Netz: hannung;. Der Motor kann nicht mehr die
Nennleistung erbringen und somit nicht mehr voll halfstat weiden.

Damit die Eckfrequenz (normalerweise 50Hzj "'Sher gecotzt werden kann, muss der Motor anders
ausgelegt werden. Ein normiertes Verhaltnis ist: ~2QV - 50Hz und 400 V - 87 (50*1,71) Hz. Der Motor
kann so bis 87Hz mit Nennlast betrieber! wera: i».

Die Gestaltung dieser getakteten Ausg ndsspaniung isi abhdngig von der gewlnschten Ausgangs-
frequenz. Uber die Fourier-Analjsc konriimaecigt werden, dass die getaktete Ausgangsspannung
des Umrichters die gleiche Viirkunt cih Asynchronmotor zeigt, wie eine sinusférmige Spannung
gleicher Amplitude und Freauenz.

d) Steuerkreis

Die Elekuinik im Steuerkicis kann Signale an den Gleichrichter, den Zwischenkreis und an den
Wechselrichic hsenden ufid empfangen. Die Signale werden im Mikroprozessor generiert und ausge-
wertet.

5.1.3 Netzruckwirkungen durch Oberschwingungen
Strom-Oberschwingungen auf der Netzanschlussseite des Frequenzumrichters

Unter der idealisierten Annahme eines Netzinnenwiderstandes von 0Q und einer unendlich guten
Glattung des Zwischenkreisstromes (L = «) fliet im Netz ein rechteckférmiger Wechselstrom Iyet.
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5 — Frequenzumrichter

Der Effektivwert des Stromes /; (der Grundschwingung) am Motor berechnet sich:

P

welle

| =

MNMotor *MFU * \/§ “Unetz

Der Wirkungsgrad von Motor und Frequenzumrichter sind jeweils zu bertcksichtigen.

Wirkungsgrad des Motors:

Wirkungsgrad des Frequenzumrichters:

Elektrische Wirkleistung des Motors:

Die mechanische Leistung an der Welle berechnet sich:

Der Effektivwert des Stromes |, berechnet sich:

MMotor (<1 )

MFu (<1)

P wirk (Motor)
Pwirk(Motor)

IDwelle :Pmech: —— " MNMotor
cos PNetz
R rk(Malon)

|, = rk(Ma?r)

MMotor ~Mey * LJNetz +0S Petz

Der Effektivwert des Netz-Gesamtstroms berechnet sich wie folgt:

[ 2
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Bild 10: Netzrlickwirkung beim Freq o “umrichter (3)

Fallbeispiel:
Unetz = 400V, THL,

00%, ey =97%, Puirkmotor) = 45kW, Myotor

=92%, COSPnet; = 0,98

Netzriickwirkung (4)
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Bild 11: Netzrlickwirkung beim Frequenzumrichter (4)




5 — Frequenzumrichter

Technische Lésungen bei Geraten mit geringer Leistungsaufnahme sind Eingangsschaltungen - PFC
(Power Factor Correction) bei Netzteilen oder AFC (Active Front End) bei Frequenzumrichtern.
Dies sind elektronische Eingangsschaltungen, die mit schnell schaltenden Hableitern einen annahernd
sinusférmigen Strom erzwingen.

Bei Geraten mit hoher Leistungsaufnahme werden aktive Filter mit einem erheblichen technischen
Aufwand eingesetzt. Als Nachteil dieser aktiven Filter muss hier auf die Taktfrequenz hingewiesen
werden, mit der die Korrektur des Eingangsstroms vorgenommen wird. Dies geschieht Ublicherweise
mit einer Frequenz von ca. 5 bis 20 kHz.

d) Passive Filter

Oberschwingungen, verursacht durch nichtlineare Verbraucher, kénnen des Weiteren mit passiven
Filtern reduziert werden. Technisch ist das durch vorgeschaltete Induktivitaten zu realisieren, die auf
der Drehstrom- (Netzdrossel) oder der Gleichstromseite (DC-Drossel) des Gleichrichters eingebaut
werden. Da die Induktivitdt an jeder Stelle im Strompfad die gleiche Wirkung K ivoriit, ist die Be-
dampfung der Netzriickwirkungen von dem Einbauort unabhangig.

Beide Varianten bieten Vor- und Nachteile. Netzseitige Drosseln.sind 2 runcerzeugen hdhere
Verluste als Gleichstromdrosseln, schitzen allerdings den Gleiciiic iter gut vor Netztransienten.
Gleichstromseitige Drosseln sind effektiver, kdbnnen aber nachtragiich meis' nicht nachgerustet
werden.

Mit Drosseln kann der Oberschwingungsgehalt eines B6-Gleic| richters viin einem THD;-Wert von 80%
auf einen THD-Wert von ca. 40% reduziert werden. Wi d einc¢ weitefz Reduzierung notwendig, so
muss ein angepasstes Filter eingesetzt werden.

5.1.4 Schutz durch Oberschwing ingsfi ter

In speziellen Fallen, wie z.B. schwac ien (fiiedrige i arzschlussleistung) Netzen und hohen Ober-
schwingungsbelastungen, oder in Faicsi 'wo (2 Energieversorgungsunternehmen oder kritische
Produktionsprozesse besonders none Anicidicrungen an niedrige THDy-Werte stellen (z.B. Rechen-
zentren, Halbleiterindustrie, laiae o2 asketten ...), kann es nétig sein, dass eine starkere Ober-
schwingungsreduzierung -bandtigt wird( als dies herkdmmliche verdrosselte BLK-Anlagen leisten

kénnen.

Schutz diirch passive u.i il alilive Oberschwingungsfilter (OSF)

Passive Obei: chwingund filter bestehen hauptsachlich aus Reihenschwingkreisen, die im Resonanz-
fall praktisch nieilarotiitiig werden (Saugkreise). Passive Filter bestehen aus der Anordnung parallel
geschalteter Saugrieise, deren Resonanzfrequenzen mit den Frequenzen der Oberschwingungen
(150Hz, 250Hz, ...) Gbereinstimmen.

ObEFSChWIngunQSfllter (OSF) Saugkreis Saugkreis Saugkreis

L1 firdie 3.0S firdie 50S firdie 7.0S
o,

3 ) g
Ly L, L,
f,= f=
- 150Hz s 250Hz 5
N
o

Netz
[ EER
5 5
5 o
R,
Verbraucher

T T

Passive Oberschwingungsfilter

Bild 12: Schutz durch passive Oberschwingungsfilter
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