ENERGIEVERSORGUNG

Effektive Beseitigung von
Netzresonanzen

Wenn elektrische Energieversorgungsnetze anfangen zu , schaukeln”

Neben der ,klassischen” niederfrequenten Oberschwingungsproblematik machen
sich in unseren Energieversorgungsnetzen seit geraumer Zeit — in immer starker
werdendem MaBe — Schwingungen deutlich héherer Frequenz bemerkbar, die
sich der Grundschwingung iiberlagern, diese haufig stark verzerren und infolge-
dessen zu einer Vielzahl von Problemen flhren.

Die hoherfrequenten Schwingungen werden
von der Fachwelt als ,Resonanzen” tituliert.
Plastisch formuliert: Das Netz gerat aus dem
Gleichgewicht. Diese Disbalance ist haufig
durch ein ,Surren“ oder ,Summen* der reso-
nanzbeteiligten und folglich starker belasteten
Betriebsmittel akustisch wahrnehmbar (bei-
spielsweise Transformatoren, Drosseln, Netz-
teile).

Solche resonanten Schwingungen treten —
was den Frequenzbereich angeht — typischer-
weise oberhalb von ca. 1000 Hz (20. Ord-
nung im 50-Hz-Netz) auf. Sie werden somit
den sogenannten ,Supra-Harmonischen”
zugeordnet. Bei welcher Frequenz sich eine
Resonanz genau ausbildet und welche Aus-
maBe (Amplitude) sie annimmt, héngt von
verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. der
tatsachlichen Netzkurzschlussleistung und
der gesamt zugeschalteten Kapazitat im je-
weiligen Netz. Die Erfahrung zeigt eindeutig,
dass Storpotentiale, ausgehend von Reso-
nanz-Phanomenen, zumeist wesentlich hoher
als die von niederfrequenten Storpegeln sind.
Insofern ist diesbezliglich besondere Vorsicht
geboten, da meist bereits ein nicht allzu hoher
resonanzbedingter Storpegel in einem Netz
gravierende ,Komplikationen“ (wie beispiels-
weise Anlagenausfalle) zur Folge haben kann.

Auffrischung
der Grundlagen

Was sind die ,klassischen” niederfrequenten
Oberschwingungen und wie entstehen sie?
Betriebsmittel mit nicht-linearer U-/-Kennlinie
(nicht-lineare Strom-Spannungs-Charakteris-
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tik, siehe Bild @) oder nicht stationdrem
Betriebsverhalten nehmen, trotz sinusférmiger
Netzspannung, zwangslaufig einen nicht-
sinusférmigen Strom auf. Dieser fuhrt, durch
dessen Einspeisung gegen die vorhandene
Netzimpedanz, zu nichtsinusformigen Span-
nungsfallen und damit zur Verzerrung der
speisenden Spannungsversorgung — es ent-
stehen somit Netzrlickwirkungen.

Es handelt sich bei diesen Betriebsmitteln vor-
wiegend um Frequenzumrichter, Stromrichter
oder Netzteile, also Gerate, die auf der Eingangs-
seite (Netzseite) einen Gleichrichter enthalten.
Wie Oberschwingungsstréme im Einzelnen
zustande kommen, wird an folgendem Bei-
spiel eines Schaltnetzteils, exemplarisch ver-
anschaulicht: Bedingt durch den Glattungs-
kondensator auf der Gleichspannungsseite
des Netzteils, nimmt der Dioden-Gleichrichter
auf der Netzseite nur dann Strom auf, wenn
die — idealisiert sinusférmig dargestellte —
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U-I-Charakteristik DC-Antrieb

%

nicht-lineare Last:
nicht-sinusformiger Strom
bei

sinusférmiger Spannung

@ Nicht-lineare U-I-Charakteristik

Netzspannung U, . groBer als die Gleichspan-
nung U, ist. Da diese Tatsache nurim Bereich
des Scheitelpunktes der AC-Netzspannung
gegeben ist (wenn der Glattungskondensator
nachgeladen wird), liegt seitens des Gleich-
richters dementsprechend eine pulsférmige
Stromaufnahme mit relativ geringem Strom-
flusswinkel vor (Bild @). Analysiert man nun
das Frequenzspektrum dieses nicht-sinusfor-
migen, aber periodisch verlaufenden Stroms,
stellt man fest, dass hinsichtlich der enthal-
tenen Frequenzanteile neben der Grund-
schwingungsfrequenz (1. Ordnung) auch
diverse ganzzahlige Vielfache vorhanden sind.
Es zeigt sich, dass in diesem spezifischen
Stromverlauf die 3., 5., 7. und 9. Harmonische
dominieren (vgl. mit Bild ).

Diese Oberschwingungsstrome treffen im Netz
auf die Netzimpedanz und bilden dann nach
dem Ohmschen Gesetz dquivalente Span-
nungspegel, die eine entsprechende Verzerrung

Inc

@ schaltnetzteil: Schaltung sowie Strom- und Spannungsverlauf
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der Spannung bewirken und des Weiteren
etwaige Resonanzstellen im Netz anregen.

Die IEC 61000-2-4 als Produktleitnorm gibt
fest definierte Grenzwerte fiir die maximal zu-
léssige Spannungsverzerrung vor. Innerhalb
dieser Grenzwerte missen Anlagen einwand-
frei funktionieren. Bei Uberschreitung dieser
Grenzwerte dirfen Betriebsmittel und Prozesse
gestort werden, ohne dass deren Hersteller in
die Haftung genommen werden kdnnen (Ver-
lust der Gewahrleistungsanspriiche). Der
Kunde muss in solchen Fallen die entstehen-
den Kosten fur Reparaturen und Produktions-
ausfalle selbst tragen. Hierbei kénnen sich,
gerade beim Ausfall von gesamten Produktions-
prozessen, die finanziellen Zusatzbelastungen
auf ein Vielfaches dessen summieren, was
geeignete MaBnahmen zur Reduzierung der
verursachenden Spannungsverzerrungen im
Vorfeld gekostet hatten. Es obliegt also der
Verantwortung des Kunden, sicherzustellen,
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dass die vorhandenen Spannungsverzerrungen
in seinem Versorgungsnetz auf ein normativ
vertragliches MaB reduziert werden.

MaBnahmen zur Reduzierung
Jklassischer” Oberschwingungen

Je nach Herkunft, Ursprung und Starke vor-
handener Oberschwingungspegel kénnen, zur
effektiven Reduzierung, unterschiedliche
Filtertechniken aus den Bereichen aktiver und
passiver Systeme eingesetzt werden. Hybride
Anlagen, also die Kombination von Aktiv- und
Passivkomponenten, sind ein probates Mittel
zur ,,Oberwellen“-Filterung. Bei einem passi-
ven Filterkreis werden, vereinfacht ausge-
driickt, ein Kondensator und eine Drossel
(LC-Reihenschwingkreis) auf die primar zu
filternde(n) Oberschwingungsordnung(en)
abgestimmt. Bei der entsprechenden Ordnung
bildet sich dann das Impedanzminimum die-
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ses Gebildes aus, wodurch der Oberschwin-
gungspegel sozusagen ,abgesaugt” und ent-
sprechend vermindert wird.

Ein handelstbliches Aktivfilter misst hingegen
den Laststrom und speist dazu phasenoppo-
sitive (um 180° entgegengesetzte) Kompen-
sationsstrome ins Netz ein, die den jeweiligen
Oberschwingungsstrom — ausgehend von der
Last — am Verknipfungspunkt des Aktivfilters
bestmaoglich ,ausléschen®. Zur Auswahl des
fur die gegebene Anwendung geeignetsten
Filtersystems stehen sich, bei aktiven und
passiven Filtern, eine Reihe von technischen
sowie wirtschaftlichen Vor- und Nachteilen
gegenlber. Anhand derer muss entsprechend
abgewagt werden, auf welches Konzept zu-
rlickgegriffen werden sollte. Eine Zusammen-
fUhrung der einzelnen Vorzlige passiver und
aktiver Systeme, ohne den gleichzeitigen Er-
kauf der jeweiligen Nachteile, bietet das noch
relativ neue Passivfilterkonzept der intelligenten
Impedanzanpassung. Hierbei wird, durch die
Variation der resultierenden Kapazitat des auf
die zu filternde Oberschwingungsfrequenz ab-
gestimmten LC-Reihenschwingkreises, dessen
Resonanzfrequenz variiert, um einen nahezu
konstanten Filterstrom zu erreichen. Eine
potentielle Uberlastung des Passivfilters wird
auf diese Weise ganzlich vermieden (Bild @).

Entstehung
von Resonanzen

Wenn im Fachjargon von einer Resonanz ge-
sprochen wird, handelt es sich — physikalisch
betrachtet und vereinfacht dargestellt —um ein
schwingungsfahiges Gebilde, welches durch
eine auBere Kraft ,angestoBen” und auf diese
Weise zum Schwingen (Oszillieren) gebracht
wird. Die Frequenz der Schwingung entspricht
dabei der Eigenfrequenz (und somit der Reso-
nanzfrequenz) des Systems.

Diese schwingungsfahige Konstellation ent-
steht in einem elektrischen Netzwerk grund-
legend durch das ,unglnstige” Zusammen-
wirken von induktiven und kapazitiven
Bauteilen. In einem Ublichen elektrischen
Versorgungsnetz lassen sich stets induktive
und mittlerweile zumeist auch kapazitive
Elemente identifizieren. Im Grunde liegt heut-
zutage mehr oder minder in jedem Netz
»irgendwo" (bei irgendeiner Frequenz) eine
Resonanzstelle vor. Allerdings erwachst dar-
aus nicht immer eine ausgepragte Schwin-
gung mit hoher Stéramplitude. Bei welcher
Frequenz die Resonanzstelle sich entwickelt,
hangt maBgeblich davon ab, wie leistungs-
stark das Netz ist und wie viele Kondensato-
ren in dem jeweiligen Netz in Betrieb sind,
also wie hoch die Gesamtkapazitat ist.
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unverdrosselte Kapazitat

© schematische Netzdarstellung mit
Transformator, unverdrosseltem Kondensator
und Oberschwingungserzeuger

Uos = los " Zres.

@ Formaler Zusammenhang zwischen dem

anregenden Oberschwingungsstrom /., der

Resonanz-Impedanz Z_. und dem resultie-
renden Spannungspegel U_

Hinsichtlich der Induktivitat ist, in erster Linie,

typischerweise der speisende Transformator

mit seiner ohmsch-induktiven Charakteristik

zu nennen. Der kapazitive Anteil geht in der

Regel von folgenden Betriebsmitteln/Kompo-

nenten aus:

I EMV-Filter (von Umrichtern oder anderen
leistungselektronischen Geraten)

I unverdrosselte Kompensationsanlagen

I ausgedehnte Kabelnetze

I Kompensationskondensatoren von Leucht-
mitteln

1 Glattungskondensatoren (Umrichter, Netz-
teile usw.).

Diese Kapazitaten bilden zusammen mit der

Netz-Induktivitat eine Parallelschaltung (Bild

©) und somit einen LC-Parallelschwingkreis

mit einer nach der Formel

1

[ —

2m/LC M
definierten Abstimmfrequenz (Resonanzfre-
quenz).

Exakt bei dieser System-Eigenfrequenz
(Resonanzfrequenz) stellt sich das Impedanz-
maximum dieses LC-Parallel-Schwingkreises
ein (vgl. Bild @). Ein solches Gebilde verhalt
sich somit genau entgegengesetzt zum Prinzip
eines passiven Oberschwingungsfilters, wel-
ches bei der Abstimmfrequenz sein Impe-
danzminimum aufweist. Mathematisch ge-
sehen liegt im Netz eine sogenannte Polstelle
vor. An dieser Stelle Uberschreitet die Impedanz
die eines unbeeinflussten Netzes um ein Viel-
faches. Diese vorliegende Resonanz schwingt
bzw. pendelt die Energie zwischen den betei-
ligten Betriebsmitteln — also der Induktivitat
und Kapazitat — standig hin und her. Wie lange
die Schwingung andauert (bis sie abgeklungen
ist) und in welcher GroBenordnung sie in Er-
scheinung tritt, hangt letztendlich priméar von
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(6} Impedanzverlauf eines Netzes ohne (blauer Vektor) und mit Resonanzstelle (griner Vektor)

der Dampfung und sekundar von der realen
Kurzschlussleistung des Netzes ab.

Bild @ ist zu entnehmen, dass die resultie-
rende Netzimpedanz mit Resonanzstelle (grii-
ner Verlauf) den unbeeinflussten Impedanz-
verlauf (blaue Kurve), bei dem ein lineares
Verhalten zu Grunde gelegt ist, in einem rela-
tiv breiten Frequenzbereich zum Teil deutlich
Ubersteigt. Man spricht in diesem Zusam-
menhang von Impedanzerhdhung bzw. einem
verstarkten Impedanzverlauf. Diese zitierte
Impedanzerhdhung findet real bis zum
V2 -fachen der eigentlichen Resonanzfre-
quenz (Polstelle) statt.

Fir den speisenden Transformator wurde bei
dieser Simulation eine Nennscheinleistung
von 1600 kVA bei einer relativen Kurzschluss-
spannung von 6 % berticksichtigt und fir die
vorgelagerte Netzebene (Mittelspannung) eine
Kurzschlussleistung von 80 MVA. Der unver-
drosselte ,Storkondensator”, der die Polstelle
(Resonanzstelle) letztlich bewirkt, weist in
diesem Szenario eine kapazitive Leistung von
40 kvar auf (etwa 2,5 % der Transformator-
Nennleistung).

In diesem Beispiel eines 400-V-Netzes bildet
sich die Polstelle, also das Impedanzmaxi-
mum, bei der 23. Ordnung aus. Folglich wird
die Netzimpedanz bis zur 32. Ordnung
(23 x ~2 = 32) verstérkt.

Ist nun ein Oberschwingungsstrom (beispiels-
weise ausgehend von einem Frequenzum-
richter) vorhanden, dessen Frequenz ungefahr
der Resonanzfrequenz des Parallelschwing-
kreises entspricht, so kann dieser Strom auf
grund der stark erhdhten Impedanz im Be-
reich der Polstelle schon mit einer relativ
geringen ,Stor-“Amplitude eine ausgepragte
Resonanzschwingung anregen und in weite-
rer Folge einen dementsprechend erheblichen
Spannungspegel verursachen (Bild @).
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Es werden in einem resonanzbehafteten Netz
somit, analog zur Netzimpedanz, alle etwai-
gen Spannungspegel im gesamten Band der
Impedanzverstarkung (nicht nur bei der Pol-
stelle selber) angehoben.

Der Stromverlauf in Bild @, der so in einem
realen Industrienetz aufgezeichnet wurde, zeigt,
wie regelmaBig (in kurzen Zeitabstéanden)
immer wieder resonante — gedampfte — Schwin-
gungen angeregt werden. Nachdem eine
Schwingung angestoBen wurde, beginnt sie
exponentiell periodisch abzuklingen (Kreis in
Bild @), bis sie anschlieBend, nach wenigen
Millisekunden, erneut angeregt wird — noch
bevor sie vollstéandig abklingen konnte. Das
setzt sich so fort und kann insofern zu massi-
ven Problemen im Netz fuhren.

Wenn eine Last aufgrund ihres spezifischen
Betriebsverhaltens eine vorhandene Reso-
nanzstelle quasi permanent (immer wieder-
kehrend) anstoBt — wie z. B. bei einem Licht-
bogenofen gegeben — und seitens des
Gesamtsystems keine hinreichende Damp-
fung besteht, kann sich die Situation immer
weiter ,aufschaukeln“ und die resonante
Schwingung eine immer groBer werdende
Amplitude annehmen. Dieses fihrt dann zu
Uberschlagen und Zerstdrungen der Betriebs-
mittel.

Angeregt werden kann eine Resonanz (neben
Oberschwingungsstromen) bereits durch ein
Einzelereignis wie einen Spannungssprung,
einen Schaltvorgang oder eine Transiente
(schnelle/rapide Strom- bzw. Spannungs-
anderungen) im Energieversorgungsnetz (Bild
©). Dieses ausldsende Ereignis muss dabei
nicht zwingend in dem Niederspannungsnetz
auftreten, in dem sich die Resonanz storend
bemerkbar macht, sondern kann seinen Ur-
sprung auch auf der vorgelagerten, hoheren
Netzebene (Mittelspannungsnetz) haben.
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Magliche Folgen/Auswirkungen von Resonan-

zen sind:

I Mehrfache Nulldurchgange der Spannung,
Folge: Fehlfunktion von komplexen Indus-
trieanlagen sowie elektronischen Steuerun-
gen

I Uberbelastung von EMV-Filtern, Dioden
und Zwischenkreiskondensatoren der ein-
gesetzten Frequenzumrichter, Folge: Aus-
fallgefahr dieser (Produktionsstop)

I Uberspannungen (Spannungsanstiege) und
dadurch Uberschldge an Wicklungen von
Motoren oder Transformatoren

I Zerstérung von Netzteilen

I ,Surren“ bzw. ,Drohnen” der elektrischen
Betriebsmittel

I Einkopplungen von Storsignalen (Storspan-
nungen) in Datenverbindungen (Datenlei-
tungen). Folge: z. B. elektromagnetische
Stoérungen des Firmenintranets

I Unkontrolliertes Ansprechen (Auslésen)
von Schutzeinrichtungen (Sicherungen)

I ,Aussteigen” von Generatorreglern im Insel-
netz.

Als besonders kritisch ist in diesem Zusam-
menhang auch der Einsatz von unverdrossel-
ten Blindleistungskompensationsanlagen her-
vorzuheben. Die fehlende Drossel begiinstigt
eine Resonanzsituation, da sich bei irgendeiner
Frequenz eine Parallelresonanz zwischen der
Kompensationsanlage und dem speisenden
Transformator einstellt (in Abhangigkeit der
TransformatorgroBe und der zugeschalteten
Kompensationsleistung). Insofern ist, insbe-
sondere in Netzen mit vorliegender Ober-
schwingungsbelastung (also inzwischen prak-
tisch in beinahe allen Netzen), dringend vom
Einsatz solcher Anlagen abzusehen. Durch die
stetige Veranderung und Erweiterung der Ver-
sorgungsnetze konnen unverdrosselte Kom-
pensationsanlagen, auch nach vielen Jahren
des problemlosen Betriebes, plotzlich zu Quel-
len von Resonanzerscheinungen werden. Dies
geschieht sowohl durch veranderte Konstella-
tionen von induktiven und kapazitiven Elemen-
ten im Netz sowie durch das Auftreten anderer
Oberschwingungsprofile. Dabei ist unerheb-
lich, ob die Oberschwingungspegel selber er-
zeugt werden (sozusagen ,,hausgemacht* sind)
oder vom vorgelagerten Netz (der MS-Ebene)
stammen. Letztendlich stellen unverdrosselte
Kondensatoren ein potentielles Sicherheits-
risiko dar und mussen aufgrund dessen kon-
sequent auBer Betrieb gesetzt und wenn notig
durch verdrosselte Kondensatoren ersetzt
werden. Bild @ zeigt eine Resonanz, die durch
eine unverdrosselte Kompensation hervorge-
rufen wurde.

Dass diese Resonanz-Phanomene friher

noch nicht so pragnant in Erscheinung getre-
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ten sind, hangt vornehmlich damit zusammen,
dass in den letzten Jahren in den Industrie-
unternehmen der Anteil nicht-linearer Ver-
braucher stark gestiegen ist. Es waren Uber-
wiegend (lineare) ddmpfende Lasten, wie
,starre* Drehstromasynchronmotoren, Ofen
oder auch Glihlampen in Betrieb. Bei diesen
zuvor genannten Verbrauchern handelt es sich
um vorwiegend ohmsch-induktive Lasten, die
aufgrund ihrer Impedanzcharakteristik inha-
rent eine dampfende Wirkung auf potentielle
Resonanzen auslben.

Diese dampfenden Lasten wurden allerdings
inzwischen sukzessive von leistungselektro-
nisch-geregelten Betriebsmitteln verdrangt.
Zur Steigerung der Energieeffizienz und zur
Prozessoptimierung (z. B. variable Motordreh-

PR R L NS TR TN 1

zahl) wurden dabei sehr haufig bestehende
Motoren um einen ,vorgeschalteten“ Fre-
guenzumrichter ergénzt oder ganze Antriebs-
systeme vollstandig ausgetauscht.

Gerade Frequenzumrichter selber fiihren oft-
mals zu Resonanzsituationen im Netz. Denn
Umrichter-Einheiten enthalten gréBtenteils
EMV-Filter, die wiederum unbedampfte und
somit ,resonanzbeglinstigende” Kondensato-
ren aufweisen (die zwischen den AuBenleitern
und gegen Erde/PE verschaltet sein kénnen).
Die EMV-Filter erfillen den Zweck, geltende
EMV-Richtlinien einzuhalten. Nur durch Ein-
haltung dieser darf ein Umrichter tberhaupt
im Kundennetz betrieben werden. Auf diese
Weise werden der Taktfrequenz- bzw. Rippel-
strom und zusatzlich stérende Signale im

O Beispielhafter Stromverlauf mit Resonanz (Uberlagerte hoherfrequente Schwingungen)
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MHz-Bereich gefiltert, die zwangslaufig beim
Schalten/Takten des Umrichter-Wechselrich-
ters entstehen. Demzufolge kann auch nicht
so ohne Weiteres auf diese ,kleinen” Filter
verzichtet werden.

Ferner wird sich, in einem spannungsgefihr-
ten Umrichter (U-Umrichter — ,U“ bezieht
sich auf einen kapazitiven Zwischenkreis),
auch der Zwischenkreiskondensator (Energie-
speicher zwischen Eingangs-Gleichrichter und
Wechselrichter) als ,Stérenfried“ erweisen.
Denn in Abhéngigkeit der Auslegung des
Zwischenkreiskondensators (Kapazitat) und
etwaigen Umrichter-Zusatzbeschaltungen,
wie Drosseln auf der DC- (Zwischenkreis)
und/oder AC-Seite (Netzseite), kann auch
diese Kapazitat zu einer Resonanzlage bei-
tragen. Der Zwischenkreiskondensator befin-
det sich zwar formal auf der Gleichspannungs-
seite des Umrichters, er ist aber immer wenn
Dioden des Eingangs-Gleichrichters leiten
direkt mit dem AC-Netz verbunden. Auf diese
Weise ist es ihm moglich, auf das Versor-
gungsnetz Einfluss zu nehmen.

Dartiber hinaus werden auch Transformatoren
immer energieeffizienter (mit niedrigeren Ver-
lusten und somit einem geringeren Wirkan-
teil), wodurch sich die Dampfung im Netz
weiter verringert und die Schwingungsneigung
entsprechend erhoht.

UberschlagmdBige Bestimmung
der Resonanzfrequenz

Uber die resultierende kapazitive Leistung im
Netz und den speisenden Transformator lasst
sich néherungsweise ermitteln, bei welcher
Frequenz sich das Impedanzmaximum — also
die Resonanzstelle — ausbildet:

f . 1%
fres. ~ fN \/; (2)

f.. Resonanzfrequenz in Hz

f, Nennfrequenz in Hz (50 Hz)

Sy Kurzschlussleistung des Transformators
in KVA

Q. kapazitive Leistung (gesamt) in kvar

Typischerweise treten Resonanzstellen, wie
bereits angedeutet, erst in einem Frequenz-
bereich iber 1000 Hz (20. Harmonische)

Testen Sie die
Demoversion
www.wscad.com
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@ Resonanz im Strom (oben) und in der Spannung (unten) bedingt durch eine unverdrosselte

Kompensationsanlage

auf. Eine Ausnahme konnen Inselnetze dar-
stellen, wenn die angeschlossenen Verbrau-
cher nur Uber einen dezentralen Generator
mit Energie versorgt werden.

Aufgrund der bei einem Generator im Regel-
fall geringeren Kurzschlussleistung kann sich
eine Polstelle in einem ,reinen” Inselnetz
durchaus auch schon bei einer niedrigeren
Frequenz als 1 000 Hz ausbilden. Es sei der
Vollstandigkeit halber erwahnt, dass auch im
Transformatornetz (also bei normaler Netz-
verbindung) eine Resonanz unterhalb von
1000 Hz auftreten kann, wenn beispiels-
weise eine enorme Anzahl an Umrichtern mit
EMV-Filtern installiert ist. Denn dafur ist relativ
viel kapazitive Leistung erforderlich.

Es gilt: Je schwacher das Netz ist, desto nied-
riger ist die Resonanzfrequenz (bei einer be-
stimmten/definierten kapazitiven Leistung).

Resonanzstellen im Netz
absichern

Es gilt, Resonanzstellen von der Erstplanung,
Uber die Errichtung bis hin zum allgemeinen
Betrieb und etwaigen spateren Erweiterungen
konsequent abzusichern. Idealerweise sollen

Kostenlose Beratung: Tel. 08131 3627-98

etwaige Resonanzstellen bereits in der Pla-

nungsphase eines neuen Netzes/Netzab-

schnittes durch entsprechende Berechnungen

und Simulationen erkannt werden. Vergegen-

wartigt man sich jedoch hierbei, welche

Konstellationen sich durch die Verteilung
kapazitiver und induktiver Elemente in einem

groBeren Netz ergeben konnen, so ist es rela-
tiv schwierig, jede individuelle Resonanzstelle,
die sich bilden kann, im Vorfeld zu erfassen.

Im Besonderen konnen sich durch die nach-

tragliche Einbringung von Betriebsmitteln, die

nicht Teil der urspriinglichen Planungsphase

waren, unglinstige Schwingkreise bilden, die
zuvor noch nicht vorlagen. In diesem Zusam-

menhang kann beispielsweise der Eingangs-
kreis (EMV-Filter) eines neu angeschlossenen
Umrichters dazu fuhren, dass eine unter
Umstanden bereits vorhandene Polstelle
durch die zusatzliche Kapazitat der EMV-
Filter-Kondensatoren zu einer Frequenz ver-
schoben wird, bei der ein Oberschwingungs-
strom angeboten wird, der dann eine resonante
Schwingung auslost.

Auch ist es mdglich, dass Polstellen zwar
bereits im Vorfeld bekannt sind, diese aber
als unkritisch angesehen werden, da sie bei-
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spielsweise im HF-Bereich liegen, in dem
keine direkten Oberschwingungsstréme zu
erwarten sind. Wird der Netzbereich jedoch
zu einem spateren Zeitpunkt mit Betriebsmit-
teln erweitert, die eben gerade in diesem
zuvor als sicher eingestuften Frequenzband
hoherfrequente Stréme verursachen/einspei-
sen (z. B. in Form von Umrichter-Taktfre-
quenzstromen), so werden kurz- oder lang-
fristig ernsthafte Probleme durch die quasi
plotzlich auftretende Resonanz entstehen.
Es ist somit nur schwerlich zu gewahrleisten,
einen Netzbereich in Bezug auf mdogliche
Resonanzstellen von der Erstplanung tber die
Errichtung bis hin zum allgemeinen Betrieb
und etwaigen spateren Erweiterungen kon-
sequent abzusichern. Jedoch sollten, insbe-
sondere hinsichtlich der Auslegung der ein-
gesetzten Betriebsmittel, bereits gewisse
MaBnahmen getroffen werden, um einer
moglichen Resonanzbildung vorzubeugen,
wie z. B. dem gezielten Einsatz von ordentlich
applizierten Drosseln auf der Netz- und Zwi-
schenkreisseite (DC-Seite) der Umrichter.
Treten in einem Netzabschnitt Probleme auf,
deren Ursache in einer unzureichenden Span-
nungsqualitat begriindet ist, so sollte im All-
gemeinen zunachst eine umfassende Netz-
messung durchgefihrt werden. Anhand der
aus den Messdaten gewonnen Ergebnisse
lassen sich entsprechende FiltermaBnahmen
auslegen, um die vorhandenen Probleme
auszuraumen oder die Verzerrung der Versor-
gungsspannung auf ein vertragliches MaB zu
reduzieren.

Um eine Pol- bzw. Resonanzstelle auch als
eine solche identifizieren zu kénnen, missen
besondere Kriterien herangezogen werden.
Denn es ist seitens der Messdaten nicht immer
direkt zu erkennen, ob es sich bei vorhande-
nen StorgroBen um unmittelbare last- oder
resonanzbedingte Pegel handelt. Wichtige
Indikatoren sind, erkennbar aus dem Mess-
protokoll, sichtbar erhohte Strom- und Span-
nungspegel im hoheren Frequenzbereich
(Ordnungsbereich) der Spektren (Bild D).
Aufgrund dessen, dass beispielsweise takt-
frequenzbedingte Strome von Frequenzum-
richtern ein zu einer Resonanz ahnliches
Verteilungsprofil aufweisen, oder Umrichter
mit sogenanntem schlanken Zwischenkreis
im Frequenzbereich oberhalb von 1000 Hz
(> 20. Ordnung) Oberschwingungsstrome
verursachen, mussen zur Bestimmung einer
Netzresonanz weitere Kriterien hinzugezogen
werden. So sollte insbesondere auch den
sogenannten Interharmonischen, bzw. Zwi-
schenharmonischen (nicht ganzzahlige Viel-
fache der Grundschwingung) Strémen und
Spannungspegeln im Bereich einer moglichen
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Resonanzstelle, Beachtung beigemessen wer-
den. Wenn Zwischenharmonische auftreten
und diese ferner auch einen mehr oder min-
der quadratischen Funktionsverlauf aufwei-
sen, deutet dieser Sachverhalt ebenfalls stark
auf eine existierende Polstelle im Netz hin.
Des Weiteren muss man immer den Kurven-
verlaufen (Momentanwertverlaufe) von Strom
und Spannung die nétige Aufmerksamkeit
schenken, da eine Resonanz unter Umstan-
den nur sporadisch zum Schwingen angeregt
wird und dabei ggf. auch bereits nach weni-
gen Milli- oder Mikrosekunden schon wieder
komplett abgeklungen (also nicht mehr sicht-
bar) ist. Als Konsequenz gibt sich die Polstelle
im Spektrum leider nicht direkt zu erkennen.
Die genannten Aspekte zeigen, dass es rela-
tiv aufwendig sein kann, eine Resonanz in
einem Netz zu identifizieren. Es ist aber, mit
der notigen Erfahrung und etwas Gesplr
durchaus maglich.

Strom
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Effektive Bekdmpfung von
Resonanzen

Wird eine Resonanzstelle entdeckt, konnte
man moglicherweise zunachst der Meinung
sein, dass die Situation mit einem gewohn-
lichen passiven Oberschwingungsfilter (LC-
»Saugkreis”) ausgeraumt — also die Resonanz
beseitigt — werden kann. Hierbei handelt es
sich allerdings um einen Trugschluss. Die flr
die ,klassische” Oberschwingungsfilterung
bewahrte LC-Reihenschaltung wiirde die der
Resonanz zugrundeliegende Polstelle nicht
abschwachen bzw. eliminieren, sondern diese
lediglich zu einer hoheren Frequenz verschie-
ben (Bild @).

Die grundsatzlich kritische Polstelle im Netz
besteht somit weiterhin, nur eben bei einer
anderen, hoheren Frequenz. Aber auch bei
dieser ,,neuen” Frequenz kann die Polstelle,
durch einen entsprechenden Oberschwin-
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(12) Impedanzverlaufskurve eines unbeeinflussten Netzes (blau) und eines Netzes mit ausge-
pragter Polstelle (rot). Der interessante griine Vektor zeigt das unwirksame Befiltern durch ein
Passivfiltersystem. Die Polstelle selbst wird nur verschoben aber nicht eliminiert
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gungsstrom oder einer Schalthandlung im
Netz, zum Schwingen angeregt werden, so-
dass die grundlegende Problematik erneut
vorliegt.

Auch mit einem herkdmmlichen stromgefihr-
ten Aktivfilter lassen sich Resonanzstellen in
der Regel nicht wirksam bekdmpfen. Es sollte
deren Einsatz genauestens gepruft werden,
wenn angedacht ist, ein solches aktives Filter
in einem resonanzbehafteten Netz einzuset-
zen. Denn praktisch jedes Aktivfilter enthalt
vergleichbar mit einem normalen Frequenz-
umrichter ein passives Ausgangsfilter (Takt-
frequenzfilter), welches selbst zu einer Reso-
nanzbildung im Netz beitragen kann. Das
Ausgangsfilter ist notig, um den Rippelstrom,
der beim Takten des aktiven Gleichrichters
entsteht, auf ein ,gesundes” MaB zu begren-
zen. Dartber hinaus konnen Aktivfilter, be-
dingt durch deren technisches Funktionsprin-
zZip, sozusagen ,aktiv anregende Quellen” fiir
Resonanzschwingungen darstellen. Wie be-
reits zu Beginn dieses Beitrags kurz erlautert,
handelt es sich bei einem Aktivfilter um eine
variable Stromquelle, das einen zum gemes-
senen Laststrom um 180° phasenverschobe-
nen Filterstrom ins Netz einspeist, um diesen
am Filterverknlpfungspunkt im Idealfall kom-
plett ,auszuldschen” (sodass er nicht mehr
Uber den Transformator flieBen und im Netz
somit keinen Spannungsfall mehr hervorrufen
kann). Wenn nun aber beispielsweise bei der
17. Harmonischen (850 Hz im 50-Hz-Netz)
eine Polstelle vorliegt und das Aktivfilter genau
bei dieser Ordnung einen Filterstrom ins Netz
einspeist, wird die vorhandene Polstelle zum
Schwingen angeregt oder eine womaoglich
bereits bestehende Resonanz, hinsichtlich der
Storamplitude, noch verstarkt. Somit kann
fatalerweise das Einbringen eines Systems
zur Bekémpfung von Oberschwingungen ge-
nau zum entgegengesetzten Effekt fiihren.
Der Regelalgorithmus bzw. das Schutzkonzept
des Aktivfilters muss insofern unbedingt zulas-
sen, dass Resonanzstellen zuverlassig erkannt
werden und ggfs. bei der (den) entsprechenden
Ordnung(en) vorsorglich keinen Oberschwin-
gungsstrom ins Netzwerk einspeisen.

Aber dies bedeutet im Umkehrschluss auch,
dass fur einen relativ breiten Frequenzbereich
unter Umsténden keine Filterwirkung ausge-
hend vom Aktivfilter vorhanden ist. Folglich
hat dann eine ausgepragte Polstelle im Netz
weiterhin Bestand.

Es sind mittlerweile auf dem Markt auch
spezielle echtspannungsgefiihrte Aktivfilter
verflighar, mit denen sich durchaus auch
Resonanzstellen dampfen lassen. Derartige
Systeme verhalten sich im Netz wie ein ohm-
scher Widerstand, woraus die erforderliche
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dampfende Wirkung resultiert. Allerdings de-
cken sie nur einen begrenzten Frequenzbereich
ab und sind dartber hinaus, was das Ergebnis
angeht, nicht so effektiv wie passive Damp-
fungsfilter. Des Weiteren ist nattrlich auch mit
dieser Art Aktivfilter Taktfrequenzstrom ver-
bunden, der in gewisser GroBenordnung (ab-
hangig von der Auslegung des passiven Aus-
gangsfilters) ins Netz flieBt und wiederum zu
hoherfrequenten Verzerrungen flihren kann.
Diese Betrachtungen zeigen folglich, dass mit
aktiven Netzfiltern — insbesondere in Bezug
auf das Thema Resonanzen — stets gewisse
Einschrankungen einhergehen. Dies ist bei
passiven Resonanz-Dampfungsfiltern so nicht
gegeben.

Betrachtet man die Resonanz einmal eher aus
der klassischen physikalischen Sichtweise am
Beispiel eines Pendels und somit einer mecha-
nischen Schwingung, so lasst sich hieraus ein
brauchbarer Losungsansatz erarbeiten. Wird
ein solches Pendel in Bewegung versetzt, so
wirde es unter idealen Umstanden ohne den
Einfluss auBerer Krafte, kontinuierlich weiter-
schwingen. Ein derartiger Vorgang ist in der
Realitdt aber nicht gegeben, da die Schwingung
aufgrund vorhandener Reibungskréafte allmah-
lich abklingt — jedenfalls unter der Pramisse,
dass von auBen keine weitere Energie zugefiihrt
wird. Man spricht in diesem Fall auch von einer
gedampften Schwingung. Hieraus lasst sich
ableiten, dass sich jedes schwingende System,
durch das Einbringen einer ,geeigneten” Damp-
fung, entweder zum Abklingen oder aber zu-
mindest zur Verminderung des , Ausschlags*
(der Amplitude) bringen lasst. So auch, wenn
ein solches System durch eine Frequenz ange-
regt wird, die dessen Eigenfrequenz entspricht,
womit einhergehen wiirde, dass die Amplitude
der Schwingung ihren Maximalwert annimmt.
In diesem Kontext ist ebenso von Resonanz-
frequenz die Rede, die wiederrum durch das
Einbringen eines Dampfungselementes vermin-
dert bzw. ganzlich unterdriickt werden kann.
Ubertragt man dieses Prinzip von einem me-
chanisch auf ein elektrisch schwingungsfahiges
System, so lasst sich ein solches Dampfungs-
glied durch ein bedampftes Hochpassfilter
realisieren. Dieses verschiebt die Polstelle nicht
lediglich im Frequenzbereich (wie ein abge-
stimmter ,,Saugkreis“), sondern bedampft die
Resonanzstelle — je nach Auslegung — relativ
stark. Wie im Bild @ zu erkennen, sind nach
der Bedampfung in der Impedanzkennlinie
keine kritischen Erhdhungen mehr vorhanden.
Immer noch vorhandene Oberschwingungs-
stréme haben aufgrund der weitaus geringe-
ren Impedanz in dem Frequenzbereich, in
dem die Polstelle auftritt, keine stark erhohten
Spannungspegel mehr zur Folge. Gerade unter
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diesem Gesichtspunkt erweist sich ein pas-
sives Resonanzfilter, im Vergleich zu einem
aktiven Netzfilter, als vorteilhaft. Durch des-
sen Wirkungsweise werden keine Resonanzen
angeregt und eine breitbandige sowie lticken-
lose Filterung ist gewahrleistet. Gerade im
hoheren kHz-Bereich werden vorliegende
Resonanzstellen zuverlassig ausgeraumt.
Letztlich wird dabei im Dampfungswiderstand
des Hochpass-Gebildes die elektromagneti-
sche Schwingungsenergie der Resonanz in
Warme umgesetzt, was zur Dampfung selbi-
ger entscheidend beitragt. Die Kunst besteht
darin, den Hochpass-Widerstand so auszu-
legen, dass bei moglichst geringen Grund-
schwingungsverlusten (Verluste sind mit
Warme verbunden, die vom Aufstellungsort
abgeflihrt werden muss und durch die auch
Kosten entstehen) eine hinreichend hohe
Dampfung vorliegt, die letztlich daftir sorgt,
dass das System nicht mehr ins ,,unkontrol-
lierte" Schwingen geraten kann. Zumeist ist
dafiir auch nicht allzu viel Filterleistung not-
wendig, da die anregenden Stréme wesentlich
geringere Amplituden aufweisen, als die da-
raus resultierenden Resonanzstrome selbst
(die ein Vielfaches des Stroms betragen, der
sie ausgeldst hat). Es reicht somit haufig ein
~Kleines" (etwas leistungsschwécheres) Filter
aus, um hohe Storpegel signifikant zu redu-
zieren und das Netz deutlich zu beruhigen.

Abschaltung aller unverdrosselten
Kompensationsanlagen

Netzresonanzen und die daraus resultieren-
den Probleme im Netz (mit angeschlossenen
Verbrauchern) werden nach wie vor groBten-
teils ,straflich unterschatzt und haufig auch
erst gar nicht erkannt. Die jlingste Vergangen-
heit zeigt faktisch, dass heutzutage, bedingt
durch den vermehrten Einsatz moderner
leistungselektronisch-geregelter Lasten, in
praktisch jedem Netz — mindestens — eine
Polstelle (Resonanzstelle) vorhanden ist. Ein
darlber hinaus oftmals unbedachter Einsatz
unverdrosselter Kompensationsanlagen, so-
wie die Anregung zuvor unbekannter Resonanz-
stellen durch aktive Filtersysteme, konnen
plétzlich, in einem problemlos betriebenen
Netzabschnitt, zum Teil schwerwiegende
Auswirkungen haben. Angefangen bei der
Storung einzelner Prozesse bis hin zur Be-
schadigung von Betriebsmitteln.

Um das Risiko von Resonanzen zu senken,
durfen daher nur noch verdrosselte Kompen-
sationsanlagen installiert werden. Dieser
Grundsatz gilt generell. Selbst wenn die im
Netzbereich vorhandenen Betriebsmittel keine
kapazitiven Elemente aufweisen und/oder
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® Impedanzverlaufskurve eines unbeeinflussten Netzes (blau) und eines Netzes mit ausge-
pragter Polstelle (rot). Der grine Vektor zeigt die wirksame Beddmpfung der Polstelle mit Hilfe

eines ,Resonanz-Dampfungsfilters”

keine erhdhten Oberschwingungsbelastungen
vorliegen. Wie zuvor beschrieben, kdnnen Re-
sonanzen auch erst zu viel spateren Zeitpunk-
ten auftreten, wenn beispielsweise durch die
Einbringung zusatzlicher elektrischer Betriebs-
mittel die kapazitiven bzw. induktiven Eigen-
schaften des Netzbereiches verandert werden.
Des Weiteren kann durch den Ausbau des
Netzes und die Zuschaltung weiterer nicht-
linearer Verbraucher (Oberschwingungserzeu-
ger) plétzlich bei kritischen Oberschwingungs-
ordnungen ein resonanzanregender Strom
flieBen, der zuvor in der Form nicht gegeben
war. Oder eine bereits bestehende resonante
Schwingung tritt dann pragnanter (mit hdherer
Amplitude) in Erscheinung, weil bei dedizierten
Ordnungen einfach mehr Oberschwingungs-
strom zum FlieBen kommt, woraus dann
zwangslaufig auch hohere Spannungspegel
resultieren. Sollten sich bereits unverdrosselte
Kompensationsanlagen im jeweiligen Netzab-
schnitt befinden, so sind diese unverziiglich
abzuschalten und entweder nachtraglich (wenn
nétig und moglich) zu verdrosseln oder durch
eine entsprechend verdrosselte Neuanlage
auszutauschen.

Fazit

Unabhéngig davon, ob Kompensationsanla-
gen im Netzbereich vorhanden sind, sollte als
vorbeugende MaBnahme ein Dampfungsfilter
installiert werden, beispielsweise als eine
Transformatorfestkompensation. Diese kann
dann, neben der Resonanzdampfung, den
induktiven Leistungsbedarf des Transforma-
tors bereitstellen. Zum einen kdnnen damit
bereits vorhandene aber noch nicht erkannte
Resonanzstellen eliminiert werden. Zum an-
deren wird so ein Schutz vor der moglichen
Entstehung zukiinftiger Resonanzen gewahr-
leistet.

Aufgrund der oftmals schwierigen und lang-
wierigen Ursachenforschung von Netzreso-
nanzen und deren Auswirkungen diirfen neben
den damit direkt verbundenen Produktions-
stillstands- und Betriebsausfallkosten keines-
falls die zusatzlichen finanziellen Belastungen
flr Messungen, Spannungsanalysen und Aus-
wertungen vernachlassigt werden. Von daher
kann die Investition in ein Dampfungsglied zur
friihzeitigen Vermeidung von Resonanzen als
durchaus sinnvoll angesehen werden. Insbe-
sondere wenn man sich die Kosten vergegen-
wartigt, die ansonsten ein im Laufe der Zeit
immer wahrscheinlicher werdender Resonanz-
fall mit sich bringen kann. Sollte sich bereits
eine verdrosselte Kompensationsanlage im
Netzbereich befinden oder eine neue installiert
werden, so kann hier bereits das Dampfungs-
element als einfache Erweiterung mit in die
Anlage integriert werden. Auf diese Weise
werden zusatzliche Kosten sowie der Installa-
tionsaufwand minimiert.

Besteht der Verdacht auf eine Resonanz, —
aber auch bei generellen Problemen, die
moglicherweise auf eine unzureichende Span-
nungsqualitat zurtickzufihren sind — sollte als
erste MaBnahme eine umfassende Netzqua-
litatsanalyse durchgefihrt werden. Anhand
dieser lassen sich potentielle Resonanzstellen
bestimmen. Darlber hinaus kann auf Basis
der Messdaten — in Kombination mit wichtigen
Parametern das Netz betreffend, wie Netz-
aufbau, Netzkurzschlussleistung und ggf.
weiterer Randbedingungen (z. B. Platzange-
bot bauseits) — ein passives Dampfungsfilter
flr das entsprechende Netz ordnungsgeman
ausgelegt werden. Ein solches passives Filter
ist praktisch die einzige effektive Moglichkeit,
eine Resonanzstelle uneingeschrankt (breit-
bandig) zu bekdmpfen, ungeachtet dessen,
bei welcher Frequenz sie sich letztlich aus-
pragen wurde. |
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