Reduzierung von Spannungsverzerrungen

Effektive Oberschwingungsfilterung durch
intelligente Impedanzanpassung

Der Einsatz und die Auswahl von
Filtersystemen zur Reduzierung von Ober-
schwingungen ist stets daran gebunden,
einen geeigneten Kompromiss zwischen
den Starken und Schwéchen der einzelnen
Methodiken zu finden. Hierzu bietet das
Prinzip der intelligenten Impedanzanpas-
sung, neben den klassischen passiven und
aktiven Filterkonzepten einen besonders
geeigneten Ansatz.

Netzriickwirkungen in Form
von Oberschwingungen (Schwin-
gungen mit einem Vielfachen der
Grundfrequenz) stellen heutzutage
einen wesentlichen Bestandteil der
Beeinflussung der Spannungsquali-
téit dar. Betriebsmittel mit nichtline-
aren [J-I-Kennlinien oder nicht sta-
tiondrem Betriebsverhalten fiithren
zur Aufnahme eines nicht sinusfor-
migen Stroms, welcher wiederum
durch dessen Einspeisung gegen
die vorhandene Netzimpedanz zu
entsprechend nichtsinusférmigen
Spannungsfillen und damit zur
Verzerrung der Spannungsversor-
gung fithrt. Zu den Folgen gehéren
unter anderem die Zerstdrung von

Betriebsmitteln, die Beeinflussung
der korrekten Funktion von elektro-
nischen Steuerungen oder auch die
Anregung von kritischen Resonan-
zen. Zwar konnen durch geeignete
Mafnahmen die Aussendungen
von Oberschwingungen verringert
werden, vollstandig eliminieren
lassen sich diese jedoch nicht. Die
IEC 61000-2-4 als Produktleitnorm
gibt fest definierte Grenzwerte fiir
die maximal zuldssige Spannungs-
verzerrung vor. Bei Uberschreitung
dieser Grenzwerte diirfen Betriebs-
mittel und Prozesse gestort werden,
ohne dass deren Hersteller in die
Haftung genommen werden kann
— es entfillt also der Gewihrleis-
tungsanspruch. Der Kunde muss in
solchen Féllen selbst fiir die entste-
henden Kosten von beispielsweise
Reparaturen und Produktionsaus-
fillen aufkommen. Hierbei kén-
nen sich gerade beim Ausfall von
gesamten Produktionsprozessen
die entstehenden Kosten schnell
auf ein Vielfaches dessen summie-
ren, das geeignete Mallnahmen zur
Reduzierung der verursachenden
Spannungsverzerrung im Vorfeld
gekostet hétten. Es obliegt also der
Verantwortung des Kunden, sicher-
zustellen, dass die vorhandenen
Spannungsverzerrungen in seinem
Netz auf ein mit der Norm vertragli-
ches MalS reduziert werden.
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Passive Oberschwingungs-Filter-
systeme

Um die auftretenden Ober-
schwingungen, auch Harmonische
oder »Oberwellen« genannt, auf ein
vertrigliches Mafl zu reduzieren,
werden in der Praxis unterschied-
liche Arten von Oberschwingungs-
filtern eingesetzt, welche sich gene-
rell in aktive und passive Systeme
unterteilen.

Bei klassischen passiven Filtern
werden fiir eine Reihenschaltung
von einem Kondensator und einer
Induktivitdt deren Werte so zuein-
ander gewihlt, dass die resultieren-
de Resonanzfrequenz des dadurch
entstandenen Reihenschwingkrei-
ses der zu filternden Oberschwin-
gung entspricht. Hierdurch wird
ein niederimpedanter Pfad fiir die
Oberschwingungsstréme der zu fil-
ternden Frequenz geschaffen, die
so in das Filter (Fachterminus Elek-
trotechnik: das Filter, nicht der Fil-
ter) flieRen, anstatt zuriick ins Netz
zu gelangen. Die Oberschwingung
wird praktisch »abgesaugte, wes-
halb man hier auch von der Saug-
wirkung des Filters spricht (Bild 1).

Bin wesentlicher Vorteil eines
solchen passiven Filters besteht
darin, dass dieses sowochl Ober-
schwingungen aus dem vorgela-
gerten, wie auch dem eigenen Netz
aufnimmt. Somit werden nicht nur
Netzriickwirkungen durch eige-
ne, oberschwingungserzeugende
Betriebsmittel reduziert, sondern
auch die Auswirkungen von be-
reits bestehenden Verzerrungen
der Spannung am Ubergabepunkt
vom Versorgungsnetz zum eigenen
Netz bekdmpft. Dariiber hinaus er-
maoglicht die breitbandige Wirkung
solcher Filterkonzepte auch eine
Reduzierung von Zwischenharmo-
nischen und Supra-Harmonischen
(Oberschwingungen héherer Fre-
quenzen). Des Weiteren sind Pas-
sivfilter in der Anschaffung sowie
durch sehr geringe Verlustleistun-
gen giinstiger als andere Filterkon-
zepte. Auch die Installation von zu-

satzlichen Messwertaufnehmern,
wie z.B. Stromwandlern, ist bei
einem passiven Filtersystem nicht
erforderlich.

Als nachteilig ist bei Passiviiltern
die zwangsldufige Abschaltung
bei Uberlast anzusehen. Werden
die Pegel der zu filternden Ober-
schwingungen zu grol3, steigt so-
mit auch der entsprechende Ober-
schwingungsstrom ins Filter an.
Um Schiden durch Uberlast zu
vermeiden, schaltet sich das Filter
ab einem entsprechenden Strom-
wert aus. Hierdurch wird zwar
dessen Beschidigung vermieden,
aber auch die zuvor bestehende
Filterwitkung auller Kraft gesetzt,
was zwangsldufig zu einem Wie-
deranstieg der reduzierten Ober-
schwingungen fithrt. Als weiteren
Nachteil bringt die Auslegung ei-
nes passiven Filters oftmals einen
nicht unerheblichen Zeit- und da-
mit auch Kostenaufwand mit sich.
Ein klassisches Passiviilterkonzept
muss stets an die vorliegenden
Netzgegebenheiten angepasst wer-
den. Fiir dessen Installation miissen
im Vorfeld eine Vielzahl von Mess-
werten und Netzparametern erfasst
und ausgewertet werden, um eine
individuell ausgelegte Anlage zu de-
signen. Durch diese, bei klassischen
Passivfiltersystem  unumgéngliche
Vorgehensweise wird unter ande-
rem vermieden, dass sich das Filter
bei Zuschaltung gleich wieder de-
aktiviert, weil es félschlicherweise
fiir einen zu geringen Oberschwin-
gungsstrom ausgelegt wurde.
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Bild 1: Aufbau und Arbeitsweise eines passiven Oberschwingungs-Filters
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Bild 3: »Sofiaa-Filtersystem in verschiedenen Ausftihrungen.
Von links: »Sofiax als Schaltschranksystem/»Sofia«-HV fiir Hochspan-
nungsanwendungen/»Sofia«-mod als modulares System zur einfachen

Integration in Schaltschréinke
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Bild 4: Prinzip der intelligenten Impedanzregelung: In Abhdngigkeit

des Oberschwingungspegels werden lber das Steuergerdt
Kondensatorstufen in Reihe zu der Induktivitét LO zu- oder abgeschaltet.
Hierdurch wird die resultierende Resonanz-bzw. Abstimmfrequenz des
vorliegenden Reihenschwingkreises varifert und dementsprechend
dessen Impedanz.

Aktive stromgefiihrte Ober-
schwingungs-Filtersysteme

Aktive stromgefiithrte Filtersyste-
me bieten eine Reihe von Vorteilen,
die bei ihren passiven Verwandten
nicht erfiillt werden kiinnen, brin-
gen auf der anderen Seite aber auch
einige ungiinstige Aspekte mit sich.
Das grundlegende Prinzip eines
stromgefiithrten aktiven Filters be-
steht darin, dass es den von der Last
eingespeisten Oberschwingungs-
strom (je Ordnung) analysiert und
einen hinsichtlich der Phasenlage
entgegengerichteten Kompensati-
onsstrom einspeist, der den Ober-
schwingungsstrom dann aufhebt.
Der Oberschwingungsstrom fliefSt
somit nur noch zwischen Filter und
Last, nicht aber mehr zum Netz hin
(Bild 2).

Da das Filter bei diesem Prinzip
selbst keine Strome aufnimmt, son-
dern stattdessen als Stromquelle
agiert, besteht hier nicht das bei
passiven Filtersystemen aufgezeig-
te Problem der Uberlastabschal-
tung. Das aktive stromgefiihrte Fil-
ter kann nur einen, entsprechend
seiner Leistungsdaten, begrenzten
Kompensationsstrom einspeisen.
Sollte dieser Wert des vorhande-
nen Oberschwingungsstroms tiber-
schritten werden erfolgt jedoch kei-
ne Filterabschaltung. Lediglich die
Filterwirkung selbst reduziert sich
in Bezug auf die Verzerrungen.

Aufgrund des Prinzips einer gere-
gelten Stromquelle liegen die Ver-
luste eines aktiven stromgefiihrten
Filters im Vergleich zu einem pas-
siven Filter je nach Aufbau um bis
zu dem drei- oder vierfachen héher.
Dieses wirkt sich dementsprechend
negativ auf dessen Betriebskosten
und die Lebensdauer aus. Auch in
der Befilterung hoherer Frequen-
zen (Supra-Harmonische) sind bei
einem aktiven stromgefiithrten Fil-
tersystem technisch bedingt Gren-
zen gesetzt. Bs kann, hersteller-
abhiingig, nur bis maximal zur 53.
Ordnung gefiltert werden. -

Wiederum punkten kann ein ak-
tives stromgefiihrtes Filtersystem
dadurch, dass es fiir eine Vielzahl
verschiedener Frequenzen und so-
mit Oberschwingungsordnungen
programmierbar ist. Fiir die Filte-
rung der im Allgemeinen am aus-
gepriigtesten  Oberschwingungen

Vergleichsmerkmal

Verluste

Uberlastbarkeit

Filterwirkung fiir Netz- und
Lastseite

Filterung von héheren
Frequenzanteilen

Filterung mehrerer
Frequenzen/Ordnungen

Tafel 1: Leistungsmerkmale passiver und aktiver Oberschwingungs-Filtersysteme

der Ordnungen 5, 7 und 11 sind
bei der Verwendung von passiven
Filtern drei, jeweils individuell auf
die Frequenzen 250 Hz, 350 Hz und
550 Hz abgestimmte Filterkreise
bzw. -module erforderlich. Ein akti-
ves stromgefiihrtes Filter hingegen
wird entsprechend programmiert
fiir die drei zu filternden Frequen-
zen Kompensationsstrome ein-
zuspeisen und erfordert somit die
Anschaffung nur eines statt dreier
Filtermodule.

Sollen nicht nur im eigenen Netz
erzeugte Oberschwingungen und
damit deren Riickwirkungen auf
das vorgelagerte Netz reduziert
werden, sondern auch dort bereits
vorhandenen Stérpegel, so ist hier
der Einsatz eines aktiven stromge-
fiithrten Filters nicht mehr méglich.
Da hierbei wie bereits erldutert

durch die Einspeisung des gegenge-
setzten Kompensationsstroms nur
die lastseitigen Oberschwingungs-
strome gefiltert werden kinnen, ist
es nicht mdglich, auch auf Ober-
schwingungspegel auf der Netzsei-
te zu wirken. Generell lassen sich
die wichtigsten Leistungsmerkmale
passiver und aktiver Filtermetho-
den im Vergleich entsprechend Ta-
fel I zusammenfassen.

Um nieder- sowie hochfrequente
Spannungsverzerrungen, die so-
wohl lastbedingt sind als auch vom
vorgelagerten Netz ({ibergeordnete
Netzebene) herriihren, befiltern zu
kénnen, kann insofern, abhingig
von der bestehenden Netztopo-
logie, die Kombination von Aktiv-
und Passivfilter (»Hybridfilter«) in
einem Schranksystem eine geeig-
nete Losung sein.

Spannungsgefiihrtes Passivfilter
mit intelligenter Impedanzrege-
lung

Betrachtet man die vorhergehen-
den Filtermethoden mit ihren Stér-
ken und Schwichen relativ scharf
zueinander, so liegt die Uberlegung
nahe, nach technischen Méglich-
keiten zu suchen, um ein Filtersys-
tem zu schaffen, das die Stirken der
jeweiligen Einzelsysteme miteinan-
der kombiniert:

« geringe Verlustleistung,

» keine Abschaltung bei Uberlast,

= sowohl netz- wie auch lastseitige
Filterung,

* Filterung von hoheren Frequen-
zanteilen (oberhalb der 53. Har-
monischen),

« Filterung von mehreren Frequen-
zen mit einem Filtermodul.
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Anforderung

Passives Filter mit intelligenter
Impedanzregelung

Geringe Verlustleistung

Ja

Keine Abschaltung bei Uberlast

Automatische Anderung der Abstimmfrequenz

bei zu hohem Filterstrom

Sowohl netz- wie auch lastseitige Filterung

la

Filterung von hoheren Frequenzanteilen

Ja, durch beddmpfte Version

Filterung von mehreren Frequenzen mit einem

Filtermodul

Durch breitbandige Filterwirkung auch
Reduzierung benachbarter Oberschwingungen,
jedoch individuelle Filtermodule erforderlich flir
umfassende Reduzierung einzelner Ordnungen
(Getrennte Module fiir 5., 7. und 11. Ordnung)

Einfache Auslegung und Installation des

Filtersystems

Keine umfassenden Kenntnisse der
Netzdaten erforderlich
Keine Programmierung erforderlich
Keine Installation von Stromwandlern
erforderlich

Tafel 2: Merkmale eines passiven Oberschwingungs-Filtersystems mit

intelligenter Impedanzanpassung.

Des Weiteren wire es noch wiin-
schenswert, das neue Filtersystem
maglichst ohne griferen Aufwand
auszulegen und in Betrieb neh-
men zu kénnen. Hier haben sowohl
das passive, wie auch das aktive
stromgefiihrte System ihre Schwi-
chen. Beim passiven System fallt
der bereits beschriebene Aufwand
an, dieses jedes Mal individuell auf
die bestehenden Gegebenheiten
des Netzes anzupassen, das aktive

stromgefiihrte Filter bendtigt neben
der Programmierung in Abhingig-
keit der geforderten Filterleistung
auch noch die zusitzliche Installa-
tion von Stromwandlern. Das Prin-
zip der intelligenten Impedanzre-
gelung, wie es beispielsweise beim
patentierten  »Sofia«-Filtersystem
(Spannungsgefiihrtes Oberschwin-
gungs-Filter mit intelligenter An-
passung) der Condensator Dominit
GmbH zum Finsatz kommt, bietet

Impedanz der Filterstufeninm 0
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Bild 5: Impedanzverlauf eines »Sofia«-Filtersystems fiir die 5. Ober-
schwingung (250 Hz) mit vier Abstimmungsstufen. Je nach Schaltung
der Kondensatorstufen verschiebt sich der Impedanzverlauf und somit
das Impedanzminima hin zu niedrigeren oder héheren Frequenzen.
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hierzu einen geeigneten Ansatz die
beschriebenen Anforderungen in
die Praxis umzusetzen (Bild 3).
Grundlegend basiert dieses Fil-
terkonzept auf einem klassischen
passiven Oberschwingungsfilter
mit der Reihenschaltung eines
Kondensators und einer Indulktivi-
tit, womit eine fest definierte Ab-
stimmfrequenz existiert bei der
das Filter seine geringste Impedanz
und somit grofite Saugwirkung auf
die zu filternde Oberschwingung
aufweist. Bei der intelligenten Tm-
pedanzregelung wird diese techni-
sche Grundlage nun dahingehend
erweitert, dass sich die zuvor, auf-
grund der Bauteilkonstellation, fes-
te Abstimmfrequenz umschalten
ldsst, indem der Wert des dem zu
der Induktivitit in Reihe geschal-
teten Kondensators variiert wird,
wodurch sich die Abstimmirequenz
gemiR der bekannten Beziehung

1
T (2FV(LEQ))
Andert (Bild 4).

Hierzu sind im Fall des »Sofiag-
Filtersystem insgesamt drei Kon-
densatoren mit unterschiedlichen
Werten vorhanden, die zu- und ab-
schaltbar sind und somit insgesamt
vier unterschiedliche Abstimmire-
quenzen ermoglichen.

Zwischen diesen wird im Betrieb
des Filters nun entsprechend umge-
schaltet, umin einem weiten Bereich
den Filterstrom nahezu konstant zu
halten. Steigt beispielsweise der Pe-
gel der zu filternden Oberschwin-
gung an, wird automatisch auf eine
Stufe mit geringerer Abstimmfre-
quenz umgeschaltet (Bild 5).

Umgekehrt wird wieder auf
eine hohere Stufe und somit Ab-
stimmfrequenz geschaltet, wenn
der Oberschwingungspegel sinkt.
Ziel ist es, dass das Filtersystem
stets mehr oder minder seinen
Nennstrom aufnimmt. Ungeachtet
der Netzbedingungen wird der, vom
Kunden »gekaufte« Nennstrom des
Filters auch tatsdchlich geliefert,
unabhingig davon welcher Arbeits-
punkt vorliegt. Somit liegt diesbe-
ziiglich auch eine Vergleichbarkeit
zu aktiven Systemen vor. Aber nicht
nur verdnderte Oberschwingungs-
pegel kiinnen durch das Umschal-
ten der Stufen beriicksichtigt wer-
den, sondern auch Anderungen

der Netzfrequenz sowie alters- und
temperaturabhéingige Anderungen
der Kapazititswerte der verbauten
Kondensatoren, wodurch sich die
Abstimmfrequenz zwangsldufig ver-
schiebt.

Da sich das Filter aufgrund der au-
tomatischen Regelung selbststdndig
auf die vorhandenen Gegebenhei-
ten einstellt, sind zur Auslegung und
Inbetriebnahme im Vergleich zum
passiven Filter mit fester Abstimm-
frequenz auch keine vorhergehen-
den tiefgreifenden Kenntnisse der
Netzdaten erforderlich. Im Grunde
werden lediglich Angaben zur Span-
nungsebene und Netzfrequenz be-
nétigt, um aus dem Modell-Port-
folio das entsprechende Filter
auszuwihlen. Neben der Befilte-
rung der individuellen Oberschwin-
gungsordnungen 5, 7 und 11 ist es
dann auch méglich eine bedampf-
te Version in Betrieb zu nehmen,
mit der eine breitbandige Redukdti-
on hoherfrequenter Oberschwin-
gungsanteile moglich ist, wie sie
beispielsweise durch Taktfrequen-
zen oder auch Netzresonanzen ver-
ursacht werden. Zusammenfassend
lassen sich anhand von Tafel 2 die
zuvor gestellten Anforderungen, die
ein Filtersystem mit der Kombina-
tion der Vorteile von passiven und
aktiven Filtern aufweisen sollte in
Bezug auf das Prinzip des passiven
Filters mit intelligenter Impedanz-
regelung auswerten.

Fazit und Ausblick

Die Belastung von Stromnetzen
mit Oberspannungen nimmt stetig
zu, wodurch der Einsatz von ge-
eigneten Gegenmafnahmen auch
kiinftig ein vorrangiger Bestand-
teil zur Verbesserung der Span-
nungsqualitit bleiben wird. Zwar
ldsst sich das Entstehen von Ober-
schwingungen bereits durch den
Einsatz geeigneter Betriebsmittel
reduzieren, beispielsweise unter
der Verwendung von Gleichrich-
tern mit hdheren Pulszahlen, eine
vollstindige Vermeidung ist jedoch
nicht méglich. Der Einsatz von ak-
tiven und passiven Oberschwin-
gungsfiltern bleibt somit oftmals
unabdingbar, um die Oberschwin-
gungspegel im eigenen Netz auf
ein vertrigliches Mall abzusenken
bzw. Netzriickwirkungen aus eige-
nen nichtlinearen oder nicht stati-

oniren Verbrauchern und Betriebs-
mitteln zu reduzieren. Die Wahl
eines geeigneten Filterkonzepts ist
hierbei nicht nur an den zu redu-
zierenden Oberschwingungsgehalt
selbst gebunden, sondern muss
auch unter wirtschaftlichen Fakto-
ren betrachtet werden. So {lihren
hohe Verluste eines eingesetzten
Filters nicht nur zu entsprechend
hohen Energiekosten, auch ent-
sprechende Kiithlungsmafnahmen
koénnen die Betriebskosten zusétz-
lich in die Hohe treiben. Die Ausle-
gung von Filtersystem kann bereits
bei der Planung einer vollstandigen
Neuinstallation einen erheblichen
Zeit- und Kostenaufwand verur-
sachen. Erfordert eine steigende
Verschlechterung der Spannungs-
qualitit die nachtrégliche Installa-
tion eines Filtersystems, kommen
oftmals noch Platzprobleme hinzu.

Mit der Vorstellung des Prinzips
des passiven Oberschwingungsfil-
ters mit intelligenter Impedanzre-
gelung wurde eine Moglichkeit auf-
gezeigt eine Vielzahl von Vorteilen
der klassischen passiven und akii-
ven Filterkonzepte miteinander zu
vereinen, ohne dabei deren Schwé-
chen in Kauf nehmen zu miissen,
wie z.B. eine erhohte Verlustleis-
tung oder eine komplizierte bzw.
aufwendigere Auslegung.
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waww.condensator-dominit.de
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