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Elektro

EMV In der Gebaudetechnik

Leitungsgeflhrte Storgrof3en — Nicht Lineare Lasten

Die elektrotechnische Ausristung von Geb&uden hat in den
letzten Jahren nicht nur aufgrund der Informationstechnik
rapide zugelegt. Mit zunehmender Komplexitat der elektro-
technischen Komponenten und deren Vernetzung geht lei-
der auch die Gefahr eines steigenden 6konomischen Scha-
dens selbst bei geringeren technischen Stérungen einher.
Zumindest dann, wenn nicht eine gewissenhafte und fun-
dierte Planung der EMV Rechnung tragt.

in weiteres Argument fur die Be-
deutung der Thematik EMV wird
durch die Entwicklung des Crest-
faktors dokumentiert (der auch als MaR-
stab flr leitungsgefuhrte StorgroRen in
elektrischen Netzen gedeutet werden
kann), der tber Jahre kontinuierlich an-
gestiegen ist [4 (S. 210)]. Sich darauf zu
verlassen, dass einschlagige Normen
samtliche Verbraucher, denkbare Kons-
tellationen und Wechselwirkungen erfas-
sen und Storfestigkeiten und Stéraussen-
dungen ohnehin vorschreiben, ist ein
bequemer Trugschluss und fiir eine inge-
nieurtechnische Planung unangemessen.
Im Rahmen dieser Ausarbeitung, die
auf einer ausgefiihrten Studie und fort-
geschriebenen Projekterfahrungen mit
zugrunde liegenden Messungen basiert,
werden wesentliche StorgréRRen, deren
Auswirkung, Beurteilung und mogliche
Losungen fur den Planungsprozess und
spatere Realisierung aufgezeigt.
Schwerpunkte und konkrete Beziige lie-
gen bei Verbraucherstrukturen in Biro-
und Verwaltungsgebéuden und Gebauden
besonderer Nutzung (z.B. Rundfunkge-
b&uden) mit hohem technischen Standard.

Abgrenzungen

Aufgrund des umfassenden Sachgebiets
werden Grundlagen zum Verstandnis der
EMV (Kopplungsarten, prinzipielle Zu-
sammenhange zwischen Quellen und
Senken) vorausgesetzt und hier nicht im
Einzelnen betrachtet.

Ebenso werden Beeinflussungen wie

Nuclear Electro  Magnetic  Pulse
(Nemp),
720 1.1

High Intensiv Radiated Fields (HIRF)
(z.B. Radar — Flughafengeb&ude) und
dynamische Prozesse (Schaltvorgéange,
Anfahrstrome etc.)
gemalk dem hier gewdhlten Schwerpunkt
nicht dargestellt bzw. nur angedeutet.

Storquellenanalyse -
Nicht Lineare Lasten
Nicht Lineare Lasten (NLL) sind letztendlich
alle nicht Ohmschen elektrischen Kompo-
nenten eines Netzwerkes, deren Ubertra-
gungsfunktion fir Strom und Spannung
einer nicht linearen Funktion folgt. Auf-
grund ihrer physikalischen Eigenschaften
generieren NLL Netzriickwirkungen und
resultierende Sekundéreffekte wie z.B.:
eingepragte Oberschwingungsstrome,
Resonanzerscheinungen (u.a. Spannungs-
erh6hungen),

m Dipl.-Ing. Jorg Blasczok

Inhaber des Planungsbiiros blasczok Ingenieure, 40477 Diisseldorf,
Planung Technischer Geb&udeausriistung TGA

vorzeitige Sattigung von Induktivitéiten,
Verzerrung der sinusférmigen Grund-
schwingung,

Neutralleitertiberlastung,
Oberschwingungsstrome im Erdungs-
system und auf Kabelschirmungen,
Betriebsstérungen /-unterbrechungen,
Zerstoren empfindlicher Bauelemente,
Reduktion der Lebensdauer elektrischer
Komponenten.

Zu den NLL gehoren insbesondere
Stromrichtergeregelte/frequenzgeregelte
Antriebe,

USV-Anlagen und
einphasige Gleichrichternetzteile der EDV.

Sie verursachen leitungsgefiihrte Stor-

gréBen in Form eingepragter Ober-

schwingungsstrome und verzerren den
sinusformigen Verlauf der Wechselspan-
nung wie in Bild 1 dargestellt.

Oberschwingungsgehalt 3., 5. und 7. Harmonische Schwingung
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Bild 1: Qualitativer

121 151 181 211

Verlauf der Netz-
spannung

331 361
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Zu berucksichtigen sind insbesondere
die 3., 5. und 7. Oberschwingung. Diese
dominieren durch die Ublich verwende-
ten Bauarten der Stromrichter und
Gleichrichternetzteile.

Um in der Planung frihzeitig mogli-
che Storpotentiale mit den angesproche-
nen Auswirkungen auf ein Netz beurtei-
len zu kdnnen, ist ein erstes Erfassen der
StorgroRenverursacher notwendig (dies
kann zeitgleich mit der Leistungsbilan-
zierung geschehen). Nach Fertigstellung
der Anlagen sind exakte Messungen im
Einzelfall sinnvoll, um Optimierungen
vorzunehmen.

Oberschwingungsfrequenzen lassen sich
bei Einsatz von Stromrichtern wie folgt
berechnen [1 (S. 356)]:

v=pxkz+l 1)

mit v..Ordnung der Oberschwingung
bzw. Vielfaches der Netzfrequenz,
P...Pulszahl der Wechsel- bzw. Gleich-
richterschaltung, k...1,2,3 usw.

In den meisten Fallen sind die Anla-
genmerkmale eingesetzter NLL aus den
Herstellerdatenblattern zu entnehmen und
weisen charakteristische Oberschwingungs-
spektren vor.

Unterbrechungsfreie
Stromversorgungsanlage USV
Statische USV (Leistungsbereich 250 kVA),
maximaler Klirrfaktor 6,5 %:

Ordnung
der Ober-
schwingung| 5 | 7 |11 |13 |17 |19 |>H

vilin% 33 15 33 13 13 09 53

Tabelle 1: Oberschwingungsgehalt einer
USV (Quelle: MGE UPS, Typ Galaxy mit
Standard-Oberschwingungsfilter LC)

Stromrichtergeregelte
Asynchronmotoren der
Aufzige und Ventilatoren

In der Regel kommen Umrichter zum
Einsatz, denen folgender Ansatz zugrun-
de gelegt werden kann:

Ordnung
der Ober-
schwingung| 5 7 (11 (13 (17 |19 | 23

Iv/I1 in % 26 114 82 54 47 32 31

Tabelle 2: Oberschwingungsgehalt strom-

richtergeregelter Antriebe (Quelle: AAB
Kondensatoren GmbH)

56 TAB 7/2002

Kennwert  Bemessungsscheinleistung
von ca. 25 % der Gesamtverbraucherleis-
tung, Oberschwingungsgehalt 30 %.

Die vorangegangenen Werte werden
heutzutage i.d. R. unterschritten, da die
fuhrenden Hersteller der Fordertechnik
wirksame Filtertechniken in ihre Program-
me aufgenommen haben — im Falle der
Regelungstechnik fur RLT-Anlagen kann
man dies nicht durchweg behaupten.

EDV-Anlage

Ein typisches Oberschwingungsspektrum
mit Klirrfaktor und Grundschwingungs-
gehalt fir eine EDV-Anlage, mit den fur
Blrogebduden ermittelten Leistungen
von ca. 3 - 9 % der Gesamtleistung, repra-
sentieren die Tabelle 3 und nachstehende
Werte [2 (S. 32)].

(Normungshinweis: Am 1. Januar
2001 wurden die EN 60555-2 und EN
60555-3 durch die EN 61000-3-2 und
EN 61000-3-3 abgeldst. Definiert werden
Grenzwerte fir Oberschwingungsstrome
und —spannungen fir Gerdte mit einer
Stromaufnahme < 16 A) Klirrfaktor k = 0,6
Grundschwingungsgehalt g = 0,8.

Ordnung
der Ober-
schwingung | 3 5 7 11| 3
IV/11 in % 60 40 20 10 5 60

Tabelle 3: Oberschwingungsgehalt einer
EDV-Anlage

Im 3-Phasensystem kodnnen insbeson-
dere die 3. und 9. harmonische Schwin-
gung, bei ungunstiger Verteilung auf die
drei Aufenleiter, im Neutralleiter zu den
in Bild 2 aufgezeigten Summierungsef-
fekten flhren und diesen Uberlasten.

Eine kostenglinstige und effektive
MalRnahme, die bei der Anschaffung der
EDV-Komponenten Bertcksichtigung fin-
den sollte, ist der Einsatz auf dem Markt
etablierter Schaltnetzteile mit aktiver
Oberwellenfilterung. Diese reduzieren
Netzoberschwingungen sehr  effektiv.
Messungen ergaben Klirrfaktoren kleiner
2 % und Leistungsfaktoren von minde-
stens 0,9 [6 (S.9)].

In Netzen mit hohen Anforderungen
an die Strom-/Spannungsqualitat sollten
daher die Oberschwingungsstrome der
ermittelten Verbrauchergruppen - zur
Beurteilung méglicher Uberschreitung
der Grenzwerte fur Netzrickwirkungen /
Oberschwingungsgrenzwerte (DIN VDE

0160 / DIN VDE 0833) - in erster Nahe-
rung berechnet werden.

Prinzipielle Berechnung in
erster Naherung auf Basis der
aufgezeigten Kenngréfien
Grundschwingungsstrom:

Ilelx\§1+ZHv2 )

mit H..Summe der Oberschwingungsge-
halte, I,...Effektivwert des Grundschwin-
gungsstromes

|
=2 ©)
i 2
IR
I,...Betriebsstrom der NLL mit Gleichzei-
tigkeiten.

Mit dem Klirrfaktor k berechnet sich
der Effektivwert I, der Oberschwingungs-
strdme zu:

e, =K, X1y @

k,...Klirrfaktor.
Oder soweit der Grundschwingungsge-
halt bekannt ist, errechnet sich I, zu:

l,=gxlg ®)

I;...Betriebsstrom der EDV-Anlage mit
Gleichzeitigkeiten,
g...Grundschwingungsgehalt.

Auf Basis der so ermittelten Ergebnisse
sind nun, wie im Weiteren beschrieben,
konkrete Planungsschritte anzugehen,
die den Problemstellungen bei haufig
auftretenden Verbraucher-Konstellationen
gerecht werden.

Beeinflussungen

und Lésungsansatze
Leitungsnetz

Die ermittelten NLL sind Stérquellen, die
leitungsgefiihrte  StorgrolRen galvanisch
mit dem Netz koppeln.

Besondere Bedeutung erlangt das Er-
dungssystem. Vollstandig betrachtet muss
es den Blitzschutz, den Potentialausgleich
sowie den Neutralleiter konzeptionell ein-
binden, aufgrund der gegenseitigen Be-
einflussungen. Die im Neutralleiter ge-
fihrten und erst im Sternpunkt des
Transformators Kkurzgeschlossenen har-
monischen Schwingungen fiihren zu ei-
ner Potentialanhebung im Schutzleiter
beim Potentialausgleich. Folge ist eine
Spannung und somit ein hochfrequenter

720 1.2
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3. Harmonische Schwingung durch Gleichrichternnetzteile

Bild 2: Resultie-
rende Spannung

1000 I — i
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800 =y e A_(_jdlt{on bei un-
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Strom im Schutzleiter. Da der Schutzlei-
ter galvanisch mit der Masse von Kabel-
schirmungen und Geréten verbunden ist,
Ubertragt dieser seine harmonischen
Schwingungen. Gerade bei relativ niedri-
gen Pegeln der Nachrichten- und Infor-
mationstechnik werden deren Signale
damit verzerrt Ubertragen.

Erdungsimpedanzen  missen  daher
maglichst gering gehalten werden, um den
durch die eingepragten Oberschwingungs-
strome  verursachten  Spannungsabfall
(MaR fur den Klirrfaktor) zu reduzieren.

Dies kann durch hochgradige Verma-
schung und Einbindung statischer Ar-
mierungen geschehen.

Abhilfe schafft auch ein separates Er-
dungssystem fur besondere Anlagengrup-
pen (FPE), das konsequent ungeschnitten
und separat verlegt wird. Die Investiti-
onskosten flr Erdungssysteme sind im
Verhaltnis zu den Kosten der Gesamtsys-
teme der technischen Ausrlstung gering.

Einphasige NLL verursachen durch ein-
gesetzte Gleichrichter und Induktivitaten
im Sattigungsbereich Oberschwingungs-
strome so genannter Nullsysteme [2 (S.
34)]. lhre Oberschwingungsstrome addie-
ren sich bei unglnstiger Verbraucherauf-
teilung, wie bereits angedeutet, im Neu-
tralleiter. Damit erfahrt der Neutralleiter
des Verteilungsnetzes eine wesentlich
hohere Belastung (bis zum 1,5-fachen des
Phasenleiterstromes), als lediglich durch
unsymmetrische  Verbraucheraufteilung
annehmbar [2 (S. 30)]. In einschlagigen
Messungen wurden Unterdimensionierun-
gen bis zu 100 % gemessen [4 (S.209)].

Deshalb ist es dringend ratsam, den
Neutralleiter nicht wie in der DIN VDE
zugelassen mit dem 0.5-fachen Quer-

720 13

schnitt auszufiihren, sondern den der
AuBenleiter einzuhalten. Eine Verbesse-
rung des Zustandes kann auch erzielt
werden durch die Verwendung von Lei-
tern mit zusétzlichem konzentrischen
auRenliegenden Neutralleiter. Hierbei er-
hoht sich die Belastbarkeit des Neutral-
leiters bei gleichzeitiger Reduzierung sei-
ner Induktivitat [2 (S.38,39)]. Der an der
Induktivitat hervorgerufene proportiona-
le nicht sinusférmige Spannungsabfall
(MalR fur den Klirrfaktor) wird damit
ebenfalls gemindert.

Mochte man verschiedene Leiterquer-
schnitte und besondere Leitungs-/Schie-
nentypen vermeiden, ist eine Uberdimen-
sionierung der Leitungen, Stromschienen
und Kabel ein Mittel.

Zusétzliche Sicherheit wird erreicht
durch eine Uberstromerfassung des Neu-
tralleiters. Bei Uberlastung kommt es zur
Meldung und gegebenenfalls zur Ab-
schaltung der AuRenleiter.

Logischer Schluss aus den vorigen
Aspekten ist die Ausfiihrung des Nieder-
spannungsnetzes als TN-S-Netz nach
DIN IEC 38 (was nach wie vor von eini-
gen EVU anders gehandhabt wird).

USV-Netzruckwirkungen

Ein differenziert zu betrachtendes Thema
ist das der USV. Einerseits ist sie aus
Sicht des vorgeschalteten Netzes selbst
eine NLL, andererseits dient die USV zur
Spannungsversorgung eines von NLL ge-
préagten Netzes, dessen Oberschwingungs-
verursacher selbst empfindlich gegentber
Verzerrungsstromen sind. Diese Umstén-
de erzwingen eine genaue Untersuchung
der Netzzustdnde auf beiden Seiten einer
uUsv.

USV - vorgeschaltetes Netz
Die eingepragten Oberschwingungs-
strome verursachen Spannungsabfalle
an der Netzimpedanz. Da die Bezie-
hung U, = Z, . |, (v...Ordnung der Ober-
schwingung) gilt, ist die Spannung bei
eingepragten  Oberschwingungsstrémen
proportional der Netzimpedanz. Der Ge-
samtklirrfaktor ist wiederum eine Funkti-
on der Spannungen und ein Mal} flr die
Abweichung der Netzspannung vom
idealen sinusformigen Verlauf.

Fir den ordnungsgeméBRen Betrieb
selbst empfindlicher Verbraucher ist ein
GesamtKlirrfaktor von 5 % akzeptabel [5].

Berechnung des Klirrfaktors bei
Normalbetrieb (mit exemplarischen
Anlagenleistungen)
Weiteren Einfluss auf den Klirrfaktor haben:
die Nenntrafoleistung S,
die Nennleistung des Gleichrichters im
Eingangsteil der USV S,

Es gilt:

Sen™ Suecnea X K (6)

wechsel
mit k = 1,15 [5 (5.22)]

S, = 250 KVA )

wechsel
Se, = 287,5 KVA ®)

Folgende Gleichung [5] drlckt die Bezie-
hung der relevanten GroRen Netzimpe-
danz, Netzausgangsleistung und Gleich-
richterausgangsleistung aus.

U'e=Up X % ©)
U,....Kurzschluss-Spannung Trafo
U',....Kurzschluss-Spannung Einspeisenetz
— bezogen auf die des Gleichrichters

287,5kKVA
600kVA

Aus dem Bild 3 ist ein Klirrfaktor D
von 55 % zu entnehmen. Hierbei sind
keine durch das einspeisende Netz ein-
bringbare Oberschwingungen bertcksich-
tigt, so dass dieser Betrag sich noch leicht
erhdhen konnte.

U',, = 0,06 x =2,875% (10)

Fazit

Der Einbau eines Oberwellenfilters ware
von Vorteil, ist jedoch aufgrund mogli-
cher Streuungen innerhalb der berechne-
ten GroRen nicht zwingend ndtig, um ei-
nen funktionsgerechten Netzbetrieb zu
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ermdglichen. Des Weiteren ist nach DIN
VDE 0160 der Grenzwert fir die einzel-
nen Oberschwingungsgehalte, deren geo-
metrische Summe den Klirrfaktor D bil-
det, im Dauerbetrieb 5 %. Die Grenzwerte
der einzelnen Oberschwingungen werden
bei einem Gesamtklirrfaktor D gleich 5,5 %
sicherlich eingehalten.

Die gleiche Betrachtung ist fur den Be-
trieb der USV mit dem Netzersatzaggre-
gat als einspeisende Quelle notwendig.

Berechnung Klirrfaktor mit
Notstromaggregatbetrieb (mit
exemplarischen Anlagenleistungen)
Analog zur bisherigen Berechnung gilt:

U, =xd" xS (11)
EAN

xd"... Anfangsreaktanz der Netzersatz-

anlage

It. Herstellerdatenblatt U’ ... Kurzschluss-

Spannung Einspeisenetz bezogen auf die

des Gleichrichters

287,5kVA
400kVA

Aus Bild 3 folgt der sehr hohe Wert fur
den Klirrfaktor von 15 %. Konsequenz
ist, dass auf einen Filter in der USV nicht
verzichtet werden kann. Dieser Filter ist
so auszulegen, dass die angestrebten 5 %
Klirrfaktor eingehalten werden.

U, =0,132x =9,49% (12)

Optimierung des Klirrfaktors
im NEA-Betrieb durch Filter
Die Notwendigkeit eines Oberwellenfil-
ters wurde bereits nachgewiesen. Vorzu-
sehen ist der Oberwellenfilter im Eingang
der USV - Anlage. Der Filter tragt zur
Minimierung der Netz-Ruckwirkungen
(einzuhalten sind nebenstehende Grenz-
werte Bild 4) der USV und zu deutlicher
Verbesserung des Eingangsleistungsfak-
tors und damit zur Reduzierung der Ein-
gangsscheinleistung bei.

Zu berlcksichtigen ist weiterhin die
Wechselwirkung des kapazitiven Filters
mit den induktiven Impedanzen.

Der vorzusehende Filter besitzt einen
kapazitiven Charakter. Dies kann zu

unzuléssigen  Spannungserhéhungen

(Bild 5) fuhren, verursacht durch den

kapazitiven Strom, der Uber die An-

fangsreaktanz (Induktivitit) des Gene-
rators bzw. Uber die Reaktanz x| des

Transformators fliet sowie

zu Resonanzerscheinungen fuhren (ana-

log wie unter Kompensationsanlage

beschrieben).
Fur dieses Prinzip der Spannungser-
hoéhung ist Bild 5 zutreffend [1 (S. 355)].

Um eine Belastung des Generators oder
des Transformators mit kapazitiven Stro-
men bei niedriger Verbraucherlast zu ver-
meiden, kann parallel zum kapazitiven
Filterzweig eine Kompensationsdrossel
geschaltet werden, die auch unter dem
Aspekt Resonanzfrequenzen ausgelegt
werden muss. Eine Gefdhrdung in oben
beschriebener Art ist danach unterbun-
den. Die Auslegung sollte im Werk erfol-
gen. (Anmerkung: Es ist nicht die Sache
der Planung, hier exakte Dimensionie-
rungen vorzugeben — sondern auf die
festgestellten Umsténde hinzuweisen und
deren Ber(cksichtigung zu verfolgen.)

Die Netzrickwirkungen der USV bei
NEA-Betrieb zeigt Bild 6. Beachtung findet
dort der Einsatz eines kompensierten Filters.

In den gezeigten Berechnungen ist die
Kurzschluss-Spannung U’, . bei Netzer-
satzbetrieb bestimmt worden zu 9,49 %.
Das Lot in diesem Punkt schneidet die
Kennlinie, an dem die Ordinate den
Spannungsklirrfaktor D ungefahr gleich
4,5 % aufweist. Fur den Betrieb der USV
im Normalfall ergibt sich sogar ein Klirr-
faktor von ca. 1,8 %.

Mit diesem geringen Klirrfaktor liegen
die Netzruckwirkungen der Anlage un-
terhalb der nach DIN VDE 0160 gefor-
derten Grenzwerte (Bild 4) und auch un-
terhalb der 6,5 %, die fur den Betrieb
einer USV eingangsseitig Bedingung
sind. Aus Sicht der EMV-Problematik ist
damit die Stéraussendung der Storquelle
-USV- effektiv gemindert.

Bestimmung des Klirrfaktors D

A/

—

D [%
[s<}

—— NEA - Betrieb

—— Normal - Betrieb |||

U'kx [%]

| |
T T
0O 050 1,00 150 200 260 315 3,75 440 500 565 630 7,00 780 860 950

| |
T T
Bild 3: Klirrfaktor

ohne Filter [5]
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Bild 4: Grenzwerte (Quelle: DIN VDE 0160)

USV - nachgeschaltetes Netz

Setzt man USV-Anlagen mit einem Wech-
selrichter auf Basis des Arbeitsprinzips der
PWM (Puls-Weiten-Modulation) ein, er-
maglicht dies, unberiicksichtigt des Crest-
faktors, den zu versorgenden USV-berech-
tigten Verbrauchern einen in vorgegebenen
Toleranzbereichen liegenden Klirrfaktor.

Schnelle  Ansteuertechniken takten
Gleichspannungs-Rechteckimpulse  im
kHz-Bereich. Dies erfolgt Uber eine Re-
gelung mit Vergleich von Ist- und Soll-
wert einer Uber einen Quarz gesteuerten
Referenz-Wechselspannung mit idealem
sinusformigen Verlauf.

Dadurch besteht die Mdglichkeit, bei
der Spannungsausregelung Pulsbreiten
wahrend einer 50 Hz-Periode schnell zu
modifizieren und selbst bei hohen Ver-
zerrungsstromen  Klirrfaktorgrenzwerte
einzuhalten. Deshalb ist eine weitere Be-
trachtung des Ausgangsnetzes der USV
in diesem Fall nicht erforderlich.

Notstrom-/Ersatznetzaggre-
gate - Ruckwirkungen durch
Stromoberschwingungen

Die Synchronmaschine erzeugt einen bei-
nahe idealen sinusférmigen Spannungs-
verlauf bei linearen Lasten. Kritisch kann
der Betrieb bei NLL sein. Dabei sind zwei
Falle zu unterscheiden: Oberschwin-
gungs-Drehfeld und Nullsysteme. Die
Oberschwingungs-Drehfeldsysteme  wer-
den durch symmetrische nicht lineare Be-
lastungen hervorgerufen. Sie umlaufen
mit der Grundschwingung die Pole der
Maschine. Die auf dem Rotor befindliche
Démpferwicklung (auch zur Reduzierung
des Kurzschluss-Stromes) verlauft fur die
hoherfrequenten  Oberschwingungsstréme
asynchron [2 (S. 33)].
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T
Ull Uzl
I x| I R
Ul U2

k

Bild 5: Spannungsdiagramm/Schaltbild bei
kapazitiver Belastung. Zur urspriinglichen
Spannung U1 addieren sich die Span-
nungsabfélle an den Reaktanzen (hier xl).
Die resultierende Spannung U2 ist grof3er
als Ul und liegt bei den Verbrauchern an

Dadurch werden nach dem Induktions-
gesetz Strdme in die Dampferwicklung
induziert, die den Oberschwingungsstro-
men proportional sind.

Die Quellimpedanz des Generators ist

ihrerseits proportional der Frequenz,
denn es gilt:
Z, =R+jwL =R+ j2mf Z, (13)

Oberschwingungsimpedanz
f, ... Frequenz der Oberschwingungsstrome
V ... Ordnung der Oberschwingung
Deshalb ist mit einer Impedanzer-
héhung bei Belastung mit NLL zu rech-
nen. Dies bewirkt einen nicht linearen
Spannungsabfall an der Quellimpedanz
und erhoht damit den Spannungsklirrfak-
tor des NEA - der sinusformige Verlauf ist
nicht weiter gegeben [2 (S. 32)] — emp-
findliche Geréte werden beeintrachtigt.
Nullsysteme bilden Wechselfelder. Sie
werden durch Schaltnetzteile und durch
Induktivitaten mit Betrieb im Sattigungs-
bereich (z. B. Drosselspulen) einphasiger
nicht linearer Verbraucher erzeugt. lhre

Oberschwingungsstréme sind in zwei um-
laufende Drehfelder zerlegbar [2 (S. 34)].
Damit gelten die o0.g. Aussagen fir
Drehfelder auch hier.
Ein typisches Impedanzverhalten zeigt
Bild 8.

Fazit

Nach der EMV-Philosophie ist das Netz-
ersatzaggregat eine Storsenke fir den
betrachteten Betriebsfall. Fir eine voll-
stdndige Bearbeitung der Problematik
sind Storquelle- und -senke zu beden-
ken. Es gilt, sowohl das Stdrpotential der
Quelle zu mindern, wie auch die Stor-
festigkeit der Senke zu erhdhen.

Das Kriterium fur die Verbesserung der
Storfestigkeit des NEA ist seine mdg-
lichst geringe Quellimpedanz Z. Diese Ei-
genschaft ist abhdngig von konstrukti-
ven MaBnahmen und somit ein
Entscheidungsaspekt fir die Auswahl des
Fabrikates.

Eine zweite und triviale MaBnahme ist die
maRvolle Uberdimensionierung des NEA;
hier gilt wie auch bei allen tbrigen Netzen:

ol

S : die Impedanz ist umgekehrt pro-
portional zur Leistung.

Als Hauptstorpotential sind frequenz-
geregelte Verbraucher und USV-Anlagen
einzustufen.

MalRnahmen zur Minimierung des USV-
Storpotentials sind an den jeweiligen Anla-
gen wie dort beschrieben vorzunehmen.
Weitere Besserungen lassen sich fur Aufzi-
ge durch organisatorische Mittel erreichen.

Aufziige mit Evakuierungsschaltung
fahren bei Netzersatzbetrieb in ein vorge-
sehenes Geschoss und gehen danach aufier
Betrieb — belasten also nicht weiter das
Netz mit permanenten Anfahrvorgéngen.

Die Regelungen der Ventilatoren der
Liftungsanlagen erweisen sich haufiger
als Storquellen, die nicht berticksichtigt
sind. Hier sollte im Vorfeld (spétestens
bei der Ausschreibung) auf entsprechen-
de Filtertechnik geachtet werden.

Bestimmung des Klirrfaktors D

— NEA - Betrieb

— Normal - Betrieb

Bild 6: Klirrfaktor
bei Einsatz eines

0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9
U'kx [%]

0 1 12 13 14 15| kompensierten

Oberwellenfilters [5]

720 15
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Bild 7: Blockschaltbild des PWM-Wechsel-
richters mit Ausgangspannungsregelung

Kompensationsanlage -
Resonanzproblematik

Es besteht prinzipiell die Gefahr, dass die
Kompensationsanlage mit induktiven
Netzwerkkomponenten Schwingkreise —
verursacht durch Oberschwingungsstro-
me - bildet. Die im Resonanzbereich an-
geregten Schwingungen erzeugen Uber-
spannungen und kdnnen den Betrieb der
Kompensationsanlage sowie den von
parallel geschalteten Verbrauchern des
Schwingkreises  wesentlich  behindern
oder sogar die Anlagen zerstoren.

Mit den bereits benannten Verbraucher-
strukturen sind in den hier zu Grunde ge-
legten Geb&udetypen die Anschlussleis-
tungen der nicht linearen Verbraucher
haufig groRer als 20 %. Dies legt von
vornherein die Verdrosselung vorhandener
Kompensationsanlagen nahe [1 (S. 347)],
um die vorgenannten Resonanzeffekte zu
vermeiden.

Im Beispiel der Kompensationsanlage ist
mit dem zu bestimmenden Grad der Ver-
drosselung die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises unterhalb die der niedrig-
sten Oberschwingungsfrequenz zu bringen.

Im Detail

Die Kompensationsanlage bildet mit der
Transformator-ZT und Netzkurzschluss-
impedanz ZQ einen Parallelschwingkreis
aus Sicht der tbrigen Verbraucher.

Dieser Schwingkreis besitzt eine spezifi-
sche Resonanzfrequenz fr. NLL verursa-
chen eingepragte Strome mit bestimmten
Frequenzen. Liegen diese Frequenzen im
Bereich der Resonanzfrequenz fr, regen sie
den Schwingkreis an. Die frequenzabhén-
gige Impedanz des Schwingkreises steigt.
Ebenso steigt die Spannung unzuldssig an
durch die eingepragten Oberschwingungs-
stréme. Folge sind die eingangs genannten
negativen Auswirkungen.

Die Kondensatoren erfahren eine weitere
Beeintrachtigung. Der Widerstand der Ka-
pazitaten verhalt sich umgekehrt propor-
tional zur Frequenz

_ 1
¢ 2xmxf xC

(X ):

Damit verringert sich der Widerstand bei
steigender Frequenz. Bei konstanter Span-
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Bild 8: Ausgangsimpedanz einer Synchron-
maschine [2 (S. 33)]

nung fuhrt dies zu einem erhéhten Strom,
der durch die Kondensatoren flie3t. Des-
halb missen die Kondensatoren nach DIN
VDE 0560 auch fir den 1,3-fachen Be-
messungsstrom ausgelegt werden [3].

In diesem Zusammenhang sind auch
Tonfrequenzen zu beachten — hier sind
Abstimmungen mit dem jeweiligen EVU
zu treffen. Prinzipiell gilt es festzustellen,
ob eine Gefadhrdung der Anlage nach zu-
vor beschriebener Art zutrifft.

Folgendes Modell ist fur zu planende
Netze haufig anwendbar - exemplarische
Berechnung auf Basis von typischen Pro-
jektwerten. Die Impedanzen sind zu be-
rechnen oder Herstellerdatenbléttern/EVU
zu entnehmen.

Die Leistung der NLL (hier Umrichter)
setzt sich wie folgt zusammen (die
Gleichzeitigkeiten missen einflielen):

Aufziige ca. 70 kVA,

Ventilatoren Raumlufttechnik 65 kVA.
In Anlehnung an DIN VDE 0160 soll der
Betrag des 5. Oberschwingungsstromes
nicht mehr als 5 % der Grundschwin-
gung des Betriebstroms betragen.

Die Aufziige verursachen einen einge-
préagten 5. Oberschwingungsstrom von:

I ;=405 A (14)

(ermittelt wie im Abschnitt ,Storquellen-
analyse — Nicht Lineare Lasten" aufge-
zeigt).

Der Strom der
Ventilatoren betrégt :

S kvA
U x+/3 400V x-/3

frequenzgeregelten

| 93A (15)

Nimmt man an, dass der Klirrfaktor hier
aufgrund der géngigen Umrichterart
analog dem der Aufzige ist, gilt:

I,=93A x 0,958 = 89A (16)

Der 5. Oberschwingungsstrom ist damit

I.,,= 93A x 0,26 = 23,16A (17)
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Die Summe der Oberschwingungsstrome
ist dann bei Phasengleichheit (als Worst-
Case-Betrachtung)

51,=1,+1,,=63,66A (18)

Bei einer angenommenen Transformator-
auslastung von 70 % und einem Grund-
schwingungsanteil von 90 % betragt der
Verbraucherstrom 572 A.

Danach ist der Oberschwingungsanteil
der 5. Harmonischen

2 s _6366A =11,12% (19)
I 572A
Damit liegt der Oberschwingungsanteil
oberhalb des angestrebten Grenzwertes.
Bevor MalRnahmen eingeleitet werden, ist
zu Uberprufen, ob die Frequenzen der 5.
Oberschwingung im kritischen Bereich der
Resonanzfrequenz des Parallelschwingkrei-
ses Netz-Trafo / Kondensator liegt.
Fir die Kurzschlussleistung Skp des
Parallelschwingkreises gilt [7]:

_cxU? _ 400°V?
Zo+Zp  13,959mQ

Se =11,46MVA (20)

Die Resonanzfrequenz fr ergibt sich zu [7]:

f. =1, XJS‘P =50Hz x
Q

. ;‘1146MVA

| 0,22MVA
Fir den unteren und oberen Grenzbe-
reich gilt [3]:

f

=360Hz (21)

f, =—L =255Hz; f, = f. x4/2 =510Hz (22)
A
1,5 Z,=0,439 mQ
8 Z,=13,52mQ
7%
AN
A
Umrichter
V - pulsig 11 x 20 kvar

Bild 9: Parallelschwingkreis mit Stromrich-
ter als Storquelle (Quelle Robatherm
Burgau, Datenblatt INTP Nr. 22578/N)

Fazit

Wird vom Betreiber ein geringes Storpoten-
tial im internen Netz gefordert, liegt die 5.
Oberschwingung (250 Hz) im unteren Kriti-
schen Bereich der Resonanzfrequenz.

Damit die beschriebenen negativen
Auswirkungen der Parallelresonanz nicht
eintreten, sollte die hier betrachtete Kom-
pensationsanlage verdrosselt werden.

Bei einem Verdrosselungsgrad von 7 %
liegt die Resonanzfrequenz frr bei 189 Hz
[1 (S. 357)] und ist damit kleiner als die
hier relevante kleinste Oberschwingung
5 gleich 250 Hz.

Funktionsprinzip

Verdrosselte Kondensatoren bilden mit
den Induktivitdten (Drosselspulen) einen
Reihenschwingkreis. Dieser besitzt eben-
falls eine spezifische Reihenresonanzfre-
quenz frr. Diese sollte unterhalb der auf-
tretenden  Oberschwingungsfrequenzen
liegen. So wird die Kompensationseinheit
fiir alle Oberschwingungen oberhalb die-
ser Frequenz induktiv. Der Schwingkreis
kann nicht mehr angeregt werden (f #f)
- Resonanzerscheinungen sind nicht wei-
ter moglich.

Ein positiver Nebeneffekt ist, dass der
verstimmte Schwingkreis Saugwirkungen
auf Oberschwingungen hat. Ein kleiner
Teil der eingeprégten Oberschwingungs-
strome wird aus dem Netz beseitigt [3
(S.16)]. Wobei die guinstigen Eigenschaften
der Verdrosselung auch bei unterschiedli-
chen Lastverhéltnissen und geschalteten
Stufenzahlen erhalten bleiben [3].

Literatur

[1] Belzner P.,Boehl E., u.a.: Schalten, Schiitzen,
Verteilen in Niederspannungsnetzen, Siemens Akti-
engesellschaft, Berlin u. Miinchen, (1992)

[2] VDI Berichte: USV und Notstromversorgung,
VDI Verlag, Diisseldorf, Tagung Karlsruhe

[3] H.D. Danek: Kondensatoren in oberschwin-
gungshehafteten Netzen - Vortrag im Seminar
Netzriickwirkungen der VDE Gruppe Kurpfalz
(1990)-, ABB Kondensatoren GmbH, Brilon (1994)
[4] EMV’ 92: 3. Internationale Fachmesse und Kon-
gref fur Elektromagnetische Vertraglichkeit
Herausgeber : H.R. Schmeer Universitat der Bun-
deswehr Miinchen-Neubiberg, VDE Verlag GmbH,
Berlin / Offenbach, (1992)

[5] Projektierung von Installationen mit USV-Anla-
gen hoher Ausgangsleistungen - Projektierungsun-
terlagen des Herstellers MGE-UPS -

[6] M. Herfurth: Aktive Oberwellenfilterung fr
Netzgleichrichter hoherer Ausgangsleistung,
Siemens Coponents 24

[7] W. Just: Oberschwingungen bei der Blind-
stromkompensation, Der Elektromeister + Deut-
sches Elektrohandwerk, 4/89, S. 215 - 217

720 1.6





