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Transiente Harmonische durch

Reversierantriebe mit Stromrichtern

R. Gretsch, G. Krost

Reversierantriebe mit Stromrich-
tern belasten die speisenden
Netze mit Stromharmonischen,
die sich nach Betrag und Winkel
rasch andern konnen. Diese
Stromharmonischen werden am
Beispiel eines Waschautomaten
mit Ziindeinsatzsteuerung sowie
von Walzwerkantrieben mess-
technisch untersucht und die
dadurch an den frequenzabhan-
gigen Netzimpedanzen hervor-
gerufenen Spannungsharmoni-
schen bei statistischer bzw. bei
deterministischer Betrachtung
diskutiert.

Les entrainements réversibles a
convertisseurs de courant char-
gent le réseau d’alimentation
par des harmoniques, dont la
valeur et I’angle peuvent varier
rapidement. Ces harmoniques
sont analysés sur la base de
mesures dans le cas d’un lave-
linge @ commande par amor-
cage, ainsi que dans celui d’en-
trainements de laminoirs. Les
harmoniques de tension, pro-
duits aux impédances du réseau
dépendantes de la fréquence,
sont traités par des considéra-
tions d’ordre statistique et
déterministe.

Die Verfasser danken der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) fur die
finanzielle Unterstitzung.
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1. Einleitung

Uber Stromrichter gespeiste Moto-
ren, deren Drehzahl sich betriebsmis-
sig rasch dndert, belasten die Versor-
gungsnetze mit betrags- und winkel-
maéssig ebenfalls rasch variierenden
Stromharmonischen. Die Auswirkun-
gen dieser «transienten» Oberschwin-
gungen gewinnen zunehmende Bedeu-
tung, da sowohl die Anzahl solcher
Antriebe, z.B. auf dem Sektor der
Haushaltgerdte bei Waschautomaten,
wie auch ihre Leistung, z. B. bei Walz-
geriisten, anwéchst. In der Industrie
kann die im Stromrichter umgesetzte
Leistung einen erheblichen Anteil,
z. B. 80%, an der Gesamtleistung des
speisenden Netzes haben. Auf dem
Haushaltsektor kénnen Marktanteil s
und Gebrauchsfaktor h kleinerer Ge-
rate sehr gross sein, z.B. s =~ 85% [1]
und h ~ 25% bei Waschautomaten an
«Waschtagen».

Transiente und stationdre Ober-
schwingungs-Stromzeiger sind unter
Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Zu-
standshdufigkeit zu tiberlagern; der re-
sultierende Strom verursacht an der
Netzimpedanz eine Spannungsharmo-
nische, die sich jeweils geometrisch zu
der im Netz bereits vorhandenen
Oberschwingungsspannung gleicher
Ordnung addiert. Fiir empfindliche
Gerite, wie elektronische Steuerungen
oder Rundsteuerempfinger, sind die
an einzelnen Netzanschlusspunkten
hoher Impedanz entstehenden maxi-
malen Augenblickswerte der Span-
nungsharmonischen massgeblich; fiir
die Netzeinspeisung sind dagegen die
durchschnittlichen Pegel der Ober-
schwingungsspannungen wichtig, die
sich jeweils aus der Summe der nach
ihren Haufigkeiten bewerteten Ober-
schwingungs-Stromzeiger aller Be-
triebszustinde und aller Antriebe erge-
ben.

2. Messverfahren

Als Messverfahren fiir transiente
Harmonische stehen durchstimmbare

Filter, analoge Korrelationsverfahren
[2] und die diskrete Fouriertransfor-
mation [3] zur Verfiigung. Der Ver-
gleich der Verfahren [4] zeigt:

- Selektive Filter (Superheterody-
ne) eignen sich wegen des Verlustes
der Phaseninformation fiir die Mes-
sung nicht. Auch wenn gelegentlich
nur die Amplituden interessieren, so
konnen sie schnellen transienten Vor-
gdngen nicht folgen.

- Orthogonale Korrelation und dis-
krete Fouriertransformation erlauben
dagegen die reproduzierbare Messung
transienter Harmonischer; dazu genii-
gen wenige Angaben iber die Glit-
tungszeitkonstante beim Korrelator
bzw. liber Fensterbreite und Fenster-
form bei der diskreten Fourieranalyse;
ggf. sind weitere Festlegungen fiir die
Kompensation der Grundschwingung
zu treffen. Diese Parameter miissen im
konkreten Fall an die Geschwindigkeit
der ablaufenden Vorgidnge angepasst
werden, um die erwahnten Messfehler
moglichst gering zu halten. Weitere
Angaben iiber Bandbreite und Selekti-
vitédt eriibrigen sich.

Die im folgenden beschriebenen
Zeitverldufe und Ortskurven (Trajek-
torien) der bei verschiedenen Anlauf-
vorgingen auftretenden Oberschwin-
gungsstrome wurden mit dem in [2] be-
schriebenen Korrelationsverfahren
mit einer Glattungszeitkonstanten von
T = 28 ms ermittelt; die Zeitverldaufe
der untersuchten Strome lagen auf
Magnetband vor, so dass die Auswer-
tung der Grundschwingung und belie-
biger Harmonischer jeweils ein und
desselben Hochlaufvorgangs moglich
war. Die Ubereinstimmung mit Ergeb-
nissen aus der spektralen Zerlegung
der Anlaufstrome (diskrete Fourier-
Transformation DFT) wurde an eini-
gen Beispielen iiberpriift, wobei als
Breite des Abtastfensters eine Grund-
schwingungsperiode (20 ms) gewihlt
wurde.
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3. Transiente Harmonische
bei Haushaltgeriiten

Seit einiger Zeit werden von ver-
schiedenen Herstellern Waschautoma-
ten gefertigt, die statt von polum-
schaltbaren Hilfsphasen-Asynchron-
motoren durch Universalmotoren mit
Ziundeinsatzsteuerung angetrieben
werden. Als Vorteile ergeben sich ge-
ringeres Volumen bzw. Gewicht des
Antriebsmotors, grossere Laufruhe so-
wie grossere Drehzahlspreizung.

Der untersuchte Waschautomat ver-
fiigt iiber eine Drehzahlregelung mit
Istwerterfassung durch einen Tacho-
generator sowie den Wechselstromstel-
ler (Triac) als Stellglied. Im Pro-
grammschritt «Schleudern» wird die
Trommel fiir einige Sekunden auf eine
Drehzahl von etwa 90 min-' gebracht,
um die Wische gleichmissig zu vertei-
len («Mischen»); mit dem unmittelbar
anschliessenden Hochlauf auf die
Schleuderenddrehzahl sind die stark-
sten Netzriickwirkungen wihrend des
gesamten Waschzyklus verbunden. Im
Versuch war die Trommel nicht mit
Wische gefiillt und eine Schleuderend-
drehzahl von nur 700 min~' eingestellt;
im praktischen Betrieb diirften daher
sowohl die Stromamplituden wie auch
die Hochlaufzeiten grosser sein.

3.1 Trajektorien

In Figur 1 sind fir den Schleuder-
hochlauf dargestellt: der Ziindwinkel
y (1), die Drehzahl n(t) der Trommel,
Betrag und Winkellage der Strom-
grundschwingung [I;(tf) sowie der
Stromharmonischen 3. und 5. Ord-
nung I;(t) bzw. Is(t). Die Figuren
2a-c zeigen die aus den in Figur lc-h
dargestellten Zeitverldufen gewonne-
nen Ortskurven (Trajektorien) der
Strome I,(t), Is(t) und Is(t) in der
komplexen Ebene jeweils fiir die
Dauer des beschriebenen Schleuder-
hochlaufs; die reelle Achse orientiert
sich dabei grundsitzlich am positiven
Nulldurchgang der Netzspannungs-
grundschwingung.

Der Ziindwinkel betrdgt wihrend
des «Mischens» 128°; er wird vom
Drehzahlregler zum Hochlauf schwin-
gend bis auf 0° verkleinert. Dadurch
wichst natirlich der Grundschwin-
gungsstrom bei gleichzeitiger Pha-
sendrehung aus induktiver in ohmsche
Richtung an (Fig. lc, d und 2a). Auch
die Oberschwingungs-Strome I3 und Is
nehmen mit der Gesamtamplitude des
Stromes im Betrage stark zu und dre-
hen sich jeweils ndherungsweise um

400+

v
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| } 1 i i »
T >

or— 1 2 3 4 s

Fig. 1
a Zindwinkel y

b Drehzahl n

¢ Betrag des Grundschwingungsstromes I}

d Phasenlage des Grundschwingungsstromes ¢|

den 3- bzw. Sfachen Winkel der
Grundschwingung ebenfalls in positi-
ver Richtung (Fig. le-h und 2b, c).

Der Ziindwinkel verharrt fiir etwa
0,3 s bei 0°; lediglich in diesem Zeitbe-
reich liickt der Laststrom nicht. Die
Harmonischen 3. und 5. Ordnung ge-
hen dabei nicht auf null zuriick, da der
Motor wegen der grossen Strom-Am-
plituden in Sittigung gerit; der zuge-
horige Stromzeiger 3. Ordnung liegt
im 2., derjenige 5. Ordnung im 4.
Quadranten (Fig. 1f, h bzw. 2b, c.). Bei
Erreichen der Schleudernenndrehzahl
wird der Ziindwinkel wieder vergros-
sert; unter Betragsabnahme drehen die
Stréme 1., 3. und 5. Ordnung nun wie-
der in negative Richtung, wobei sich
auch hier die jeweiligen Drehwinkel
ndherungsweise proportional zur Ord-
nung der Harmonischen verhalten.

Zeitverliufe bei einem Schleuderhochlauf eines Waschautomaten mit Ziindeinsatzsteuerung

Betrag der 3. Stromharmonischen I3
Phasenlage der 3. Stromharmonischen ¢3
Betrag der 5. Stromharmonischen Is
Phasenlage der 5. Stromharmonischen @5

oUgQ @

Nach einigen reglerbedingten Schwin-
gungen wird der stationdre Endwert
mit einem Zindwinkel von 101° er-
reicht.

Die Drehzahl der Trommel folgt der
Anderung des Ziindwinkels y mit einer
Verzogerungszeit von etwa 0,2s (Fig.
1b); dies ist im wesentlichen bedingt
durch die mechanischen Trégheitsmo-
mente des Antriebs.

3.2 Netzriickwirkungen

3.2.1 Durchschnittliche Strom-
harmonische eines Waschauto-
maten mit Ziindeinsatzsteuerung

Die durchschnittlichen stationdren
Oberschwingungsstrome  I,,  eines
Waschautomaten mit Ziindeinsatz-
steuerung wihrend seiner monatlichen

244 (A 148)
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Betriebszeit Ty ergeben sich aus der
Doppelsumme

_Tvs=zi:[_Ivi’ai'%(Tip‘np/TB)] (1)
Darin bedeuten

- np die durchschnittliche monatliche Be-
nutzungshdufigkeit bestimmter Wasch-

programme p,

- Tg = 1055 min die durchschnittliche mo-
natliche Gesamtbenutzungszeit eines
Waschautomaten,

- T;, die Gesamtlaufzeit bestimmter Pro-
grammteile i wiahrend eines Waschpro-
grammes p, die durch gleiche Parameter-
Kombination i gekennzeichnet sind, z. B.
Wasserstand, Trommeldrehzahl und -fiil-
lung,

- aj die gemessene relative Einschaltdauer
des Motors im Programmteil iund

- I,; den zugehdrigen Oberschwingungs-
strom v-ter Ordnung als Endpunkt der
jeweiligen Hochlauf-Trajektorie.

Entsprechend ergibt sich der mittle-
re Gesamtstrom I, aus allen Hoch-
laufvorgingen, wenn in Gl. (1) fir T,
die Summenzeit aller Hochlaufvor-
ginge gleicher Parameterkombination
i innerhalb eines Programms p und fiir
den Motorstrom I,; der jeweilige zeitli-
che Mittelwert wihrend des Anlaufs

Ty
To=17 T f [Re (Iy(0) + Im (I ()] dt (2)
0

eingesetzt werden; natiirlich gilt hier
ai= 1. Abschliessend sind stationire
und transiente Stréme zu iiberlagern:

I, =Ty + 1 3)

Im konkreten Fall des untersuchten
Gerites ergibt sich beispielsweise als
durchschnittlicher Strom 3. Ordnung

T3=0,61A-e7339°+0,06A-¢130°= 0,67 A.eJ38°
- (3a)

bzw. im ungiinstigsten Fall bei Schat-
zung aller Parameter zur sicheren Seite
hin

T3max=0,74A-e745°+0,11 A-e32°=0,85A- e743°
(3b)

Durch die Beriicksichtigung der An-
laufvorgénge erhoht sich der durch-
schnittliche Gesamtstrom also im Mit-
tel um etwa 10%, maximal um 15%.

¢

Fig.2 Trajektorien beim Hochlauf eines Wascha

a fir die Grundschwingung
b fiir die 3. Harmonische
¢ firdieS. Harmonische
d fiir die 3. Harmonische

Reversierhochlauf

ten mit Ziindeinsatzsteuerung

Schleuderhochlauf

Punktiert ist in Figur 2c der theoretische Verlauf bei einer Zeitkonstanten des Messgerites von T, — 0

angegeben.

3.2.2 Statistische Uberlagerung

Die Riickwirkungen von mehreren
aus dem gleichen Netz versorgten
Waschautomaten mit Ziindeinsatz-
steuerung an einem Aussenleiter kon-
nen wie folgt abgeschétzt werden:
I, =1,-z(P;n) (4a)

Bei gegebener Wahrscheinlichkeit,
z.B. P = 95%, belasten von n insge-
samt im Netz gleichzeitig betriebenen
Maschinen nicht mehr als maximal z
den gleichen Aussenleiter; die Zahl z
lasst sich liber die Binomialverteilung

Y () pei-pyx> P

x=0

(4b)

ermitteln. In Figur 3 ist Gl. (4b) fiir p =
'3, d.h. durchschnittlich gleiche Ver-
teilung der Gerite auf die Aussenlei-
ter, ausgewertet. Von N in einem Netz
vorhandenen Waschautomaten wer-

den mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht mehr als
n= gmax* N (4¢)

Geriite gleichzeitig betrieben. Der ma-
ximale Gleichzeitigkeitsfaktor wurde
in [5] zu gmax = 0,25 geschitzt. Zusétz-

lich ist angenommen, dass ab 1993 alle
Waschautomaten iiber Ziindeinsatz-
steuerung verfiigen. Die Anzahl N der
Gerite kann iiber die bekannte Markt-
sattigung fiir Waschautomaten s ~
0,85 [5] und die Nennleistung S, des
das Netz speisenden Transformators
abgeschitzt werden
N= (SnT/SHH)S (4d)
wenn z.B. fir den mittleren An-
schlusswert Syy eines schwach elektri-
fizierten Haushaltes eine Leistung von
etwa 1,5 kVA angenommen wird.

Der Gesamtstrom aller an einem
Leiter gleichzeitig betriebenen Wasch-

n-—e ©

1 235 10203050 100 200

n —=m

Fig.3 Anteil (z/n) der bei gegebener Wahrschein-
lichkeit P an einen bestimmten Aussenleiter ange-
schl Geriite, abhingig von der Gesamtzahl
n der Gerite im Netz bei durchschnittlicher Gleich-
verteilung
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automaten eines Netzes nach Gl. (4a)
verursacht an der Transformatorimpe-
danz

Uz
5a
S (5a)

Zyt~ V(ur+ juy)

die zugehorige Spannung U,y = Z,r -
21,. Der imaginédre Anteil uy in Gl. (5a)
ist dabei praktisch mit der relativen
Kurzschlussspannung u, ~ 5% iden-
tisch. Werte fiir den resistiven Anteil u,
konnen z.B. aus [6] entnommen wer-
den; auch dieser Anteil nimmt in erster
Niherung frequenzlinear zu [7]. Es
wird angenommen, dass die Spannung
Uyt in gleicher Hohe bei positiv- bzw.
negativ-sequentem Oberschwingungs-
system (v + 3n) auch an den Leitungs-
impedanzen auftritt, so dass die ge-
samte im Niederspannungsnetz entste-
hende relative Spannung (ens =2,0)

Kone = Uns  (Zuinst Zuins)
e Unns/V3 Unns/V3
CNs * ZyTINs
Xly=————F7— .21 5b
=¥ Uans/V3 = (50)

betrdgt. Bei Transformatoren mit be-
lastbarem Sternpunkt entspricht die
homopolare Impedanz etwa der des
positiven Systems Zyr/Z,r ~ 1; bei
Leitungen betrdgt dieses Verhéltnis
Zn/Zp ~ 4. Fir ein homopolares
Oberschwingungssystem (v = 3n) er-
gibt sich also ens = 2 +n/z~4,0.
Nicht-homopolare Oberschwin-
gungsstrome werden praktisch ohne
Reduktion in das Mittelspannungs-
netz ibertragen, 3n-fache Harmoni-
sche dagegen nur zu etwa 20%, da de-
ren weitaus iberwiegender homopola-
rer Anteil in den iiblichen Ortsnetz-
transformatoren kurzgeschlossen
wird. Der Anteil der Leitungen an der
Impedanz des Mittelspannungsnetzes
kann gegeniiber dem Anteil des Trans-
formators (ux ~ 15%; ur ~ 0,5% [6]) in
der Regel vernachléssigt werden, so-
fern keine Resonanz vorliegt. Im Mit-
telspannungsnetz entsteht dann unter
der Annahme, dass einerseits alle un-
terlagerten Niederspannungsnetze in
gleicher Weise mit Waschautomaten
belastet sind und anderseits wegen der
Vielzahl der Gerite eine Gleichvertei-
lung (p = ') auf die Aussenleiter gege-
ben ist, mit den Gln. (4a, ¢, d) und (5a)
die relative Spannungsharmonische

2 UyMms (ur+ juy) Ufwms - eMs
KyMS = = ¥
UnMS/‘/j SnTMS L UnMS/\/j
SnTMS ‘g pe 1 UnNs
R * max * ¢ ot R
SHH UnMs
(ur + jux) Upns —
=V ——————=—— (MS* S Emax " P Iy (50)

SHH/V3
mit

cms = 0,2 fiir v = 3n bzw. cums 1,0 fiir
v +3n.

Die Oberschwingungsspannung der
Hochspannungsebenen ist durch Wahl
einer hohen relativen Kurzschluss-
spannung der Einspeisetransformato-
ren fiir die Mittelspannungsnetze in
Gl. (5¢) nédherungsweise mit erfasst.
Damit ergibt sich der insgesamt im
Niederspannungsnetz wirksame Pegel
der Spannungsharmonischen, die bei
sehr ungiinstigen Annahmen durch
Waschautomaten verursacht werden
konnen, zu
I_<v= LCVNS +l_(vMS (5d)

Die Gln. (4) und (5) sind in Tabelle I
beispielhaft ausgewertet. Es zeigt sich,
dass vor allem die dritte Harmonische

betroffenen ist, die hauptsichlich im
Niederspannungsnetz entsteht; im un-
ginstigsten Fall ist eine Zunahme um
3% zu erwarten, die jedoch nicht zeit-
gleich mit dem durch Fernsehgerite
verursachten Spannungspegel 3. Ord-
nung auftritt bzw. diesen teilweise
kompensieren wiirde. Der Pegel der 5.
Harmonischen erhdht sich durch die
Waschautomaten nur geringfiigig;
auch hier ist eine lineare Uberlagerung
zu den bestehenden Pegeln nicht zu er-
warten. Die Nennleistungen der Orts-
netztransformatoren haben nach Ta-
belle I auf die Pegel keinen nennens-
werten Einfluss.

Insgesamt sind die Werte in Tabel-
lel zur ungiinstigen Seite hin abge-
schitzt, da sowohl maximale Gleich-
zeitigkeitsfaktoren angenommen wur-
den als auch davon ausgegangen wur-
de, dass aus dem Mittelspannungsnetz
ausschliesslich Ortsnetze mit Haus-
haltlast versorgt werden. Das Ergebnis
diirfte hinsichtlich des Vertraglich-
keitspegels in 6ffentlichen Netzen ak-
zeptabel sein, da die Heizungen der
Waschautomaten gleichzeitig fiir eine
gute Netzdimpfung sorgen.

Eine genauere Betrachtung der stati-
stischen Verteilung der Summenstro-
me und Spannungsbeitrdge erscheint

Relative durch Waschautomaten mit Ziindeinsatzsteuerung hervorgerufene

Spannungsharmonische, die mit 95% Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten werden Tabelle I

v 3 5

Snt/kVA Gl 100 400 1000 100 400 1000

Zytns/m& | (5a) | 86+j240  18+j60  6+j24 | 143+j400 30+j100  10+j40

N (4d) 57 228 570 57 228 570

n (4c) 14 57 143 14 37 143

z (4b) 9 27 58 9 27 58

|| /A 6,0 18,1 38,9 1,0 3,0 6,4
(42)

on’ -38 -38 -38 -23 -23 -23

" |kvns| /% 2,65 1,97 1,68 0,37 0,27 0,23

(5b)

oK’ 32 35 38 47 50 53

|kvms |/ % 0,2 0,2 0,2 0,26 0,26 0,26
(5¢)

o’ 50 50 50 65 65 65

|kv|/ % 2,85 2,17 1,88 0,622 0,525 0,487
(5d)

ov° 34 37 40 54 57 59
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bei der geringen Anzahl der in einem
Niederspannungsnetz gleichzeitig be-
triecbenen Waschautomaten (Tab. I)
nicht sinnvoll; dagegen ist zu priifen,
ob einzelne wihrend der Anlauf-Vor-
ginge auftretende transiente Harmo-
nische der Waschautomaten, die an
Netzausldaufern hoher Impedanz be-
trieben werden, zu Storungen fithren
konnen.

3.2.3 Spannungspegel an
Ausldufern von
Niederspannungsnetzen

In Tabelle II sind die Stromgrenz-
werte der Harmonischen 3. und 5.
Ordnung nach [8] den tatsdchlich ma-
ximal auftretenden Oberschwingungs-
stromen des untersuchten Waschma-
schinenantriebs fiir den stationdren
und transienten Zustand gegeniiberge-
stellt. Nach [8] sind nicht die maxima-
len Augenblickswerte I, mit den zu-
lassigen Grenzwerten I,,, zu verglei-
chen, sondern die von einem Messge-
rdt mit einer Tiefpass-Zeitkonstante
von T, = 1,5s angezeigten Werte
I, an,- Im stationdren Betrieb werden
die Grenzwerte eingehalten; nur die 3.
Stromharmonische {iberschreitet sie
wiahrend der Schleuderhochlaufvor-
gange. Da allerdings nur durchschnitt-
lich 27 Schleudervorginge im Monat
mit jeweils einer Beschleunigungszeit
von maximal 5 s vorkommen, sind die-
se Uberschreitungen an der Gesamtbe-
triebszeit Ty des Waschautomaten nur
zu etwa g = 0,2% beteiligt. Die Aus-
wirkung der Schleuderhochlaufvor-
ginge auf den durchschnittlichen
Oberschwingungspegel im Netz kann
also vernachlassigt werden.

Wie hoch die Wahrscheinlichkeit
Pi(q; z) ist, dass von z am gleichen
Aussenleiter eines Netzes oder Netz-
ausldufers betriebenen Waschautoma-
ten mit Ziindeinsatzsteuerung genau g
den Stromgrenzwert bedingt durch
Schleuderhochlauf iiberschreiten, 1idsst
sich liber die Binomialverteilung ange-
ben:

Pi(q;2) = (§) - g7~ (1 - gu)™ (6a)

Damit wird die Wahrscheinlichkeit,
dass mehr als eines von insgesamt z
Geriten den Grenzwert liberschreitet,

Pi(g>1;z)=1-P;(0; z) - P;(1; z) (6b)

Die Gln. (6) sind in Tabelle III fiir
iibliche Baugréssen von Ortsnetztrans-

Zuldssige und maximal gemessene Oberschwingungsstrome

eines Waschautomatenantriebs mit Ziindeinsatzsteuerung Tabelle I1
v 3 5
VDE 0838 [8] Grcnzs.trom Iyzui/A 2,30 1,14
Bezugsimpedanz Zyret/Q 0,85 1,31
stationdr max. Strom Iymax/A 1,60 0,75
max. Strom Iymax/A 2,60 0,54
. Hochlaufzeit Th/s 1,25 1,25
Reversieren
Bewertung 1-e-Th/Tm 0,57 0,57
bewerteter Strom IyAnz/ A 1,47 0,30
max. Strom Ivmax/A 6,00 1,40
Hochlaufzeit Tw/s 1,25 1.25
Schleudern
Bewertung 1-e-Th/Tm 0:57 0,57
bewerteter Strom IyAanz/ A 3,39 0,79

| SnT/kVA| z | Piu(g=0)/% | Pi(q=1)/%]| Pi(q> 1)/%
100 | 9| 98,21 1,77 0,02
400 (27| 94,74 5,13 0,13
1000 |58| 89,04 10,34 0,61

formatoren ausgewertet; z ist dabei aus
Tabelle I entnommen. Mit zwei oder
mehr gleichzeitigen Schleuderhoch-
ldufen von Maschinen, die an demsel-
ben Leiter angeschlossen sind, ist da-
nach praktisch nicht zu rechnen. Ein
Netzausldufer mit hoher Impedanz
speist meist eine noch geringere Zahl
von Haushalten; entsprechend ver-
mindert sich die Wahrscheinlichkeit
weiter. Fiir die Berechnung der Span-
nungsharmonischen an einem solchen
Netzpunkt hoher Impedanz braucht
also nur der Einfluss eines Waschauto-
maten beriicksichtigt zu werden. Bei-
spielsweise kann im Fall der 3. Harmo-
nischen, fiir die nach Tabelle IT wih-
rend des Schleuderhochlaufs eine
Grenzwertiiberschreitung vorliegt, die
relative Spannung einen Wert von

k3 =

Us  Zaref- H3max  0,85Q-6A
UnNs/V3  UnNs/A3 231V

=22%
0

Zeitliche Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeitiges
Auftretenvonq = 0;q = 1;q > 1 Schleuder-
Hochldufen bei an Ortsnetztransformatoren
unterschiedlicher Baugrisse

angeschlossenen Waschautomaten Tabelle 111

ZV6%2 0,42 + jV - 0,24) Q

erreichen. In Gl. (7) ist der kurzzeitig
maximal auftretende Strom nach Ta-
belle II sowie die in [8] festgelegte Be-
zugsimpedanz

Zyrer= (0,4 +jv - 0,25) Q (8a)

fiir v = 3 eingesetzt, die gut mit der fiir
eine Beeinflussung massgebenden Im-
pedanz am Verkniipfungspunkt mit
dem offentlichen Netz

(8b)

nach [9] iibereinstimmt; diese wurde
im Jahr 1977 nur von 6% aller An-
schlusspunkte in Niederspannungs-
netzen der BRD iiberschritten. Eigene
Impedanzmessungen in Niederspan-
nungsnetzen mit Haushaltlast bestiti-
gen die Giiltigkeit der Ndherungsglei-
chungen (8) bis zur Ordnung von etwa
v = 20 [7]. Selbst wenn der «Grundpe-
gel» der 3. Spannungsharmonischen
im Netz bereits den nach [10, Tab. I]
maximal zu erwartenden Pegel von 5%
erreicht, so bleibt auch nach Erhéhung
um 2,2% nach Gl. (7) ein ausreichen-
der Abstand zum Grenzwert von 9%
erhalten, der mit Riicksicht auf emp-
findliche elektronische Gerite und
u. a. TFR-Empfinger auch kurzfristig
nicht iiberschritten werden darf[11].
Die untersuchten Waschautomaten
konnen also hinsichtlich ihrer Ober-
schwingungs-Netzriickwirkungen als
unkritisch eingestuft werden.
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4. Transiente Harmonische
bei Industrieantrieben

4.1 Trajektorien

Auch beim Hochlauf eines Strom-
richterantriebs an einem Walzgeriist
ergeben sich Trajektorien. Da es sich
hier um eine 12pulsige Schaltung han-
delt, sind neben der Trajektorie fiir die
Grundschwingung eines Leiterstromes
diejenigen fir die 11. und 13. Harmo-
nische dargestellt (Fig. 4 und 5).

Bei nahezu idealer Glattung des
Gleichstromes im Lastkreis ist der
Zindwinkel y mit dem Phasenwinkel
¢ des Grundschwingungsstromes
identisch (Fig. Sa, b). Fiir die Winkel
der Harmonischen gilt unter dieser
Annahme

Pv="V- 9

Aus den Anderungen zwischen den
stationdren Betriebszustinden in Fi-
gur 4 geht hervor, dass diese Bezie-
hung jeweils gut erfiillt ist. Auch das
bei guter Glittung im Gleichstrom-
kreis bekannte Verhiltnis der Betréige

a Im(11)/A
b
2 Re(1,)/A

4

-100 ¢+ 6

b A Im(Ly)/A
-10 ,,.{0\3 0
¢ 2 'Re(IHT/A
4
6 -101
‘b

Fig.4 Trajektorien beim Hochlauf eines Walz-
geriistes mit 12pulsigem Stromrichterantrieb

a firdie Grundschwingung
b fiirdie 11. Harmonische
¢ fiirdie 13. Harmonische
P,=4-1,6 MW; U, = 30kV

l des Netzstromes

d1,/A a
2004
— 24 6
0
04 10 50 . tfs
0Y~¢1/° b
4 6
g2
-90
“n/nmax =
4 6
0,5¢
0
LT TR0 t/s

A1, /A d
6
204
8
o
0410 , . .50, . .t/
o p
0
3601 e
P11/°

-360

913/° g

Fig.5 Zeitverliufe beim Hochlauf eines Walzgeriistes mit 12pulsigem Stromrichterantrieb

Betrag des Grundschwingungsstromes

relative Drehzahl

Betrag der 1 1. Stromharmonischen
Phasenlage der 11. Stromharmonischen
Betrag der 13. Stromharmonischen
Phasenlage der 13. Stromharmonischen

g o QA6 g

der Harmonischen im Netzstrom zu
dem der Grundschwingung

sin (vu/2)
veu/2

I,/I1 =1/v- =(1/v)-hy  (10)

wird nach Figur 6 bestétigt, wenn ein
Kommutierungswinkel u<10° be-
riicksichtigt wird.

Bei einem Antrieb mit einer Lei-
stung im MW-Bereich kann von einer
relativ engen Kopplung der EMK des
Motors mit der Speisespannung auf
der Gleichstromseite ausgegangen
werden. Die ohmschen Verluste sind
im-Vergleich zum Antrieb des Wasch-
automaten verhaltnisméssig gering.
Deshalb kann die Drehzahl n aus dem
mit dem Grundschwingungs-Phasen-
winkel ¢, identischen Ziindwinkel y
abgeschitzt werden:
n/Amax~ Udy/ Ug~ cosy ~ cospr  (11)

Aus Figur 4a ergibt sich, dass sich
die Drehzahl in den stationdren Berei-
chen 2 und 4 nidherungsweise um den

Phasenlage des Grundschwingungsstromes und Ziindwinkel

Faktor 4 bzw. 9 gegeniiber der An-
fangsdrehzahl (Bereich 0) vergrossert
hat, wihrend beim Ubergang von Be-
reich 4 in den Bereich 6 bei nahezu

101
a
% s
b
81 1 < a
64 LA
4l
2 4
0
\-.—.-..v—--—-/  —
v=11 v=13

Fig. 6 Relative Stromharmonische einer Walz-
strasse

a 1/v«idealer» Wert

b 1,/1Ieines Walzgeriistes

¢ I,/Ieiner Walzstrasse
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konstanter Drehzahl in erster Linie
das an der Welle abgegebene Moment
und damit der Strom angewachsen ist
(Einlaufen des Walzgutes).

4.2 Uberlagerung

In Figur 6 sind die zeitgleich gemes-
senen relativen Stromharmonischen
an der Einspeisung der Walzstrassen-
Sammelschiene sowie am Abgang zu
einem einzelnen Walzgeriist einander
gegeniibergestellt. Aus dem Vergleich
der an den beiden Messorten aufge-
nommenen Strome ergibt sich nidhe-
rungsweise der fiir diese Walzstrasse
giiltige Summationsfaktor

0,97 fiir v =11
0,96 fiir v =13

(Iv/I1)Schiene -

hy, = ~Mv771)Schiene
v (Iy/ 1) Geriist

(12)

Aus diesen hohen Summationsfak-
toren bei Antrieben, die durch das
Produktionsgut miteinander mecha-
nisch gekoppelt sind, darf allerdings
nicht gefolgert werden, dass die
Stromharmonischen eines ganzen
Walzwerkes sich entsprechend I,/ I, =
1/, einstellen. Beispielsweise sind fol-
gende Minderungsfaktoren wirksam:

- die Antriebe waren wéihrend einer

Beobachtungszeit von 8h durch-
schnittlich nur zu etwa P/P, ~ 90%
ausgelastet;

- die durchschnittliche Einschalt-
dauer der Antriebe betrug produk-
tionsbedingt nur etwa Tg/T ~ 60%;

- nur etwa |Inew/Z1|~70% der
sich aus idealisierter Rechnung erge-
benden Stromharmonischen aus den
Antrieben fliessen in das iiberlagerte
Netz, da die zur Netzimpedanz paral-
lel geschaltete Ersatzimpedanz der
Stromrichter und aller Hilfsantriebe
im Werk etwa 30% des eingespeisten
Oberschwingungsstromes aufnimmt;

- verschiedene Walzstrassen inner-
halb des Werkes werden im allgemei-
nen produktionsbedingt mit unter-
schiedlichen relativen Drehzahlen be-
trieben; daraus ergibt sich z. B. fiir v =
11...13 ein Summationsfaktor iiber das
gesamte Werk von h,, ~ 0,8...0,5 [12];
dieser Faktor sinkt mit zunehmender
Anzahl gleichzeitig betriebener Pro-
duktionsstrassen sowie mit der Ord-
nung der Harmonischen;

- der Kommutierungsvorgang der
Stromrichter sowie nichtideale Glat-
tung im Gleichstromkreis reduzieren
die eingeprigten Oberschwingungs-
strome der Ordnungen 13 und 11 auf

nung 11 und 13 ergibt sich somit als
Produkt dieser Einflussfaktoren zu
etwa

H~ P/P, - Ta/ T|IyNee/ 21|+

« hyges+ by ~0,15...0,27 (13)

Dieses Ergebnis wird durch Mes-
sungen in dem beschriebenen Walz-
werk bestatigt [12].

Wegen des gemeinsamen Hochlaufs
aller Walzgeriiste kann die Uberlage-
rung der transienten und stationédren
Strome fiir die gesamte Strasse ent-
sprechend den Gln. (1)...(3) erfolgen;
wegen des grossen Winkelbereichs der
Trajektorien ist allerdings der Einfluss
der transienten Zustinde auf den zeit-
lichen Durchschnittswert gering. Fir
den Einfluss der Hochlaufstrome auf
die Oberschwingungsspannungspegel
im Werk bzw. im speisenden Netz
empfiehlt sich daher die deterministi-
sche Betrachtung einer einzelnen
Walzstrasse entsprechend Kap. 3.2.3.

5. Bewertung transienter
Harmonischer

Fir die Messung von Oberschwin-
gungsstromen wird in [8] ein Messge-
rit mit Verzogerungsverhalten 1. Ord-
nung bei einer verhdltnisméssig gros-
sen Zeitkonstanten von etwa T, =
1,5 s vorgeschrieben, um auch bei Ver-
wendung sehr unterschiedlicher Mess-
gerdte einheitliche Messergebnisse zu
erzielen. Wahrend der Zeit T, in kon-
stanter Hohe auftretende Stromeffek-
tivwerte I,,., werden also entspre-
chend

Lan, = Limax (1-€-Th/Tm) (14)

angezeigt. Der auf diese Weise «be-
wertete» Strom z.B. wihrend des
Schleuderhochlaufs des Waschauto-
maten iiberschreitet den zuldssigen
Grenzwert mit 47% nun erheblich we-
niger als bei direkter Messung (Tab.
IT). Das Messverfahren gibt also in
diesem Falle die Tatsache richtig wie-
der, dass mit Storauswirkungen kaum
zu rechnen sein wird. Es sind aller-
dings Verbraucher denkbar, bei denen
transiente Stromharmonische in we-
sentlich grosserer Hohe, dafiir aber
nur sehr kurzfristig auftreten, z.B. bei
sehr rasch reversierenden Motoren an
Werkzeugmaschinen. Da auf interna-
tionaler Ebene vorgeschlagen wurde,
fiir transiente Harmonische das
1,5fache des stationiren Grenzwertes
zuzulassen, wire der als noch «er-
laubt» geltende transiente Spannungs-
pege] Uvzul

Uvzul = UvAnz = Zvref : 1’5 - IvAnz (lsa)

Die tatsidchlich auftretende, als noch
zuldssig bewertete Grenzspannung U,
wiirde mit den Gln. (14) und (15a) u.U.
jedoch wesentlich grosser:

UvAnz _ 1,5 = Zvref * lvAnz

U, = =
v e T Tm l—e-Tv/Tm

(15b)

In Figur 7 ist die nennwertbezogene
Grenzspannung U, /U, fir v = 3..11

Fig. 7
Als zulissig bewertete

relative U\, o
Spannungsharmonische -Lr/

U, /Uy in Abhingigkeit L

von ihrer Dauer T, 404
verursacht durch Stréme 304
I, ander
Referenzimpedanz Zyrer 201
nach [8]

TN AN
2:/2 U, \/ \/

s Ty e

ndherungsweise h,, ~0,79...0,88. 0,05 0,1 0,20,3 0,5 1 2 3
. - il
Der resultierende Reduktionsfaktor T/s
fiir Oberschwingungsstrome der Ord-
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nach Gl. (15b) dargestellt. Fiir kleine
Hochlaufzeiten Ty < 0,23 s wird der
kurzfristig zuldssige Grenzwert nach
[11] zum Teil erheblich tberschritten;
hier sind Stérungen zu befiirchten.

Fir Ty < 0,57 s kann dieser Grenz-
wert dann liberschritten werden, wenn
bereits der nach [11] dauernd zuldssige
Grundpegel vorhanden ist; grossere
Zeiten T, diirften unproblematisch
sein.

Fiir eine Neu-Festlegung der Mess-
vorschriften auf internationaler Ebene
erscheint es daher geboten, bei tran-
sienten Harmonischen zwischen Mes-
sung (Zeitkonstante Ty, < 0,05 s) und
Bewertung (T, = 1,5 s) zu unterschei-
den, um solch kritische Félle tiber-
haupt erkennen zu kénnen. Ferner

sollte bei der Bewertung von Ober-
schwingungsemissionen besonders
auch der «kritische» Bereich T, < 0,6 s
limitiert werden, z. B. dadurch, dass
bei Messung mit T;,, = 0,05 s die Diffe-
renz zwischen Kurzzeit- und Dauer-
wert nach [11] an der Referenzimpe-
danz nach GIl. (8a) nicht Gberschritten
werden darf.
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