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fachbeitrdage

Antriebstechnik

Netzvertrdglichkeit riickspeisefdhiger

Antriebe

Netzfilter fiir Frequenzumrichter

Energieeffizienz und Dynamiksteigerung - dies sind zwei zen-
trale Themen in Industrie und Maschinenbau. Um beides zu er-
reichen, werden heute haufig rickspeisefdhige Motorantriebe
verwendet. Verglichen mit herkémmlichen Antriebskonzepten
stellt sich die Integration von Rickspeisesystemen oft ungleich
komplexer dar. Nebst der Begrenzung von Netzrickwirkungen
sorgt vor allem die Herausforderung zur sauberen Netzentkopp-
lung fur heisse Képfe. Dieser Artikel zeigt auf, dass zum Erarbei-
ten einer sinnvollen und wirtschaftlichen Lésung samtliche Pro-
blemaspekte im Zusammenhang betrachtet und systematisch

angegangen werden mussen.

Frequenzumrichter werden in der Au-
tomation bereits seit vielen Jahren erfolg-
reich eingesetzt. Wirtschaftlichkeit, Pri-
zision und Flexibilitét sind nur einige der

Fabian Beck, Wolfgang L. Klampfer,
Stefan Melly

Eigenschaften, die den modernen Antrieb
charakterisieren. Trotzdem stellt die For-
derung nach hochster Regeldynamik, En-
ergieeffizienz und Miniaturisierung den
herkommlichen Motorantrieb in manchen
Anwendungen in Frage.

Bei konventionellen Umrichtern wird
die wihrend dem Bremsvorgang er-
zeugte Energie liber Bremswiderstinde in
Wirme umgewandelt. Sind die Bremswi-
derstdnde innerhalb des Schaltschranks
angebracht, so gilt es mit kostspieligen
Massnahmen den Temperaturanstieg im
Rahmen zu halten. Zudem nehmen die
Bremselemente eine betridchtliche Fliche
in Anspruch — ein knappes Gut im Schalt-
schrank. Eine andere Problematik ergibt
sich zu Beispiel im Werkzeugmaschinen-
bau oder in der Robotik, wo die Bewe-
gungsdynamik massgebend von der Fi-
higkeit eines Antriebs abhingt, die Brems-
energie unmittelbar zu «entsorgen».

Um diesen Anforderungen besser ge-
recht zu werden, bietet sich heute der
Einsatz riickspeisefihiger Vierquadran-
tenantriebe an. Diese Antriebe machen
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sich auf der Netzseite dieselbe Technik
zu Nutze, die sich seit Jahren fiir die Mo-
torregelung bewihrt hat. Im Motorbetrieb
ibernimmt statt einer B6U-Diodenbrii-
cke mit kapazitiver Glittung ein IGBT-
Modul die Gleichrichtung der Netz-
spannung. Dasselbe Modul kommt auch
beim Bremsvorgang zum Einsatz — nur in
umgekehrter Richtung. Die Logik iiber-
wacht permanent Spannung und Strom
im Zwischenkreis, schaltet prizise zwi-
schen den beiden Betriebsmodi um und

fithrt die gewonnene Energie zuriick ins
Netz (Bild 1).

Somit entfallen Bremswiderstinde
und alle damit verbundenen Nachteile.
Vor allem aber gewinnt das System an
Dynamik, da die Energieriickfithrung we-
sentlich schneller vonstatten geht als die
entsprechende Wirmeumwandlung. Der
Energieverbrauch wird gesenkt und die
Effizienz erhoht.

Trotz aller Vorziige darf ein Riickspei-
seantrieb nicht ohne weiteres direkt ans
Netz angeschlossen werden. Die Ener-
gieriickfithrung erfolgt meist mittels
modulierter Taktfrequenz. Bei geringer
Netzimpedanz fiihrt ein nicht angepasster
Taktvorgang in Netzrichtung zu Kurz-
schliissen und zum unmittelbaren Ab-
schalten der Anlage. Ferner erzeugen die
schnellen Schaltvorgidnge ein Storspekt-
rum, das den Einsatz spezieller Losungen
zur Reduktion von Netzriickwirkungen
notwendig macht. Sobald aber Filter mit
Kondensatoren am Netzeingang zum Ein-
satz kommen, entstehen Resonanzen, die
unabsehbare Einfliisse auf benachbarte
Anlagen und somit auf die Betriebssi-
cherheit des Gesamtsystems haben.

Um eine zuverldssige und trotzdem
wirtschaftliche Losung zu erarbeiten,
miissen sdmtliche Aspekte wie Netzent-
kopplung, Resonanzen, EMV, Oberwel-
len, Kommutierung, cos phi etc. als Zu-

_______________ s

{]
! Motor-Wechselrichter |
1

Schaffner

Bild 1 Prinzipschaltbild eines Riickspeiseantriebs
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sammenspiel betrachtet und entsprechend
behandelt werden.

Was gilt es speziell zu
beachten?

Jede Last, die ans Netz angeschlossen
wird, verursacht bei Leistungsbezug oder
-riickgabe eine Spannungsdnderung an
der Netzimpedanz. Bei einem sinusfor-
migen, ohmschen Verbraucher (Heizwi-
derstand) ist sichergestellt, dass mogliche
parallele Verbraucher eine sinusformige
Spannung sehen. Dies hat aber nur so-
lange Giiltigkeit, bis der ohmsche Ver-
braucher getaktet wird und Spannungs-
schwankungen am Lastanschlusspunkt
entstehen (sog. Flicker). Neben Span-
nungsschwankungen resultieren auch
Oberwellen (Vielfache der Netzfrequenz)
und Zwischenharmonische aus nichtline-
aren Lasten (Bild 2).

Schaffner

Bild 2 Wechselrichter als Riickspeiseeinrichtung
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Bild3 Spannungsspektrum

Wenn wir nun die ersten beiden Ober-
schwingungen eines Riickspeiseantriebes
mit ihren Nebenwellen darstellen, so er-
kennt man, dass die Wechselrichterschal-
tung bei einer Taktfrequenz von 3 kHz
keine Oberschwingungsanteile im Be-
reich von 100 Hz bis 2,5 kHz erzeugt
(Bild 3).

Das Problem der Oberschwingungen
hat sich verlagert in den schlecht nor-
mierten Frequenzbereich von 2,5 kHz bis
9 bzw. 150 kHz. Bestimmt man den zu er-
wartenden Stromrippel, so stellt man fest,
dass dieser abhingig ist von der Grosse
der Entkoppelinduktivitit L. Die gewéhl-
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ten Halbleiter begrenzen den Stromrippel
meist auf 10% des Nennstromes. Je nach-
dem, welche Lasten angetrieben werden
und wie die Netzentkopplung und -entsto-
rung aussehen, kénnen sich verschiedene
kritische Resonanzkreise bilden (Bild 4).

Als Faustformel sollte jede Reso-
nanzfrequenz (fry, fry und evtl. frpe)
um den Faktor 5 kleiner als die internen
Systemfrequenzen (fry und fry) gewihlt
und wenn notig mittels Widerstdnden
beddmpft werden (unerwiinschte Verlust-
wirme).

Der Netzeingang wird beziiglich EMV
gleich doppelt belastet (fry und fry).
Bei einer Messung mit einer geeigneten
Power-Quality-Netznachbildung (reso-
nanzfrei und pulsfest von 2 kHz bis 30
MHz) werden die Storspannungen bei-
der Wechselrichter gleichzeitig gemes-
sen. Ausserste Vorsicht ist bei gingigen
CISPR16-Netznachbildungen geboten.
Diese konnen leicht zerstort werden, da
die Entkopplungskapazititen nicht puls-
fest sind und die Entkopplungswider-
stinde meist nicht geniigend Leistung
tragen konnen.

Losungsansatze

Die kostengiinstigste Art der Netz-
entkopplung von riickspeisefidhigen
Antrieben ist die Verwendung einer so
genannten Netzpulsdrossel oder Entkop-
pelinduktivitit. Mit der Grosse der Induk-
tivitdt und der PWM-Frequenz kann der
Stromrippel eingestellt und an das Leis-
tungsvermogen der Halbleiter angepasst
werden. Mit einer einfachen induktiven
Netzentkopplung findet aber eine Span-
nungsteilung zwischen der Netzimpedanz
und der Entkoppelinduktivitit statt. Bei
kleineren Leistungen (<10 kW) betrigt
der Wert der Entkoppelinduktivitit einige
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mH, um den Rippelstrom auf ca. 10% des
Nennstromes zu begrenzen. Damit fillt
der grosste Teil der PWM-Spannung an
der Entkoppelinduktivitit ab.

Begibt man sich jedoch in den Leis-
tungsbereich >50 kW, so ist die Grosse
der Entkoppelinduktivitit bei 10% Strom-
rippel nur noch wenige 100 ptH und somit
gleich gross oder kleiner als die Netz-
anschlussimpedanz. Mit einer Netzpuls-
drossel mit u, = 4...8% ist man somit ein-
fach in der Lage, einen riickspeisefidhigen
Antrieb vom Netz zu entkoppeln. Mit der
Wahl dieser einfachen Netzentkopplung
konnen jedoch vorhandene Blindleis-
tungskompensationsanlagen, Werkzeug-
maschinen oder Computer schleichend
zerstort werden. Der Restspannungsrip-
pel forciert die vorzeitige Alterung von
elektronischen und elektrischen Appara-
ten, die am gleichen Speisetransformator
wie der riickspeisefdhige Antrieb ange-
schlossen sind.

Der symmetrische Spannungsrippel
kann mit einer zusitzlichen Kapazitit
reduziert werden. Dies ist dann die der
Netzpulsdrossel nachgeschaltete sym-
metrische Kapazitit, die die Entstérung
bis ca. 20 kHz unterstiitzt. Oberhalb von
20 kHz sind die Geometrie (E-Kern oder
U bzw. Topfkern) wie auch die magne-
tische Materialwahl und eine wirksame
asymmetrische EMV-Filterung mitent-
scheidend.

Als sicherste Variante der Netzent-
kopplung hat sich ein T-Filter erwiesen
mit integrierter oder vorgeschalteter
EMV-Entstorung. Die Investitionskosten
fiir ein T-Filter sind zwar hoher als bei
einer einfachen Netzpulsdrossel, werden
jedoch durch ein storfreies Verhalten des
riickspeisefdhigen Antriebs in Haushalt-,
Gewerbe- und Industrienetzen kompen-
siert (Bild 6).
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Bild 4 Auftreten von Resonanzen
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Bild 5 Netzpulsdrossel (rechts) mit EMV-Filter

Die zusitzliche Induktivitiat L, ver-
hindert, dass das Netz einen kapazitiven
Eingang des riickspeisefidhigen Antriebes
siecht. Bei Annahme einer niederimpe-
danten Netz- und Antriebs-Impedanz hat
das T-Filter einen Dédmpfungsanstieg von
60 dB pro Dekade und unterdriickt den
Spannungsrippel des riickspeisefihigen
Antriebs bei guter Auslegung auf weni-
ger als 1% der Netzeffektivspannung. Die
Thematik mit parallelen Verbrauchern und
Netzkommandos ist mit der zusétzlichen
Induktivitit L, entschérft: mit einer 0,5
bis 2% Drossel L; wird die Filterkapazi-
tit C vom Netz wirksam entkoppelt.

Schlussfolgerungen

Der Einzug der modernen Riickspei-
setechnik in der Automation geht un-
aufhaltsam voran. Dabei muss der Zu-

verldssigkeit und Betriebssicherheit des
riickspeisefdhigen Antriebs hochste Prio-
ritdt eingerdumt werden, um der latenten
Gefahr der schleichenden Zerstorung
benachbarter Verbraucher zu begegnen.
Dies ist Sache der Hersteller, die die Ver-
traglichkeit gegeniiber dem Kunden und
dem Gesetzgeber zu gewihrleisten haben.
Eine anspruchsvolle Aufgabe, wenn man
bedenkt, dass viele herkommliche Mess-
einrichtungen — wie z.B. eine Netznach-
bildung nach CISPR16 — die verdnderten
Anforderungen nicht erfiillen konnen.
Dasselbe gilt fiir zahlreiche Entstorkom-
ponenten, die im riickspeisefihigen An-
trieb schnell an ihre technischen Grenzen
stossen. Allgemein giiltige Berechnungs-
grundlagen und Simulationstools konnen
zwar herangezogen werden, ersetzen aber
die praktische Analyse am Riickspeise-
system meist nicht.

Schaffner

Bild 6 LCL-Filter und zugehdriges Zeigerdiagramm bei ohmscher Leistungsabgabe
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Wenn es gilt, kostenoptimierte Lo-
sungen zu erarbeiten, die draussen im
Feld ihre Tauglichkeit unter Beweis stel-
len miissen, fiihrt in der Regel kaum ein
Weg an der individuellen Beurteilung
durch Spezialisten vorbei. Durch geeig-
nete Dimensionierung der Netzentkopp-
lungsschaltung in Kombination mit einem
EMV-Filter lassen sich aber Gesamtl-
sungen entwickeln, die hinsichtlich Volu-
men, Funktionalitit und Kosten individu-
ellen Teillsungen tiberlegen sind.
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Résumé

La compatibilité réseau des
entrainements a récupération

Filtres réseau pour convertisseurs de
fréquence. Efficacité énergétique et dyna-
mique améliorée — deux exigences centra-
les dans I’industrie et la construction des
machines. Pour réaliser I'une et 1’autre,
on a souvent recours a des entrainements
moteurs a récupération. En comparaison
des concepts d’entrainement convention-
nels, I’intégration des systemes de récu-
pération est souvent beaucoup plus com-
plexe. Outre la limitation des répercus-
sions sur le réseau, c’est surtout le défi de
réaliser un découplage correct par rapport
au réseau qui pose de gros problémes.
L’article montre que I’élaboration d’une
solution judicieuse et économique exige
que I’on examine dans leur ensemble tous
les aspects et que I’on aborde les proble-
mes de maniere systématique.
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