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Die heraustrennbare Planer-Checkliste auf der letzten Seite dieser Broschiire,
fiihrt Sie in 4 Schritten zum optimalen Planungsergebnis.
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Hilfestellungen bei Planung und Auslegung

Die Danfoss Planerfibel Heizung,
Klima und Liftung richtet sich an
Ingenieurbiiros, Behérden, Amter,
Verbdnde sowie Anlagen- und Schalt-
anlagenbauer in der Klimatechnik
und Gebdudeautomation. Sie ist als
umfangreiches Hilfsmittel fiir Fach-
planer (MSR/Elektro) und Projekteure
konzipiert, zu deren Aufgabenbereich
die Projektierung von drehzahlgere-
gelten Antrieben mittels Frequenz-
umrichtern gehort.

Hierflir haben unsere Spezialisten

den Inhalt dieser Planerfibel mit
Fachplanern der Branche abgestimmt,
um wichtige Fragen zu beantwor-

ten und gréBtmoglichen Nutzen fir
Bauherren und/oder Auftraggeber zu
erreichen. Die Beschreibungen der
einzelnen Kapitel sind bewusst kurz
gehalten. Sie dienen nicht als um-

fangreiche Erlduterungen technischer
Sachverhalte, sondern weisen nur auf
diese Sachverhalte und deren beson-
dere Anforderungen bei der Projek-
tierung hin. Somit gibt die Planerfibel
Heizung, Klima und Liftung Hilfestel-
lung bei der Projektierung frequenz-
geregelter Antriebe, aber auch bei der
Bewertung technischer Ausstattung
unterschiedlicher Frequenzumrichter-
fabrikate.

Bei der Projektierung drehzahlgere-
gelter Antriebe treten hdufig Fragen
auf, die nicht unmittelbar mit den
eigentlichen Aufgaben eines Fre-
quenzumrichters verknUpft sind.
Vielmehr betreffen sie die Einbindung
dieser Gerate in das Antriebssystem
und die Gesamtanlage. Daher ist es
absolut notwendig, nicht nur den
Frequenzumrichter, sondern das

gesamte Antriebssystem zu betrach-
ten. Dieses System besteht aus Motor,
Frequenzumrichter, Verkabelung

und den Rahmenbedingungen des
Umfelds, zu denen unter anderem die
Netzversorgung und die Umweltbe-
dingungen zdhlen.

Projektierung und Auslegung dreh-
zahlgeregelter Antriebssysteme fallt
eine entscheidende Bedeutung zu.
Der Planer oder Projekteur stellt ge-
nau in diesem Stadium die Weichen
fur die Qualitdt des Antriebssystems,
fur die Betriebs- und Wartungskosten
sowie fiir den sicheren und stérungs-
armen Betrieb. Durchdachtes Projek-
tieren im Vorfeld hilft, unerwiinschte
Nebeneffekte im spateren Betrieb des
Antriebssystems zu vermeiden.

Wer Frequenzumrichter projektiert, sollte sich bereits im Vorfeld liber die technischen
Rahmenbedingungen dieser Gerate Gedanken machen.

Die Planerfibel und die in ihr enthal-
tene Planercheckliste stellen optimale
Werkzeuge dar, um fiir die gro8tmog-
liche Planungssicherheit zu sorgen
und damit zur Betriebssicherheit der
gesamten Anlage beizutragen.

Die Planerfibel Heizung, Klima und
Luftung teilt sich in zwei Bereiche auf.
Der erste Teil bietet Hintergrundwis-
sen zum Einsatz von Frequenzumrich-
tern im Allgemeinen. Dazu zdhlen die
Themen Energieeffizienz, gesenkte
Lebenszykluskosten und langere Le-
bensdauer.

Im zweiten Teil fihrt Sie die Planer-
fibel durch die vier notwendigen
Schritte der Planung und Projektie-
rung einer Anlage und gibt Tipps zum
Nachristen einer Drehzahlregelung
in bestehenden Anlagen. Sie erhal-
ten alle notwendigen Informationen
Uber die Punkte, die Sie furr einen
sicheren Betrieb der Anlage bei Aus-
wahl und Dimensionierung der Netz-
versorgung, der Umgebungs- und
Umweltbedingungen, beim Motor
und dessen Verkabelung sowie der
Auswahl und Dimensionierung des
Frequenzumrichters beachten miis-

sen. Dazu finden Sie am Ende der Bro-
schiire eine Checkliste, in der Sie die
einzelnen Schritte abhaken kénnen.
Wenn Sie alle Punkte beriicksichtigen,
wird lhnen eine optimale Konfigu-
ration der Anlage fiir einen jederzeit
sicheren Betrieb vorliegen.




Teil 1- Grundlagen

Kosten senken und Komfort erhohen

Eine elektronische Drehzahlregelung
kann im Vergleich zu mechanischen
Lésungen viel Energie einsparen und
den Materialverschlei3 erheblich ver-
ringern. Beides reduziert die Betriebs-
kosten deutlich. Je hdufiger Antriebs-
systeme im Teillastbetrieb arbeiten
(missen), desto hoher ist das Einspar-
potenzial bei Energie- und Wartungs-
kosten. Aufgrund des hohen Energie-
einsparpotenzials amortisieren sich
die Mehrkosten fiir eine elektronische
Drehzahlregelung bereits innerhalb
weniger Monate. Dabei beeinflussen
moderne Lésungen den Prozess und
die Verflgbarkeit des Gesamtsystems
an vielen Stellen duBBerst positiv.

+ Hohes Energieeinsparpotenzial
Die Regelung des Durchflusses,
Drucks oder Differenzdrucks erfolgt
bei einer elektronischen Drehzahl-
regelung, angepasst an den tat-
sdchlich benotigten Bedarf. In der
Praxis laufen Anlagen liberwiegend
im Teillastbetrieb und nicht unter
Volllast. Die Differenz zwischen
Voll- und Teillastbetrieb bestimmt,
bei Stromungsmaschinen mit qua-
dratischer Drehmoment-Kennlinie,
die Hohe der Energieeinsparung. Je
groBer diese ausfallt, desto kiirzer
ist die Amortisationszeit. In der Re-
gel liegt diese bei ca. 12 Monaten.

+ Anlaufstrombegrenzung
Direktes Einschalten von Anlagen
am Versorgungsnetz erzeugt Strom-
spitzen, die das Sechs- bis Achtfa-
che des Nennstroms erreichen kon-
nen. Frequenzumrichter begrenzen
den Anlaufstrom auf den Motor-

nennstrom. Dadurch eliminieren sie
die Stromspitzen beim Einschalten
und vermeiden Spannungsein-
briiche durch eine kurzzeitig sehr
hohe Belastung des Versorgungs-
netzes. Durch das Vermeiden dieser
Stromspitzen ist der Anschlusswert
der Anlage beim Energieversorger
geringer; dies senkt die Bereitstel-
lungskosten und eventuelle Emax-
Regelungen entfallen.

Reduzierter Anlagenverschleif3
Frequenzumrichter starten und
stoppen Motoren sanft und stufen-
los. Anders als beim direkt am

Netz betriebenen Motor tritt beim
Frequenzumrichterbetrieb kein
Momenten- oder LaststoR auf. Das
schont den gesamten Antriebs-
strang mit Motor, Getriebe, Kupp-
lung, Pumpe/Gebldse/Verdichter
und das Rohrleitungssystem inklusi-
ve der Dichtungen. So reduziert die
Drehzahlregelung den Verschleif3
deutlich und die Lebensdauer der
Anlage verlangert sich. Die Repa-
ratur- und Wartungskosten sinken
dank langerer Betriebsintervalle
und geringerem Materialverschleif3.

Optimale Betriebspunktanpassung
Der Wirkungsgrad von klimatech-
nischen Anlagen héngt vom op-
timalen Betriebspunkt ab. Dieser
Betriebspunkt schwankt mit der
Auslastung der Anlage. Je genauer
sie diesen Betriebspunkt erreichen,
desto effizienter arbeitet sie und
desto hoher ist folglich auch ihr Wir-
kungsgrad. Durch die stufenlose Re-
gelung haben Frequenzumrichter

die Moglichkeit, diesen optimalen
Betriebspunkt exakt anzufahren.

Erweiterter Regelbereich
Frequenzumrichter bieten die Mog-
lichkeit Motoren, in den sogenann-
ten Ubersynchronen Bereich (Aus-
gangsfrequenz > 50 Hz) zu regeln.
Dadurch lasst sich eine kurzzeitige
Leistungssteigerung erreichen.
Inwieweit tibersynchroner Betrieb
moglich ist, hdngt vom maximalen
Ausgangsstrom und der Uberlastfa-
higkeit des Frequenzumrichters ab.
In der Praxis werden hdufig Pum-
pen, Verdichter und Liifter mit einer
Frequenz im Bereich von 55-87 Hz
betrieben. Der Betrieb im tGbersyn-
chronen Bereich ist unbedingt mit
dem Motorenhersteller zu klaren!

Geringere Gerauschentwicklung
Anlagen im Teillastbetrieb laufen
leiser. Drehzahlgeregelter Betrieb
senkt die Gerduschentwicklung da-
bei deutlich.

Erhohte Lebensdauer
Antriebssysteme im Teillastbetrieb
unterliegen einer geringeren Ab-
nutzung, die sich in einer ldngeren
Lebensdauer bemerkbar macht.
Vorteilhaft wirkt sich auch der redu-
zierte, optimierte Systemdruck an
den Rohrleitungen aus.

Nachtréglicher Einbau
Frequenzumrichter lassen sich
nachtraglich mit wenig Aufwand in
bestehende Antriebssysteme
integrieren.




Drehzahlregelung spart Energie

Das Energiesparpotenzial beim Ein-
satz von Frequenzumrichtern hangt
von der Art der anzutreibenden Last
und von der Optimierung des Wir-
kungsgrades des Lufters, Verdichters
bzw. der Pumpe oder des Antriebs
durch den Frequenzumrichter ab,
sowie von der Zeit, die das System im
Teillastbetrieb arbeitet. Viele Anlagen
sind fir selten auftretende Spitzenlas-
ten ausgelegt und laufen daher meist
im Teillastbetrieb.

Das grofte Energiesparpotenzial
erreichen Kreiselpumpen und Ven-
tilatoren. Sie gehoren zu den Stro-
mungsmaschinen mit quadratischem
Drehmomentverlauf und es gelten fir
sie die nachfolgenden Proportionali-
tatsgesetze.

Mit steigender Drehzahl erhdht sich
der Durchfluss proportional, der
Druck steigt quadratisch und die Leis-
tungsaufnahme nimmt kubisch zu.

Der entscheidende Faktor fur die

Energieeinsparung ist der kubische
Zusammenhang von Drehzahl und

Proportionalitdtsgesetze

Leistungsaufnahme. Eine mit halber
Drehzahl laufende Pumpe benétigt
nur ein Achtel der beim Betrieb mit
voller Drehzahl erforderlichen Leis-
tung.

Bereits geringe Drehzahlverminde-
rungen flihren so bereits zu deutli-
chen Energieeinsparungen. So ergibt
eine Drehzahlverringerung von 20 %
bereits eine Energieeinsparung von
50 %. Der grof3e Vorteil beim Einsatz
von Frequenzumrichtern liegt darin,
dass die Drehzahlregelung keine
Energie verschwendet, wie beispiels-
weise eine Drosselregelung, sondern
die Leistungsaufnahme des Motors
exakt an den jeweiligen Bedarf an-
passt.

Weiteres Energieeinsparpotential liegt

in der Optimierung des Wirkungs-

grads des Liifters/der Pumpe/des An-

triebs bei Frequenzumrichterbetrieb.
Die Spannungssteuerkennlinie (U/f-

Kennlinie) liefert dem Motor bei jeder

Frequenz (und damit Drehzahl) auch
die passende Spannung. Dadurch
vermeidet die Regelung Verluste im
Motor durch zu hohen Blindstrom.

Bemerkung: Danfoss Frequenzum-
richter der Serie VLT® HVAC Drive
optimieren den Energiebedarf noch
weiter. Die AEO-Funktion (Automa-
tische Energie Optimierung) regelt
die momentane Motorspannung im-
mer so, dass der Motor im bestmégli-
chen Wirkungsgrad léuft. So passt
der VLT® HVAC Drive die Spannung
immer an die tatsdchliche von ihm
gemessene Lastbedingung an. Das
zusdtzliche Energiesparpotenzial
betrdgt weitere 3 % bis 5 %.
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Kosteneffizienz steigern

Betrachtung der
Lebenszykluskosten - LCC

Bis vor einigen Jahren berticksichtig-
ten Anlagenbauer und Betreiber bei
der Auswahl von klimatechnischen
Systemen lediglich die Anschaffungs-
und Installationskosten. Heute ge-
winnt die ganzheitliche Betrachtung
aller Kosten zunehmend an Bedeu-
tung. Bekannt unter dem Stichwort
Lebenszykluskosten (LCC) umfasst
sie die gesamten Kosten, die Anlagen
wahrend ihrer Laufzeit verursachen.

Energiekosten senken

Einer der groBten Kostenfaktoren in
der Gleichung zur Berechnung der
Lebenszykluskosten sind die Energie-
kosten. Dies gilt vor allem dann, wenn
Lifter und Pumpen mehr als 2000
Stunden im Jahr in Betrieb sind.

In bestehenden Anlagen schlummern
meist erhebliche Potenziale zur Ener-

70%

Drosselregelung

Druck [bar]

Nirkungsgrade

In dieser Lebenszykluskostengleich-
ung sind neben den Anschaffungs-
und Installationskosten auch die
Kosten fiir Energie, Betrieb, Instand-
haltung, Ausfall, Umwelt und Ent-
sorgung enthalten. Einen entschei-
denden Einfluss auf die Hohe der
Lebenszykluskosten haben die beiden
Parameter Energie- und Instandhal-
tungskosten. Um diese zu senken,
suchen Betreiber nach innovativ gere-
gelten Losungen.

Beispiel fiir niedrigere LCC

Der VLT® HVAC Drive verfligt liber ei-
ne Radizierfunktion zum Umrechnen
von Werten einer Differenz-druck-
messung in ein Volumen-
stromsignal. Der Anwender kann da-
durch glinstigere Sensoren einsetzen
und somit die Anschaffungskosten
Cic reduzieren.

LCC=Cijc+Cin+Ce+Co+Cm+Cs+ Cenv+C(d

Cic = Anschaffungskosten

Cin = Einrichtungs-/Inbetriebnahmekosten

Ce = Energiekosten

Co = Betriebskosten

Cs = Ausfallkosten

Cenv = Umweltkosten

Cm = Instandhaltungskosten Cd = Stilllegungs-/Entsorgungskosten

gieeinsparung. Das kommt daher,
dass der Grof3teil aller Installationen
Uberdimensioniert ist, da sie auf den
Jworst case” ausgelegt sind. Haufig
erfolgt die Volumenstromdnderung
Uber Drosselventile. Bei dieser Re-
gelung laufen die Motoren immer
mit voller Drehzahl und verbrauchen
somit unnotig Energie. Vergleichbar

[
»

Leistung

ist das mit einem Auto, das standig
Vollgas fahrt und der Fahrer die
Geschwindigkeit Giber das Bremsen
anpasst.

Moderne intelligente Frequenzum-
richter bieten ideale Méglichkeiten,
sowohl die Energie- als auch die In-
standhaltungskosten zu senken.

84%
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Vorhandenes Einsparpotenzial in der Praxis realisieren

In den Ausfiihrungen des 1. Teils

der Planerfibel standen vor allem
die Grundlagen mit den méglichen
Einsparungen in Anlagen der Hei-
zung/Klima/Luftungs-Technik im
Mittelpunkt der Betrachtungen. So
haben Sie mehr liber die Lebenszyk-
luskosten, die Einsparungen bei Ener-
gieverbrauch sowie Wartung- und
Servicekosten erfahren. Jetzt gilt es,
die aus den Vorteilen resultierenden
Einsparungen auch durch eine ver-
niinftige und genaue Planung in die
Praxis umzusetzen.

Dazu fiihrt sie der jetzt folgende 2. Teil

in vier Schritten durch die Planung.

In den Unterpunkten

+ Netzversorgung

« Umgebungs- und Umwelt-
bedingungen

« Motor und Kabel

+ Frequenzumrichter

erhalten Sie alle notwendigen Infor-

mationen lber die KenngréBen und

Daten, die Sie fiir einen sicheren Be-

trieb der Anlage, sowie bei Auswabhl

und Dimensionierung bendétigen. Wo

ein tiefer gehendes Wissen von Vorteil

ist, erhalten Sie neben den Basisinfor-

mationen in dieser Fibel auch einen

Hinweis auf weiter fihrende Literatur.

Hilfestellung gibt dabei auch die

am Ende der Broschiire beigefligte
Checkliste zum Ausklappen oder auch
Abtrennen, in der Sie die einzelnen
Schritte dann jeweils abhaken kon-
nen. Damit Giberblicken Sie schnell
und einfach alle relevanten Planungs-
punkte.

Die Beriicksichtigung aller Punkte
schafft die optimale Voraussetzung
fur eine energieeffiziente und sichere
Anlage.




Teil 2 - In 4 Schritten zur optimalen Anlage

Schritt 1: Praxis - Netzversorgung

Die gegebene Netzform erkennen

Fur die Energieversorgung elektri-
scher Antriebe stehen unterschiedli-
che Netzformen zur Verfligung. Alle
haben auf das EMV-Verhalten einer
Anlage einen mehr oder weniger
grof3en Einfluss. Bei dem 5-Leiter Netz
TN-S ergibt sich dabei die beste, beim
isoliert aufgebauten IT-Netz hingegen
die schlechteste Ausgangslage.

TN-Netze
Innerhalb dieses Netztyps gibt es
zwei Ausfiihrungen: TN-S und TN-C.

TN-S
Dieses System ist ein 5-Leiter Netz,
bei dem Neutralleiter (N) und
Schutzleiter (PE) getrennt ausgefiihrt
sind.
Es bietet somit die besten EMV-
Eigenschaften und vermeidet Stor-
Ubertragungen.

TN-S-System  Neutralleiter und Schutzleiter getrennt

TN-C
Dieses System ist ein 4-Leiter Netz,
bei dem in der gesamten Anlage
der Neutralleiter und der Schutzlei-
ter zu einem Leiter zusammenge-
fasst sind.
Das TN-C Netz bietet, durch den
gemeinsamen Neutral- und Schutz-
leiter, keine guten EMV-Eigen-
schaften.

TT-Netze
Dieses System ist ein 4-Leiter Netz
mit einem geerdeten Neutralleiter
- meist in der Nahe der speisenden
Stromquelle - und Einzelerdung der
Antriebe.
Dieses System bietet gute EMV-
Eigenschaften, wenn die Erdungen
sauber ausgefiihrt sind.

L1
L2
L3
N

PE

L1

TN-C-System

IT-Netze
Dieses System ist ein isoliertes 4-Lei-
ter Netz, bei dem der Neutralleiter
entweder ungeerdet oder Uber eine
Impedanz EMV Eigenschaften geer-
det ist.

Hinweis: In IT-Systemen miissen alle
EMV-Malsnahmen der Frequenzum-
richter (Filter, etc.) abgeschaltet sein.

In der gesamten Anlage sind Neutralleiter und
Schutzleiter zu einem Leiter zusammengefasst

L2

L3

PEN

peeO=0 O O O

TT-System  Geerdeter Neutralleiter und Einzelerdung

der Einrichtungen

IT-System

L1
L2
L3
N

Isoliertes Netz, der Neutralleiter kann Gber eine
Impedanz geerdet oder ungeerdet sein

L1

L2

L3

N

.||_oooo
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Praxis - Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Jedes elektrische Gerat beeinflusst
seine direkte Umwelt mehr oder
weniger durch elektrische und mag-
netische Felder. Gro3e und Wirkung
dieser Einfliisse sind abhangig von
der Leistung und Bauart des Gerdts. In
elektrischen Maschinen und Anlagen
kdnnen Wechselwirkungen zwischen
elektrischen oder elektronischen Bau-
gruppen eine sichere und stérungs-
freie Funktion beeintrachtigen oder
verhindern. Daher ist es fiir Betreiber
sowie Konstrukteure und Anlagen-
bauer wichtig, die Mechanismen der
Wechselwirkung zu verstehen. Nur so
kdnnen sie bereits in der Planungs-
phase angemessene und kostengiins-
tige Gegenmal3nahmen ergreifen.
Denn: Je spéter reagiert wird, desto
teurer werden die MaBnahmen.

Radioaktivitat

Netzriickwirkungen

Magnetfelder

Microwellen

Biolog. Auswirkungen

Korona

Elektromagnetische Einfliisse wirken
in beide Richtungen

In einer Anlage beeinflussen sich die
Komponenten wechselseitig: Jedes
Gerat stort nicht nur, sondern wird
auch gestort. Kennzeichnend fir die
jeweilige Baugruppe ist daher neben
Art und Umfang ihrer Stéraussen-
dung auch ihre Storfestigkeit gegen
Einflisse benachbarter Baugruppen.

Die Verantwortung liegt beim
Betreiber

Bisher musste der Hersteller einer
Komponente oder Baugruppe fiir
elektrische Antriebe Gegenmalnah-
men ergreifen, um die gesetzlichen
Richtwerte einzuhalten. Mit der Norm
EN 61800-3 fiir die Anwendung dreh-
zahlveranderlicher Antriebe ist diese
Verantwortung auf den Endanwender
oder Betreiber der Anlage liberge-

Funkentstérung

TEMPEST

gangen. Hersteller missen jetzt nur
noch Lésungen fiir den normgerech-
ten Einsatz anbieten. Die Beseitigung
eventuell auftretender Stérungen -
sprich: den Einsatz dieser Ldsungen -
obliegt aber dem Betreiber und auch
die daraus entstehenden Kosten.

Zwei Moglichkeiten der Reduzierung
Zur Sicherstellung der elektromag-
netischen Vertraglichkeit kdnnen
Betreiber oder Anlagenbauer zwei
Wege gehen. Zum einen kdnnen

sie die Quelle entstoren, indem sie
Storaussendungen minimieren oder
beseitigen. Zum anderen besteht
die Moglichkeit, die Storfestigkeit
des gestorten Gerats oder Systems
zu erh6hen, indem der Empfang von
StorgroBen verhindert oder deutlich
reduziert wird.

Storfestigkeit

Beriihrungsschutz

Elektr. Korrosion
Blitzschutz
Elektrostatik

NEMP

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt1



Praxis - Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Kabelgebundene und Strahlungs-
einfliisse unterscheiden
Grundsatzlich bestehen immer Wech-
selwirkungen zwischen mehreren
Systemen. Dabei unterscheiden die
Fachleute zwischen Storquelle und
Storsenke, was sich in der Praxis oft
als storendes beziehungsweise ge-
stortes Gerdt darstellt. Dabei kdnnen
als StorgroB3en alle Arten elektrischer
und magnetischer Grof3en auftreten,
die eine unerwiinschte Beeinflus-
sung hervorrufen. Diese duf3ern sich
beispielsweise als Netzoberschwin-
gungen, in elektrostatischen Entla-
dungen, in schnellen Spannungsan-
derungen oder in hochfrequenten
Stérspannungen bzw. Storfeldern.
Netzoberschwingungen sind in der
Praxis haufig als Netzriickwirkungen,
bzw. harmonische Oberschwing-
ungen oder auch nur als Harmonische
bekannt.

Ausbreitungswege von Storgréf3en

Storquelle

zB. Kopplung von
Storgrofen z.B. galvanisch,

Schaltnetzteile
Stromrichter
Frequenzumrichter
Zindanlagen
Funktelefone

kapazitiv, induktiv,
elektromagnetisch

Kopplungsmechanismen zwischen
Stromkreisen

Doch wie erfolgt jetzt die Ubertra-
gung der Storenergie? Als elektro-
magnetische Aussendung kann die
Ubertragung grundsatzlich tiber
Leitungen, elektrische Felder oder
elektromagnetische Wellen erfolgen.
Fachleute sprechen von galvanischer,
kapazitiver und/oder induktiver
Kopplung sowie Strahlungskopplung,
also eine Wechselwirkung zwischen
den verschiedenen Stromkreisen, bei
der elektromagnetische Energie von
einem in den anderen Kreis flief3t.

« Die galvanische Kopplung tritt auf,
wenn zwei oder mehr Stromkreise
Uber eine gemeinsame Leitung mit-
einander verbunden sind (Beispiel:
Potentialausgleichskabel)

- Eine kapazitive Kopplung entsteht
durch unterschiedliche Spannungs-
potentiale zwischen den Kreisen

Leitungsgebundene
Stdérung

(Netzleitungen,
Steuerleitungen)

- Eine induktive Kopplung tritt zwi-
schen zwei Strom durchflossenen
Leitern auf.

« Eine Strahlungskopplung liegt dann
vor, wenn sich die Storsenke im
Fernfeld eines von einer Stérquelle
erzeugten Strahlungsfelds befindet.

Der Ubergang von der (elektromag-
netischen) Betrachtung der leitungs-
gebundenen Kopplung und Strah-
lungskopplung liegt nach Norm

bei 30 MHz. Dies entspricht einer
Wellenldnge von 10 Metern. Darunter
breiten sich die elektromagnetischen
StorgréBen vorwiegend Uber Leitun-
gen oder an elektrischen beziehungs-
weise magnetischen Feldern gekop-
pelt aus. Jenseits der 30 MHz wirken
Leitungen und Kabel als Antennen
und strahlen elektromagnetische
Wellen ab.

Strahlung
(freier Raum)

10 kHz 100 kHz 1 MHz

Storsenke

z.B.

Steuersysteme
Stromrichter
Frequenzumrichter
allg. Funkempfangs-
anlagen

EMV im Zusammenhang mit Frequenzumrichtern

Niederfrequente Einflisse (leitungsgebunden)
Hochfrequente Einflusse (strahlungsgebunden)

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

T T T
30 Mhz 300 MHz
10 MHz 100 MHz

MH 1GHz

=p Netzriickwirkungen/Oberschwingungen
==mp  Funkstdrungen (Emission elektromagnetischer Felder)
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Praxis - Netzqualitat

Niederfrequente Netzriickwirkungen

Versorgungsnetze in Gefahr

Die von den Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) gelieferte Netz-
spannung fur Haushalt, Gewerbe und
Industrie sollte eine gleichférmige
Sinusspannung konstanter Amplitude
und Frequenz sein. Dieser Idealfall

ist heute in 6ffentlichen Netzen

nicht mehr anzutreffen. Die Ursache
liegt zum Teil bei Verbrauchern, die
einen nichtsinusférmigen Laststrom
aus dem Netz aufnehmen bzw. ei-

ne nichtlineare Kennlinie haben,
beispielsweise PC, Fernsehgerate,
Schaltnetzteile, Energiesparlampen
oder auch Frequenzumrichter. Durch
den europdischen Energieverbund,
hohere Auslastung der Netze und
geringere Investitionen, wird die
Netzspannungsqualitdt zukinftig
weiter abnehmen. Abweichungen
von der idealen Sinusform sind also
unvermeidlich und in gewissen Gren-
zen zuldssig. Fiir den Planer und den
Betreiber besteht die Verpflichtung,
diese Netzbelastung gering zu halten.
Doch wo liegen diese Grenzen und
wer legt sie fest?

Wie entstehen die Netzriickwirkungen
Die Verzerrung der Sinuskurvenform
des Versorgungsnetzes als Folge
pulsierender Stromaufnahme an-
geschlossener Verbraucher nen-

nen Fachleute niederfrequente
Netzriickwirkung oder auch Ober-
schwingungen. Abgeleitet von der
Fourieranalyse sprechen sie auch vom

Gesetzliche Grundlage sichert
Qualitat

In der Diskussion um eine saubere
und qualitativ gute Netzspannung
helfen Normen, Richtlinien und
Vorschriften. Grundlage fiir eine
objektive Bewertung der Netzspan-
nungsqualitat ist das Gesetz Uber die
elektromagnetische Vertraglichkeit
von Geraten (EMVG). Die Europa-
ischen Normen EN 61000-2-2, EN
61000-2-4 und EN 50160 beschreiben
die einzuhaltenden Grenzwerte der
Netzspannung in offentlichen und

in Industrienetzen. Die Normen EN
61000-3-2 und 61000-3-12 sind Vor-
schriften beziiglich der Netzriickwir-
kungen der angeschlossenen Geréte.
In der Gesamtbetrachtung sind fir
Anlagenbetreiber zusétzlich auch

die EN 50178 sowie die Anschlussbe-
dingungen des Energieversorgungs-
unternehmens zu berticksichtigen.
Grundsatzlich gilt die Annahme, dass
bei Einhaltung dieser Pegel alle Gera-
te und Systeme in elektrischen Versor-
gungsnetzen ihre bestimmungsge-
maRe Funktion stérungsfrei erfiillen.

Oberschwingungsgehalt des Netzes
und beurteilen diesen bis 2,5 kHz,
entsprechend der 50. harmonischen
Oberschwingung.

Die Eingangsgleichrichter von Fre-
guenzumrichtern erzeugen eine
solch typische Oberschwingungs-
belastung des Netzes. Bei Frequenz-
umrichtern in 50 Hz-Netzen betrach-

8 T ] 2 )
300
150
0
(V]
-150
-300

tet man die 3. (150 Hz), 5. (250 Hz)
oder 7. (350 Hz) Oberschwingung. Die
Auswirkungen sind hier am starksten.
Den Gesamtoberschwingungsgehalt
gibt die THD (Total Harmonic Distorti-
on) oder der Klirrfaktor wieder.

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt1



Praxis - Niederfrequente Netzrickwirkungen

Auswirkungen von
Netzriickwirkungen
Netzriickwirkungen wie harmonische
Oberschwingungen und Spannungs-
schwankungen zdhlen zu den nie-
derfrequenten, leitungsgebundenen
Netzstorungen. Diese haben am
Entstehungsort ein anderes Erschei-
nungsbild als an einem anderen belie-
bigen Anschlusspunkt eines Verbrau-
chersim Netz.

Damit ist die Konstellation von
Netzeinspeisung, Netzaufbau und
Verbraucher insgesamt bei der Be-
wertung der Netzriickwirkungen zu
beriicksichtigen.

Die Auswirkungen eines erhdhten
Oberschwingungspegels sind:

Unterspannungswarnungen

« Aufgrund der Verformung des
Netzsinus wird die Spannung nicht
richtig gemessen.

« Geringere Leistungsfahigkeit des
Versorgungsnetzes

Erhohte Verluste

+ Oberschwingungen benétigen
zusatzlich einen Anteil an Wirkleis-
tung, Scheinleistung und Blindleis-
tung

« Verkiirzte Lebensdauer der Gerdte
und Komponenten z. B. durch zu-
satzliche Erwdrmung aufgrund von
Resonanzen.

« Fehlfunktion, Beschddigung von
elektrischen und elektronischen
Verbrauchern z. B. als akustisches
Brummen in anderen Geraten. Im
schlimmsten Fall sogar Zerstérung.

« Falsche Messergebnisse, da nur
Echt-Effektivwert-Messgerdte und
Messsysteme Oberschwingungsan-
teile berlicksichtigen.

Netzriickwirkungen berechnen

Um die Netzspannungsqualitat nicht
zu stark zu belasten, sind fiir Anlagen
und Gerdte, die Oberschwingungs-
strome produzieren, verschiedene
Verfahren zur Reduzierung, Vermei-
dung oder Kompensation einzuset-
zen. Netzberechnungsprogramme,
wie z. B. die HCS (Harmonic Calcu-
lation Software), ermoglichen ein
Berechnen von Anlagen bereits im
Planungsstadium. Bereits im Vorfeld
kann der Betreiber so gezielt Gegen-
malnahmen testen und bericksichti-
gen und die Verfuigbarkeit der An-
lagen sichern.

Bemerkung: Danfoss verfiigt liber
sehr hohe EMV-Kompetenz und
langjéhrige Erfahrung in diesem
Bereich. Diese Erfahrung geben wir
an unsere Kunden in Form von Schu-
lungen, Seminaren, Workshops oder
in der tdglichen Praxis in Form EMV-
Analysen mit detaillierter Auswer-
tung oder Netzberechnungen weiter.

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

Gibt es netzriickwirkungsfreie
Frequenzumrichter?

Jeder Frequenzumrichter erzeugt
Netzriickwirkungen. Allerdings be-
trachtet die aktuelle Norm nur den
Frequenzbereich bis 2 kHz. Daher ver-
schieben einige Hersteller Netzriick-
wirkungen in den von der Norm nicht
definierten Bereich oberhalb von

2 kHz (siehe auch Seite 18, Abschnitt
Schlanker Zwischenkreis) und bewer-
ben diese als netzriickwirkungsfreie
Gerate. Grenzwerte fir diesen Bereich
sind momentan in Beratung.

Hinweis: Zu hohe Oberschwing-
ungsanteile belasten Blindstrom-
Kompensationsanlagen und kénnen
zu deren Zerstérung flihren. Daher
sollten diese als verdrosselte Ausfiih-
rung zum Einsatz kommen.
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Praxis - Reduzierung von Netzruackwirkungen

Moglichkeiten zur Reduzierung der Netzriuckwirkungen

Generell lassen sich Netzriickwirkun-

gen elektronischer Leistungssteue-

rungen durch eine Amplitudenbe-
grenzung der Pulsstréme reduzieren.

Dies hat eine Verbesserung des Leis-

tungsfaktors A (Lambda) zur Folge.

Um die Netzspannungsqualitat nicht

zu stark zu belasten, lassen sich fiir

Gerate, die Oberschwingungen pro-

duzieren, verschiedene Verfahren zur

Reduzierung, Vermeidung oder Kom-

pensation einsetzen:

+ Drosseln am Eingang oder im
Zwischenkreis von Frequenzum-
richtern

« Schlanker Zwischenkreis

+ 12-, 18- oder 24-pulsige Gleichrichter

« Passive Filter

« Aktive Filter

« Active Front End

+ Low Harmonic Drives

Drosseln am Eingang oder im
Zwischenkreis

Bereits einfache Drosseln reduzieren
wirkungsvoll Oberschwingungen,
die Gleichrichterschaltungen als
Netzriickwirkungen ins Versorgungs-
netz zurlickspeisen. Hersteller von
Frequenzumrichtern bieten sie in der
Regel als zusatzliche oder nachtragli-
che Optionen an. Die Drosseln lassen
sich vor den Frequenzumrichter, auf
der Einspeiseseite oder in dessen Zwi-
schenkreis, nach dem Gleichrichter,

schalten. Da die Induktivitat an jeder
Stelle die gleiche Wirkung hervorruft,
ist die Bedampfung der Netzriickwir-
kungen vom Einbauort unabhéngig.
Beide Varianten bieten Vor- und
Nachteile. Netzseitige Drosseln sind
teurer, gréBer und erzeugen hohere
Verluste als Gleichstromdrosseln. lhr
Vorteil: Sie schiitzen den Gleichrichter
auch vor Netztransienten. Gleich-
stromseitige Drosseln befinden sich
im Zwischenkreis. Sie sind effektiver,
aber meist nachtraglich nicht nach-
zuristen. Mit solchen Drosseln kann
der Oberschwingungsgehalt eines
B6-Gleichrichters von einem unver-
drosselten Wert THDi = 80 % auf einen
Wert von ca. 40 % reduziert werden.
In der Praxis haben sich fiir Frequenz-
umrichter Drosseln mit einem Uk von
4 % bewahrt. Eine weitere Reduzie-
rung kann nur mit speziell angepass-
ten Filtern erfolgen.

Bemerkung: Danfoss VLT-Frequenz-
umrichter sind standardmdBig mit
einer Zwischenkreisdrossel ausge-
stattet, die die Netzriickwirkungen
auf einen Wert von THDi = 40 %
reduziert.

12-, 18- oder 24-pulsige
Gleichrichter
Gleichrichterschaltungen héherer
Pulszahl (12, 18 oder 24) erzeugen
geringere Oberschwingungen. Sie
kamen in der Vergangenheit oft im
groferen Leistungsbereich zum Ein-
satz. Zur Versorgung ist allerdings ein
spezieller Transformator erforderlich,
der die gesamte bendtigte Leistung in
unterschiedlichen Sekundarwicklun-
gen phasenversetzt den Gleichricht-
ergruppen zufiihrt. Nachteile dieser
Technik sind, neben Aufwand und
Platzbedarf fiir den speziellen Trans-
formator, auch die héheren Investiti-
onskosten fiir den Transformator und
die Frequenzumrichter.

Passive Filter

Bei besonders hohen Anforderungen
bzgl. Oberwellenfreiheit stehen
optional passive Netzriickwirkfilter

zur Verfligung. Diese sind aus passi-
ven Bauelementen wie Spulen und
Kondensatoren aufgebaut. Dabei sen-
ken parallel zur Last geschaltete, spe-
ziell auf die einzelnen Harmonischen
abgestimmte LC-Serienschwingkreise
den Oberschwingungsgehalt THDi an
der Netzeinspeisung auf Werte von 10 %
oder auf 5 % . Ein Filtermodul ist so-
wobhl fiir einen einzelnen als auch fir
eine Gruppe von Frequenzumrichtern
geeignet. Damit der Oberwellenfilter
seine optimale Leistung entfalten
kann, muss er auf den tatsachlich
bendtigten Eingangsstrom zum Fre-
quenzumrichter angepasst sein.
Passive Oberwellenfilter kommen
schaltungstechnisch entweder vor
einem Frequenzumrichter oder einer
Gruppe von Frequenzumrichtern zum
Einsatz.

Vorteile passiver Filter

Diese Art von Filter bietet ein gutes
Preis-/Leistungsverhdltnis. Mit relativ
geringen Kosten erhalt der Betreiber
eine Reduzierung der Oberschwing-
ungen wie sie mit 12- oder 18-pulsi-
gen Gleichrichtern moglich ist. Eine
Reduzierung des Oberwellenstromge-
haltes auf einen THD-Wert = 5 %. Pas-
sive Filter erzeugen keine Stérungen
im Frequenzbereich oberhalb von

2 kHz.

Da sie nur aus passiven Komponenten
aufgebaut sind, tritt kein Verschleil3
auf und es handelt sich um eine ge-
gen elektrische Stérungen und me-
chanische Belastung unempfind-
liche Losung.

Nachteile passiver Filter

Passive Filter sind durch ihr Konstruk-
tionsprinzip relativ gro und schwer.
Filter dieser Kategorie arbeiten im
Lastbereich von 80-100 % sehr ef-
fektiv. Mit abnehmender Last steigt
jedoch die kapazitive Blindleistungs-
aufnahme und es empfiehlt sich, die
Kondensatoren des Filters im Leer-
laufbetrieb abzuschalten.

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt 1



Praxis - Reduzierung von Netzruackwirkungen

VLT® Frequenzumrichter ohne Filter

WVLT® Frequenzumrichter

VLT® Frequenzumrichter

5 7 11 13 17 19 23 25
Ordnung der Harmonischen

Aktive Filter

Sind die Anforderungen bzgl. der
Netzriickwirkungen noch hoher,
kommen aktive elektronische Filter
zum Einsatz. Aktive Filter sind elek-
tronische Saugkreise, die Betreiber
parallel zu den Oberschwingungser-
zeugern anschlieBen. Sie analysieren

>§§< Versorgung

VLT Frequenaumrichter

den von nichtlinearen Verbrauchern
erzeugten Oberschwingungsstrom
und liefern einen gegenphasigen
Kompensationsstrom. Dies neutrali-
siert die entsprechenden Oberschwin-
gungsstrome am Anschlusspunkt
vollstandig.

/

7
e
'8
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AR
Wolo]=
h Gruppen

Kompensation

/

Individuelle
Kompensation

VLT* Frequenzumnichter + AHF 010

VLT® Frequenzumrichter + AHF 010

Der Kompensationsgrad ist einstell-
bar. So lassen sich nach Wunsch
Oberschwingungen fast vollstandig
kompensieren oder z. B. aus wirt-
schaftlichen Griinden nur soweit,
dass die Anlage die gesetzlichen
Grenzwerte einhélt. Auch hier ist zu
beachten, dass diese Filter mit einer
Taktfrequenz arbeiten und die Netz-
spannung im Bereich 4 — 10 kHz
belasten.

Vorteile aktiver Filter

Betreiber kdnnen aktive Filter als
zentrale MalBnahme an einer beliebi-
gen Stelle im Netz einfiigen, abhéan-
gig davon, ob sie einzelne Antriebe,
ganze Gruppen oder gar ganze Netze
kompensieren wollen. Es ist nicht fiir
jeden Frequenzumrichter ein eigener
Filter erforderlich. Der Oberwellen-
stromgehalt sinkt auf einen THDi-
Wert < 2 %.

Nachteile aktiver Filter

Ein Nachteil sind die relativ hohen In-
vestitionskosten. Zudem haben diese
Filter ab der 25. harmonischen Ober-
schwingung keine Wirkung mehr. Zu
berticksichtigen sind bei der aktiven
Filtertechnik auBerdem die Auswir-
kungen oberhalb von 2 kHz, die diese
Filter selbst erzeugen. Sie erfordern
weitere MalBnahmen, um das Netz
sauber zu halten.

17
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Praxis - Reduzierung von

Schlanker Zwischenkreis

In den letzten Jahren kamen verstarkt
Frequenzumrichter mit einem soge-
nannten schlanken “Zwischenkreis”
auf den Markt. Bei diesem Verfahren
setzen die Hersteller die Kapazitat der
Zwischenkreiskondensator stark her-
ab. Dies begrenzt auch ohne Drossel
die 5. Harmonische des Stromes auf
einen Wert THDi < 40 %.

Allerdings entstehen im oberen Fre-
quenzspektrum Oberschwingungen,
die sonst nicht auftreten. Durch das
breite Frequenzspektrum von Geraten
mit schlankem Zwischenkreis steigt
die Gefahr von Resonanzen mit ande-
ren Bauteilen im Netz, beispielsweise
von Leuchtstofflampen oder Trafos.
Die Auslegung geeigneter Maf3nah-
men gestaltet sich dementsprechend
zeitintensiv und sehr schwierig.

Zusétzlich weisen Umrichter mit
schlankem Zwischenkreis Schwa-
chen auf der Lastseite auf. Bei diesen
Umrichtern treten bei Lastdnderun-
gen wesentlich hohere Spannungs-
anderungen auf. Daher neigen sie bei
Lastwechsel an der Motorwelle eher
zum Schwingen. Auch Lastabwiirfe
sind problematisch. Bei Lastabwiir-
fen erzeugt der Motor generatorisch
Energie mit hohen Spannungsspitzen.
Um sich gegen eine Zerstérung durch
Uberlastung bzw. Uberspannung

zu schiitzen, reagieren Gerate mit
schlankem Zwischenkreis hier schnel-

TAAT

(i .ﬁ. 1

5A

48+

B Kanventoneller ZWE

ler als konventionelle Gerate mit einer
Abschaltung.

Aufgrund der kleinen oder fehlenden
Kondensatoren kénnen Umrichter mit
schlankem Zwischenkreis Netzein-
briiche nur schlecht tiberbriicken. Als
Faustformel hat ein schlanker Zwi-
schenkreis ca. 10x weniger Kapazitat
als ein konventioneller Zwischenkreis.

Neben den Netzriickwirkungen durch
die Stromaufnahme belasten Um-
richter mit schlankem Zwischenkreis
das Netz auch mit der Taktfrequenz
des motorseitigen Wechselrichters.
Aufgrund der fehlenden bzw. gerin-
gen Kapazitaten im Zwischenkreis

ist diese auf der Netzseite deutlich
sichtbar.

Active Front End und Low Harmonic
Drive

Active Front End (AFE) und Low
Harmonic Drive (LHD) bei Frequenz-
umrichtern oder Power Factor Cor-
rection (PFC) bei Netzteilen sind
elektronische Eingangsschaltungen,
die den herkdémmlichen Gleichrich-
ter ersetzen. Diese Schaltungen er-
zwingen mit sehr schnell schaltenden
Halbleitern einen anndhernd sinus-
formigen Strom und sind ebenfalls
sehr effizient in der Bedampfung
niederfrequenter Netzrlickwirkungen.

Netzrackwirkungen

3 Schlanker IWE (Belsplel

Sie produzieren wie auch Frequenz-
umrichter mit schlankem Zwischen-
kreis Netzriickwirkungen im oberen
Frequenzspektrum.

Ein Active Front End Gerét ist die teu-
erste MalBnahme zur Reduktion von
Netzriickwirkungen, da es sich hierbei
um einen zuséatzlichen vollwertigen
Frequenzumrichter handelt, der die
Méoglichkeit besitzt, Energie ins Ver-
sorgungsnetz zuriickzuspeisen.

Der Low Harmonic Drive bietet diese
Méoglichkeit nicht und ist aus diesem
Grunde etwas glinstiger.

Vorteile AFE / LHD

Der Oberwellenstromgehalt sinkt auf
einen THD;-Wert von fast 0 % im Be-
reich der 3. bis 50. Harmonischen. Mit
AFE-Geraten (nicht bei LHD) ist ein
4-Quadranten-Betrieb moglich, das
heif3t, sie kdnnen Bremsenergie vom
Motor zuriick ins Versorgungsnetz
speisen.

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt 1



Praxis - Reduzierung von Netzruackwirkungen

Nachteile AFE / LHD

Der technische Aufwand in den Gera-
ten ist sehr groB und fiihrt zu sehr ho-
hen Investitionskosten. Im Prinzip be-
stehen konventionelle AFE-Gerédte aus
2 Frequenzumrichtern, wobei der eine
zum Motor und der andere zum Netz
hin arbeitet. Durch den zusatzlichen
Schaltaufwand sinkt im motorischen
Betrieb der Wirkungsgrad des Fre-
quenzumrichters. Die Verlustleistung
kann 40-50 % grof3er sein als bei Fre-
guenzumrichtern mit ungesteuerten
Gleichrichtern. Fiir den einwandfreien
Betrieb bendtigt eine AFE immer eine
erhdhte Zwischenkreisspannung. Oft
wird diese héhere Spannung direkt an
den Motor weitergegeben, was eine
hohere Belastung der Motorisolation
bedeutet. Sind die Zwischenkreise
der der AFE-Geréte nicht getrennt,
bedeutet der Ausfall des Filters auch
den Ausfall des gesamten Gerates. Ein
weiterer Nachteil ist die Taktfrequenz,

A

Preis

g

DC
Spulen

7

keine
Spulen

L

mit der die Gerate die Korrektur des
Eingangsstromes vornehmen. Sie
liegt zwischen 4-20 kHz. Gute, tech-
nisch aufwandigere Gerate filtern die-
se Taktfrequenz vor der Einspeisung
ins Netz wieder heraus. Die derzeit
glltigen Normen und Gesetze de-
cken diesen Frequenzbereich bislang
nicht ab. Aktuelle Netzanalysatoren
erfassen Ublicherweise diesen Fre-
quenzbereich nicht und somit lassen
sich die Auswirkungen messtechnisch
nicht erfassen. Sie sind aber an allen
in diesem Netz arbeitenden Gerdten
festzustellen, durch beispielsweise er-
hohte Stromaufnahme in Netzteilen.
Die Auswirkungen werden erst in den
nachsten Jahren zu spiiren sein. Da-
her sollte der Anwender im Interesse
der eigenen Betriebssicherheit seiner
Anlage hier den Hersteller gezielt
nach Emissionswerten und Gegen-
malnahmen fragen.

Hinweis: Es ist nicht festgelegt, dass
Gerdite die Grenzwerte gemdls EN
61000-3-12 serienmdiBBig erreichen
miissen. Es kann durchaus sein, dass
ein Umrichter den Grenzwert nur
zusammen mit einem zusdtzlichen
Filter einhdilt.

Danfoss Lésung

Das AFE ist als separater aktiver Fil-

ter ausgelegt.

- Weniger Verluste, da der Filter nur
auf den zu kompensierenden
Strom ausgelegt wird

- Bei Ausfall des Filters arbeitet der
Umrichterteil weiter

- Héhere Zwischenkreisspannung
wird nicht an den Motor weiter-
gegeben.

Optimale

/ Lésung
Aktive
Filter

_~

Passive
Filter 5%

/
Passive
Filter 10%

AC +DC
Spulen
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Praxis - Hochfrequente Funkstorungen

Funkstorungen

Frequenzumrichter erzeugen variable
Drehfeldfrequenzen bei entspre-
chenden Motorspannungen durch
rechteckige Spannungspulse mit
verschiedener Breite. In den steilen
Spannungsflanken sind hochfrequen-
te Anteile enthalten. Motorkabel und
Frequenzumrichter strahlen sie ab
und leiten sie auch Uber die Leitung
zum Netz hin. Zur Reduzierung der-
artiger StorgroBen auf die Netzein-
speisung nutzen die Hersteller Funk-
entstorfilter (auch RFI-Filter, Netzfilter
oder EMV-Filter genannt). Sie dienen
einerseits dem Schutz der Gerédte vor
hochfrequenten leitungsgebundenen
StorgroBen (Storfestigkeit), anderer-
seits der Reduzierung der hochfre-
quenten Storgrof3en eines Gerates,
die es Uber das Netzkabel oder die
Abstrahlung des Netzkabels aussen-
det. Die Filter sollen diese Stoéraus-
sendungen auf ein vorgeschriebenes
gesetzliches Mal3 begrenzen, dement-
sprechend sollten sie moglichst von
Anfang an in den Gerdten eingebaut
sein. Wie bei Netzdrosseln ist auch bei
Funkentstorfiltern die Qualitat des
einzusetzenden Filters klar zu definie-
ren.

In der Normen, Produktnorm 61800-3
und Fachgrundnorm EN 55011, sind
konkrete Grenzwerte fiir Stérpegel
definiert.

Produktnorm EN 61800-3 (2005-07) fiir elektrische Antriebssysteme

AT cl @) a3 c4
nach Kategorie
1. oder 2.
Umgebung
Umgebung 1. Umgebung (Entscheidung 2.Umgebung 2.Umgebung
des Betreibers)
>1000V
In >400 A
Spannung/Strom <1000V Anschluss an
IT-Netz
EMV- keine Installation uzﬂ:z:etnebnahme EMV-Plan
Sachverstand Anforderung einen EMV-Fachkundigen erforderlich
Grenzwerte nach Klasse B Klasse A1 Klasse A2 Ube\rlgffrltriiten
EN 55011 (+Warnhinweis) (+Warnhinweis) Klasse A2

Normen und Richtlinien definieren
Grenzwerte
Fiir eine umfassende Beurteilung

hochfrequenter Funktstérungen sind
zwei Normen zu beachten. Zum einen

definiert die Umgebungsnorm EN
55011 die Grenzwerte in Abhdngig-

keit von den zugrunde gelegten Um-

gebungen Industrie mit den Klassen
A1/A2 oder Wohnbereich der Klasse

B. Daneben definiert die Produktnorm

EN-61800-3 fiir elektrische Antriebs-
systeme, die seit Juni 2007 guiltig ist,

Gegeniiberstellung der Grenzwerte*

Weiterhin giiltig verbindlich seit 2007
y N
EN 55011 EN 61800-3
(Fachgrundnorm) (Produktnorm)
Klasse B Umgebung 1
(Wohnbereich) (Wohnbereich)
. Gruppe 1+2 Kategorie C1 |
Klasse A
(Industriebereich)
Grbem | Kategorie€2 _ |
Umgebung 2
| (elusiiEEd)
. Kategorie C3 :
Kategorie C4

* Storaussendung

neue Kategorien C1 bis C4 fiir den
Einsatzbereich der Gerate. Diese sind
zwar beziiglich der Grenzwerte mit
den bisherigen Klassen vergleichbar,
lassen jedoch innerhalb der Produkt-
norm eine erweiterte Anwendung zu.

Hinweis:

EN 55011: Muss der Anlagenbetreib-
er bei Problemen einhalten

EN 61800-3: Muss der Hersteller des
Umrichters beachten.

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt 1



Praxis - 1. und 2. Umgebung

Der Einsatzort entscheidet

Die Grenzwerte fiir die jeweilige
Umgebung sind durch die entspre-
chenden Normen vorgegeben. Doch
wie erfolgt die Einteilung in die ver-
schiedenen Umgebungstypen? Auch
hier geben die Normen EN 55011 und
EN 61800-3 fuir den Bereich der elek-
trischen Antriebssysteme und Kom-
ponenten Auskunft:

1. Umgebung / Klasse B:

Wohnbereich

Als Wohn- bzw. Geschéfts- und Ge-
werbebereich, sowie Kleinbetrieb gel-
ten alle Einsatzorte, die direkt an das
offentliche Niederspannungsnetz an-
geschlossen sind. Sie besitzen keine
eigenen Hoch- oder Mittelspannungs-
Verteil-Transformatoren zur separaten
Versorgung.

Die Umgebungsbereiche gelten so-
wohl innerhalb als auch auBerhalb
der Gebaude. Beispiele hierfiir sind:
Geschéftsraume, Wohngebdude/
Wohnflachen, Gastronomie- und Un-
terhaltungsbetriebe, Parkplatze, Ver-
gniigungsanlagen oder Sportanlagen.

2.Umgebung / Klasse A:

Industriebereiche

Industriebereiche sind Einsatzorte,

die nicht direkt an das 6ffentliche

Niederspannungsnetz angeschlossen

sind, sondern eigene Hoch- oder Mit-

telspannungs-Verteil-Transformatoren
besitzen. Zudem sind sie im Grund-
buch als solche definiert und durch
besondere elektromagnetische Gege-
benheiten gekennzeichnet:

- Vorhandensein wissenschaftlicher,
medizinischer und industrieller
Gerate

« Schalten grofB3er induktiver und
kapazitiver Lasten

« Auftreten hoher magnetischer
Felder (z. B. wegen hohen
Stromstarken)

Die Umgebungsbereiche gelten so-

wohl innerhalb als auch au3erhalb
der Gebéaude.

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung
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Spezialbereiche

Hier entscheidet der Anwender, wel-
chem Umgebungsbereich er seine
Anlage zuordnen mdochte. Voraussetz-
ung ist ein eigener Mittelspannungs-
Transformator und eine eindeutige
Abgrenzung zu anderen Bereichen.
Innerhalb seines Bereichs muss er
eigenverantwortlich die notwendige
elektromagnetische Vertraglichkeit
sicherstellen, die allen Gerdten unter
bestimmten Bedingungen ein fehler-
freies Funktionieren gewahrleistet.
Beispiele hierfir sind technische
Bereiche von Einkaufszentren, Super-
markten, Tankstellen, Blirogebauden
oder Lager.

1. Umgebung

Frequenzin MHz

Keine Kompromisse

Werden Frequenzumrichter verwen-
det, die nicht der Kategorie C1 ent-
sprechen, dann missen die Gerdte
mit einem Warnhinweis versehen
werden. Diese Aufgabe obliegt dem
Anwender/Betreiber.

Im Falle einer Stérung legen Sachver-
standige in jedem Fall zur Stérungs-
beseitigung die Grenzwerte A1/2
und B der Fachgrundnorm EN 55011
entsprechend der Einsatzumgebung
zugrunde. Die Kosten fiir die Besei-
tigung der EMV-Stoérungen tragt der
Betreiber. Fiir die passende Zuord-
nung der Klassen in diesen beiden
Normen ist letztendlich der Anwender
selbst verantwortlich.




Praxis - Malsnahmen zum Schutz des Netzes

Blindstromkompensation

Blindstromkompensationsanlagen
dienen der Kompensation des Pha-
senverschiebungswinkels ¢ zwischen
Spannung und Strom sowie der Ver-
schiebung des Leistungsfaktors cos
¢ in Richtung 1. Dies ist erforderlich,
wenn viele induktive Verbraucher
(Motoren, Vorschaltgerate fiir Lam-
pen, etc.) in einem Versorgungsnetz
zum Einsatz kommen.
Frequenzumrichter nehmen je nach
Ausfiihrung des Zwischenkreises
keinen Blindstrom aus dem Versorg-
ungsnetz auf und erzeugen keine

Netztransienten

Transienten sind kurzzeitige Uber-
spannungsspitzen im Bereich von ei-
nigen 1000 V. Auftreten kdnnen sie in
allen Versorgungsnetzen, sei es in der
Industrie oder auch in Wohnbe-
reichen.

Eine hdufige Ursache von Transienten
sind Blitzeinschldge. Sie entstehen
aber auch dadurch, dass grof3e Ver-
braucher im Versorgungsnetz ein-
und ausgeschaltet werden oder z. B.

N

Phasenverschiebung. Der cos @ ist
etwa 1. Aus diesem Grunde brau-
chen Anwender drehzahlgeregelte
Motoren bei der Dimensionierung
einer eventuellen Blindstromkom-
pensationsanlage nicht zu bertick-
sichtigen. Da Frequenzumrichter
aber Oberschwingungen erzeugen,
steigt der Aufnahmestrom der Blind-
stromkompensationsanlage an. Die
Belastung der Kondensatoren wachst
mit der Anzahl der Oberschwingungs-
erzeuger und sie erwdrmen sich
starker. Aus diesem Grunde muss der

Blindstromkompensationsanlagen
schalten. Kurzschlusse, das Auslosen
von Sicherungen in Versorgungs-
netzen und magnetisch induktive
Kopplung in parallel verlaufenden
Kabeln kdnnen ebenfalls Transienten
verursachen.

Die Norm EN 61000-4-1 stellt dar,
welche Formen diese Transienten
haben und welche Energie in ihnen
enthalten ist. lhre schadigenden

Transienten

AN

Betreiber seine Blindstromkompensa-
tionsanlagen verdrosselt ausfiihren.
Zudem verhindert die Verdrosselung,
dass Resonanzen zwischen den In-
duktivitaten der Verbraucher und der
Kapazitat der Kompensationsanlage
entstehen.

Ebenso erfordern Umrichter mit

cos j <1 eine Verdrosselung der
Kompensationsanlage. Zusatzlich
muss der Anwender den héheren
Blindstrom bei der Kabelauslegung
beachten.

Auswirkungen lassen sich mit ver-
schiedenen Methoden begrenzen. Fir
energiereiche Transienten kommen
als Grobschutz Gasableiter oder Fun-
kenstrecken zum Einsatz. Elektroni-
sche Gerate nutzen zur Bedampfung
als Feinschutz meist spannungsab-
hangige Widerstande (Varistoren).
Frequenzumrichter greifen ebenso
auf diese Losung zurlick.

A~
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Praxis - Betrieb am Transformator oder
Notstromgenerator

Maximale Transformatorauslastung

Betreiber konnen in Niederspan-
nungsnetzen (400V, 500V, 690 V)
drehzahlgeregelte Antriebe bis ca.

1 MW einsetzen. Die notwendige
Spannung setzt ein Transformator aus
dem Mittelspannungsnetz um.

Im 6ffentlichen Versorgungsnetz

(1. Umgebung: Wohnbereich) tber-
nimmt diese Aufgabe das Energiever-
sorgungsunternehmen (EVU).

In Industrienetzen (2. Umgebung:
Industriebereich; meist 500V, 690

V) steht dieser Transformator beim
Endverbraucher, der auch fir die
Einspeisung in seine Anlage selbst
verantwortlich ist.

Belastung des Transformators

Bei Trafos, die Frequenzumrichter mit
Spannung versorgen, ist zu beachten,
dass durch den Einsatz von Frequenz-
umrichtern und anderen Gleichrich-
terlasten Oberschwingungen entste-
hen, die den Transformator zusatzlich
mit Blindleistung belasten. Daraus re-
sultieren héhere Verluste und eine zu-
satzliche Erwarmung. Im schlimmsten
Fall kann es zu einer Zerstérung des
Transformators kommen. Intelligente
Schaltgruppen (Zusammenschalten
mehrerer Transformatoren) I6schen
Oberschwingungen gegebenenfalls
aus.

Betrieb am Notstromgenerator

Betreiber setzen immer dann Netz-
ersatzanlagen ein, wenn sie wie z. B.
im Krankenhaus Verbraucher auch
bei Ausfall der Netzspannung weiter
betreiben missen. Zudem kommen
sie auch dann zum Einsatz, wenn der
vorhandene Netzanschluss nicht die
bendtigte Leistung zur Verfliigung
stellt. Der Betrieb parallel zum o6ffent-
lichen Netz ist ebenfalls moglich, um
eine hohere Netzleistung zu errei-
chen.

Dies wird gern bei gleichzeitigem

Bedarf von Warmeleistung praktiziert,

die in Blockheizkraftwerken anfillt.

Sie nutzen den dabei erzielbaren ho-

hen Wirkungsgrad dieser Energieum-

wandlung.

Bei Netzersatzschaltung mittels Gene-

rator ist die Netzimpedanz meist ho-

her, als bei einem Betrieb am 6ffentli-
chen Netz. Dies fiihrt zu ansteigenden

Oberschwingungsgehalten. Bei rich-

tiger Auslegung kénnen Generatoren

in einem Netz mit Oberschwingungs-
erzeugern arbeiten. Das bedeutet fir
die Praxis:

« Beim Umschalten von Netzbetrieb
auf Generatorspeisung ist iblicher-
weise mit einem Anstieg der Ober-
schwingungsbelastung zu rechnen

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

+ Planer und Betreiber sollten den
Anstieg der Oberschwingungsbe-
lastung berechnen oder messen,
um eine vorschriftsmafige Span-
nung zu garantieren und damit
Stérungen und Ausfallen vorzu-
beugen

« Eine unsymmetrische Belastung des
Generators ist zu vermeiden,
da erhohte Verluste auftreten und
der Oberschwingungsgehalt anstei-
gen kann.

+ Eine 5/6-Sehnung der Generator-
wicklung bedampft die 5. und 7.
Oberschwingung, lasst dabei aber
die 3. ansteigen. Ein 2/3-Sehnung
reduziert die 3. Oberschwingung

+ Anlagen zur Blindstromkompensa-
tion sollte der Betreiber nach Mog-
lichkeit abschalten, da Resonanzen
im Netz auftreten kénnen

Spannungsqualitat

Fir die Sicherstellung der Qualitat
der Netzspannung nach den giiltigen
Normen stellt sich die Frage:

Wie viel Frequenzumrichterlast ver-
tragt der Transformator?

Netzberechnungsprogramme, wie
beispielsweise die HCS-Software
www.danfoss.de/hcs.software

geben eine genaue Aussage dariber,
wieviel Frequenzumrichterlast in
einer vorgegebenen Anlage ein Trans-
formator versorgen kann.

Bemerkung: Frequenzumrichter der
Serie VLT® HVAC Drive verfiigen alle
liber eine standardmdiBig integrierte
Netzriickwirkdrossel.

« Drosseln oder aktive Saudfilter
kdnnen Oberschwingungen be-
dampfen. Parallel betriebene ohm-
sche Verbraucher wirken ebenfalls
dampfend, wahrend parallel betrie-
bene Kondensatoren hingegen fiir
eine zusatzliche Belastung durch
unkalkulierbare Resonanzeffekte
sorgen.

Bei Berticksichtigung dieser Ver-
haltensweisen, kann ein Netz bei Gen-
eratorspeisung einen gewissen Anteil
an Frequenzumrichtern verkraften
und dennoch die vorgeschriebene
Netzqualitat halten. Eine genauere
Kalkulation ist beispielsweise mit

der Netzberechnungssoftware HCS
moglich.
www.danfoss.de/hcs.software

Beim Betrieb von Oberschwingungserzeugern gelten die Grenzen wie folgt:

B2- und B6-Gleichrichter —
verdrosselter B6-Gleichrichter

gesteuerte B6-Briicken —

max. 20 % Belastung des Generators
max. 20-35 % Belastung des Generators
abhanig von der Beschaffung

max. 10 % Belastung des Generators
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Schritt 2: Praxis - Umgebungs- und Umweltbedingungen

Der richtige Einbauort

Eine hohe Verfligbarkeit und Stand-
zeit im Einsatz befindlicher Fre-
quenzumrichter ist nur bei richtiger
Kiihlung und sauberer Luft gegeben.
Daher beeinflusst die Wahl des Ein-
bauortes und der Einbauverhdltnisse
mal3geblich die Lebensdauer dieser
Gerate.

Schaltschrank- oder Wandmontage?
Die Frage, Frequenzumrichter zentral
in einem Schaltschrank oder dezen-
tral an einer Wand zu montieren, ist
nicht mit richtig oder falsch zu beant-
worten. Denn beide Varianten bieten
sowohl Vor- als auch Nachteile.

Die Schaltschrankvariante bietet

den Vorteil, alle elektrischen und
elektronischen Komponenten dicht
beisammen und geschiitzt in einem
Gehause, dem Schaltschrank, unter-
zubringen. Der Schaltschrank kommt
dabei fertig bestlickt als komplette
Einheit zum Einbau in die Anlage.
Nachteilig ist, dass sich Komponen-

ten durch die raumliche Baudichte
innerhalb des Schranks gegenseitig
beeinflussen kdnnen und daher dem
EMV-konformen Aufbau des Schalt-
schrankes besondere Bedeutung
zukommt. AuBBerdem steigen die
Investitionskosten flr geschirmte
Motorkabel, da Schaltschrank und
Antrieb in der Regel deutlich weiter
voneinander getrennt stehen, als bei
der dezentralen Losung.

Die Wandmontagevariante ist auf-
grund der rdumlichen Nahe zwischen
Frequenzumrichter und Antrieb aus
EMV-Sicht einfacher zu handhaben
und kommt deswegen auch mit deut-
lich geringeren Kosten fiir geschirmte
Motorkabel aus. Der geringe Mehr-
preis fiir einen Frequenzumrichter in
Schutzart IP54 féllt kaum ins Gewicht.
Im Bereich der Heizung, Klima und
Luftungstechnik werden ca. 80% aller
Gerate in der Schutzart IP54 oder ho-
her eingesetzt.

Bemerkung:

Danfoss Frequenzumrichter stehen

in drei Schutzarten zur Verfligung:

« Schutzart IP00/20 fiir den Einbau
in Schaltschranke

« Schutzart IP54/55 fiir dezentrale
Montage

« Schutzart IP66 fir kritische Umge-
bungsbedingungen, wie extrem
hohe (Luft-) Feuchtigkeit oder
starke Verschmutzung durch
Staub oder agressive Gase.

-

— | | | | e
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Praxis - IP-Schutzklassen

Struktur der IP-Schutzklassen nach IEC 60529

Gegen Eindringen von festen Fremdkorpern Gegen Zugang zu gefahrlichen Teilen mit
0 (nicht geschiitzt) (nicht geschiitzt)
1 > 50 mm Durchmesser Handriicken
Erste 2 12,5 mm Durchmesser Finger
Kennziffer 3 2,5mm Durchmesser Werkzeug
4 =1,0 mm Durchmesser Draht
5  Staubgeschiitzt Draht
6  Staubdicht Draht

Gegen Eindringen von Wasser mit schadlicher

Wirkung

0 (nicht geschiitzt)
1 senkrechtes Tropfen
2 Tropfen (15° Neigung)
Zweite 3 Sprihwasser
Kennziffer 4 Spritzwasser
5  Strahlwasser
6  starkes Strahlwasser
7  zeitweiliges Untertauchen
8  dauerndes Untertauchen
| | Erganzende Information speziell fiir |
A Handriicken
Erste B Finger
Kennziffer C Werkzeug
D Draht
‘ ‘ Ergdanzende Information speziell fiir ‘
H  Hochspannungsgerate
Ergdnzender M Bewegung wdhrend Wasserpriifung
Buchstabe

S  Stillstand wahrend Wasserpriifung
W  Wetterbedingungen

Fehlende Kennziffern werden durch ein >X< ersetzt.

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung



26

Praxis - Kiihlkonzept

Die duBeren klimatischen Bedingun-
gen und Umgebungsvariablen haben
auf die Kiihlung aller elektrischen und
elektronischen Komponenten eines
Schaltraums/Schaltschranks einen
entscheidenden Einfluss.

Umgebungstemperaturen einhalten
Fir alle Frequenzumrichter sind
Temperaturgrenzen fiir die minimale
und maximale Umgebungstempera-
tur angegeben. Meist sind diese Gren-
zen durch die eingesetzten elektroni-
schen Komponenten vorgegeben. So
darf beispielsweise die Umgebungs-
temperatur fiir die im Zwischenkreis
eingebauten Elektrolytkondensatoren
aufgrund der Temperaturabhan-
gigkeit der Kapazitat eine gewisse
Grenze nicht unterschreiten. Obwohl
Frequenzumrichter noch bis -10° C
funktionieren, garantieren Hersteller
den Betrieb bei Bemessungsleistung
erst ab 0° C. Vermeiden Sie daher den
Einsatz in frostgefahrdeten Bereichen
(z. B. in nicht isolierten Betriebsrau-
men).

Doch auch die Maximaltempera-

tur sollten Sie nicht Giberschreiten.
Elektronische Komponenten sind
empfindlich gegen Warme. Nach dem
Arrhenius-Gesetz halbiert sich die
Lebensdauer eines elektronischen
Bauteils pro 10° C, die es liber seiner
Auslegungstemperatur betrieben
wird. Dies gilt nicht nur fir Geréte, die
in Schaltschranken eingebaut sind.
Auch bei Einsatz von Geraten der
Schutzklassen IP54, IP55 und IP66 darf
die Umgebungstemperatur die, in
den Handbiichern geforderten Werte
nicht Gber- oder unterschreiten. Dies
hat eventuell die Klimatisierung von
Montagerdumen oder Schaltschran-
ken zur Folge. Die Vermeidung extre-
mer Umgebungstemperaturen erhoht
die Lebensdauer von Frequenzum-
richtern und damit die gesamte Anla-
genverflgbarkeit.

Kiihlung

Frequenzumrichter geben Verlust-
leistung in Form von Warme ab. Die
Grof3e der Verlustleistung in Watt ist in

den technischen Daten der Frequenz-
umrichter angegeben. Betreiber soll-
ten geeignete MalBnahmen ergreifen,
die entstehenden Warmeverluste der
Frequenzumrichter aus dem Schalt-
schrank abzufiihren, beispielsweise
durch Schaltschrankliifter. Die erfor-
derlichen Luftmengen sind in den
Herstellerunterlagen angegeben. Fre-
quenzumrichter sind so zu montieren,
dass der Kihlluftstrom auch ungehin-
dert durch die Kiihlrippen des Gerdtes
stromen kann.

Besonders bei IP20 Geraten im
Schaltschrank besteht die Gefahr,
dass durch zu enge Montage der
Schaltschrankkomponenten der
Luftstrom nicht frei zirkulieren kann
und Warmenester entstehen. Die
richtigen, unbedingt einzuhaltenden
Montageabstdnde finden Sie in den
Handbiichern.

Hinweis: Beachten Sie, dass einige
Hersteller von Frequenzumrichtern
neben Mindestabstédnden ober- und
unterhalb der Gerdite, auch seitli-
che Abstidnde zum ndichsten Gerdit
vorschreiben.

Luftfeuchtigkeit

Obwohl Frequenzumrichter zum Teil
noch bei relativ hoher Luftfeuchtig-
keit funktionieren (Danfoss bis zu

95 % Luftfeuchtigkeit), muss eine
Betauung ausgeschlossen sein. Diese
Gefahr besteht besonders dann, wenn
der Frequenzumrichter oder Teile
von ihm kélter sind, als die mit hoher
Feuchtigkeit beladene Umgebungs-
luft. Die Luftfeuchtigkeit kann dann
auf der Elektronik kondensieren.
Beim Wiedereinschalten kdnnen die
Wassertropfchen dann zu einem
Kurzschluss in der Elektronik fiihren.
Normalerweise tritt dies nur bei vom
Netz getrennten Frequenzumrichtern
auf. Daher empfiehlt sich dort, wo auf-
grund der Umgebungsbedingungen
eine Betauung nicht auszuschlie3en
ist, eine Schaltschrankheizung vorzu-
sehen. Alternativ hilft auch ein Stand-
by-Betrieb des Frequenzumrichters
(FU standig am Netz), um die Gefahr
der Betauung zu verringern. Es ist
allerdings zu priifen, ob die Verlust-
leistung in Form von Verlustwdrme
ausreichend ist, um die Elektronik im
Frequenzumrichter trocken zu halten.
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Praxis - Besondere Anforderungen

Aggressive Luft oder Gase

In Industrieanlagen oder Schwimm-
badern treten haufig aggressive Gase,
wie beispielsweise Schwefelwasser-
stoff, Chlor oder Ammoniak auf. Eine
Kontamination der Kiihlluft kann zu
einer allmahlichen Zersetzung von
Elektronikbauteilen und Leiterbahnen
in Frequenzumrichtern fiihren. Be-
troffen sind davon alle elektronischen
Gerate in der Elektroinstallation bzw.
im Schaltschrank. Liegt eine solche
Kontamination der Umgebungsluft
vor, sollten Betreiber/Anlagenbauer
die Frequenzumrichter entweder an
Orten einbauen, an denen eine Konta-
mination mit Sicherheit ausgeschlos-
sen ist (anderes Gebdude, gekapselter
Schaltschrank mit Warmetauscher,

Einheit
Umgebungsparameter
Meersalz mg/m3
Schwefeloxid mg/ m3
Schwefelwasserstoff mg/ m3
Chlor mg/ m3
Chlorwasserstoff mg/ m3
Fluorwasserstoff mg/ m3
Ammoniak mg/ m3
Ozon mg/ m3
Stickstoff mg/ m3

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

etc.) oder sie sollten Gerate bestellen,
deren Platinen mit einem speziellen
Schutzlack beschichtet sind, der den
aggressiven Gasen widersteht.

Ein deutliches Zeichen fiir aggressive
Umgebungsluft ist die Korrosion von
Kupfer. Wenn sich dieses innerhalb
kurzerer Zeit schwarz farbt, Blasen
wirft oder sich sogar zersetzt, sollten
Platinen/Gerate mit einer zusatz-
lichen Lackierung zum Einsatz
kommen. Gegen welche Medien

in bestimmter Konzentration eine
Beschichtung widersteht, ist in der
internationalen Norm IEC 60721-3-3
beschrieben.

Klasse

Durchschnitt Wert Max. Wert
Nein Salznebel
0,1 0,3 1,0
0,01 0,1 0,5
0,01 0,1 0,03
0,01 0,1 0,5
0,003 0,01 0,03
0,3 1,0 3,0
0,01 0,05 0,1
0,1 0,5 1,0

Hinweis: Uberlegen Sie bereits in der
Planungs- und Projektierungsphase
woher die Luft zur Kiihlung von Elek-
troinstallationen kommt.

Vermeiden Sie beispielsweise auf
Kldranlagen ein Ansaugen der Luft
im Zulaufbereich oder bei Schwimm-
bddern ein Ansaugen aus dem Was-
seraufbereitungsbereich.

Bemerkung: VLT® HVAC Drive verfiigt
serienmdfBig Uiber eine Beschichtung
der Klasse 3C2. Auf Wunsch ist auch
eine Beschichtung nach Klasse 3C3
erhdltlich.

Durchschnitt Wert ~ Max. Wert
Salznebel

5,0 10
3,0 10
03 1,0
1,0 50
0,1 3,0
10 35
0,1 0,3
3,0 9,0
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Praxis - Besondere Anforderungen

Staubbelastung

Der Einbau von Frequenzumrichtern
in Umgebungen mit hoher Staubbe-
lastung lasst sich in der Praxis oft
nicht vermeiden. Dieser Staub setzt
sich tiberall ab und dringt auch in je-
de noch so kleine Ritze. Betroffen sind
dabei nicht nur dezentral, an Wanden
und Rahmen montierte Frequenzum-
richter, in den Schutzarten IP55 oder
IP66, sondern auch Geréte in Schutz-
art IP21, IP20, die im Schaltschrank
montiert sind.

Werden Frequenzumrichter in solchen
Umgebungen verbaut, sind drei Din-
ge zu beachten:

Verminderte Kiithlung

Der Staub setzt sich auf der Oberfla-
che der Gerate und auch im Inneren
der Gerate auf den Platinen sowie den
elektronischen Komponenten ab. Er
wirkt dann wie eine Isolationsschicht

f.ﬂ

f .

und die Komponenten kénnen War-
me schlechter an die umgebende Luft
abgeben. Dies reduziert die Kihlleis-
tung. Die Komponenten erwdarmen
sich starker. Eine schnellere Alterung
der elektronischen Komponenten ist
die Folge und die Lebensdauer der
betroffenen Frequenzumrichter sinkt.
Das gleiche geschieht, wenn sich der
Kiihlkorper an der Riickseite von Fre-
quenzumrichtern mit Staub zusetzt.

Kiihllifter

Der Luftstrom zur Kiihlung von Fre-
quenzumrichtern wird durch KihllGf-
ter erzeugt, die meist an der Riickseite
der Gerate sitzen. Die Rotoren in den
Luftern haben kleine Lager, in die

der Staub eindringt und dort wie ein
Schleifmittel wirkt. Die Folge sind
Ausfdlle von Liiftern wegen Lager-
schaden.

Filtermatten

Vor allem Frequenzumrichter im
grof3eren Leistungsbereich verfiigen
Uber Kuhllufter, die die warme Luft
aus dem Gerateinneren nach auflen
fordern. Diese Liifter haben ab einer
bestimmten Grofle Filtermatten, die
das Eindringen von Staub ins Gerdt
verhindern. Beim Einsatz in sehr stau-
bigen Umgebungen setzen sich diese
Filtermatten sehr schnell zu und die
Lifter kdnnen die Komponenten im
Frequenzumrichter nicht mehr richtig
kihlen.

Hinweis: Es ist ratsam, unter den
oben genannten Gegebenheiten in
regelmdBigen Wartungsintervallen
die Frequenzumrichter zu reinigen:
Staub aus dem Kiihlk6rper und den
Liiftern blasen und die Filtermatten
sdubern.
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Praxis - Ex-Bereich

Ex-gefahrdete Bereiche

Antriebssysteme arbeiten haufig in
explosionsgefahrdeten Bereichen. Ein
Beispiel hierfiir ist der Zulaufbereich
von Klaranlagen. Kommen dort zur
Drehzahlregelung dieser Antriebe Fre-
quenzumrichter zum Einsatz, missen
Anlagen besondere Bestimmungen
erfillen. Die Grundlage bildet hier die
EU-Richtlinie 94/9/EG, die sogenannte
ATEX-Richtlinie. Sie beschreibt den
Einsatz und Betrieb von Ausriistung
und Schutzeinrichtungen in explosi-
onsgefahrder Umgebung. Die Richtli-
nie vereinheitlicht EU-weit die Regeln
und Anforderungen fiir den Betrieb
elektrischer und elektronischer Gerate
in potentiell gefdhrlicher Umgebung,
beispielsweise hervorgerufen durch
Stdube oder Gase.

Regeln Frequenzumrichter Motoren
in Ex-gefahrdeten Bereichen, miissen
diese Motoren mit einer Temperatur-
Uberwachung durch Kaltleitertem-
peraturfiihler ausgestattet sein. Zur
Auswahl stehen Motoren der Ziind-
schutzart,d” und auch ,e”. Der Unter-
schied zwischen den Ziindschutz-
arten besteht in der Art und Weise,
mit der das Ziinden eines explosiven
Mediums unterbunden wird. In der
Praxis kamen an Frequenzumrichtern
sehr selten Motoren mit der Schutzart
,&"zum Einsatz. Eine solche Kombina-
tion muss zusammen als eine Einheit
mit einer aufwendigen und teueren
Baumusterpriifung abgenommen
werden. Als Alternative hat die PTB in

Ex d - Druckfeste Kapselung

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

Temperaturklasse

Konformitatskennzeichen
— Mummer der benannten Stelle

Zundschutzart

Gerategruppe-

Explosionsuntergruppe

Geratekategorie—

C€ 0045 & ﬁ 2G EEXillc T3

Braunschweig ein neues Zulassungs-
verfahren entwickelt, das zukiinftig
den Einsatz von Drehzahlregelungen
an Ex e Motoren deutlich einfacher
macht. Das neue Konzept sieht nur
die Abnahme des Motors selbst vor,
der jedoch in seiner EG-Baumuster-
prifbescheinigung spezielle Anforde-
rungen fiir die thermische Uberwa-
chung definiert. Neben der {iblichen
zertifizierten Kaltleiterauswertung
wird zusétzlich eine drehzahlabhén-
gige Strombegrenzung gefordert, um
der reduzierten Kiihlung von eigen-
bellifteten Motoren bei Drehzahlrege-
lung Rechnung zu tragen.

Eine separate Abnahme fiir Motoren
der Schutzart,d” ist nicht erforderlich,
allerdings ist die Einfiihrung der Kabel
in den,d” Bereich recht aufwendig.
Die meiste Verbreitung haben ,de” Mo-
toren. Der Motor selbst hat dabei die
Zindschutzart,d” wahrend der An-
schlussraum nach Zundschutzart,e”

Ex e - Erhohte Sicherheit

X

ausgefihrt ist. Die Einschrankung
des,e” Anschlussraums liegt in der
maximalen Spannung, die in ihn ein-
gefiihrt werden darf. Durch die Mo-
dulation der Ausgangsspannung ent-
stehen am Umrichterausgang meist
Spannungsspitzen, die die zuldssigen
Grenzen der Zindschutzart ,e” Gber-
schreiten. In der Praxis hat sich der
Einsatz von Sinusfiltern am Ausgang
von Frequenzumrichtern bewahrt,
der die hohen Spannungsspitzen be-
dampft.

Hinweis: Installieren Sie Frequenz-
umrichter nie direkt im Ex-gefdhr-
deten Bereich. Die Installation muss
aullerhalb dieser Zone im Schalt-
schrank erfolgen. Ebenso ist der
Einsatz von Sinusfiltern am Ausgang
der Frequenzumrichter zu empfeh-
len. Denn sie beddmpfen die
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
du/dt und die Spannungsspitzen
Upear- Die Ldnge des angeschlosse-
nen Motorkabels ist auf Grund des
Spannungsabfalls am Kabel még-
lichst kurz zu halten.

Bemerkung: Die Frequenzumrichter
Serie VLT® HVAC Drive verfiigen mit
der MCB 112 liber eine PTB- zertifi-
Zierte Motorkaltleiterauswertung fiir
Ex-gefdhrdete Bereiche. Beim Einsatz
von VLT® Frequenzumrichtern mit
nachgeschaltetem Sinusfilter sind
keine geschirmten Motorkabel erfor-
derlich.
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Schritt 3: Praxis - Motor und Verkablung

Mindestwirkungsgradklassen (MEPS) von Motoren

Verbindliche Mindestwirkungsgrade
Die eff-Klassifizierung entstand 1998
durch eine Selbstverpflichtung der
CEMEP (Europaisches Komitee der
Hersteller elektrischer Maschinen und
Leistungselektronik).

Ab Sommer 2011 gelten in der EU
verbindliche Mindestwirkungs-
gradklassen (MEPS) fiir Drehstrom-
asynchronmotore. Die Regelung der
EU sieht bis 2017 eine schrittweise
Erhdhung der Anforderungen an die
Motorwirkungsgrade vor.

Grundlage fiir die auch Minimum
Efficiency Performance Standards
(MEPS) genannten Mindestwirkungs-
gradklassen bilden die in der IEC
60034-30 definierten und internatio-
nal anerkannten IE-Wirkungsgradklas-
sen (IE = International Efficiency). Die
Grenzwerte der Klassen sind teilweise
mit den in Europa verbreiteten eff-
Klassen vergleichbar.

IEC 60034-30

IE1 (Standard Efficiency)
IE2 (High Efficiency)

IE3 (Premium Efficiency)

Betroffene Drehstrommotoren

Die Einhaltung der MEPS ist verpflich-

tend fiir folgende Drehstromasyn-

chronmotoren:

. Betriebsart S1 (Dauerbetrieb) bzw.
S3 (Aussetzbetrieb) mit einer
Einschaltdauer (ED) > 80 %

« Polzahl 2 bis 6

« Leistungsbereich von 0,75 - 375 kW

« Bemessungsspannung bis 1000 V

Die Einflihrung der MEPS soll zur
Energieeinsparung beitragen. Aller-
dings kann in seltenen Fillen die L6-
sung auch mehr Energie verbrauchen.
Deshalb sind in der EU-Verordnung
Nr. 640/2009 technisch sinnvolle Aus-
nahmen fir verschiedene Anwen-
dungsbereiche beschrieben.

IE- und eff-Klassen: Gro3e Unter-
schiede im Detail

Obwohl die Grenzwerte beider Stan-
dards vergleichbar sind, unterschei-
den sie sich in der grundlegenden
Ermittlung der Wirkungsgrade. Die
Wirkungsgrade der eff-Klassen beru-
hen auf der 100 Jahre alten Ermittlung
der Einzelverluste (IEC 60034-2:1996).
Die Bestimmung der Wirkungsgrade
der IE-Klassen erfolgt dagegen mit
einer hoheren Genauigkeit.

In der Regel sind die Messwerte nach
dem fiir die IE-Klassen anerkannten
Verfahren bis ca. 10 kW um 2-3 % und
ab ca. 100 kW rund 1 % schlechter als
mit dem alten Verfahren. Die Norm
beriicksichtigt diese Unterschiede bei
der Angleichung der IE- und der eff-
Klassen.

‘ eff-Klassen
vergleichbar eff2
vergleichbar eff1

Neben den in der IEC 60034-30 defi-
nierten IE1- bis IE3-Klassen beschreibt
der Leitfaden IEC 60034-31 Grenzwer-
te fur die Klasse IE4. Sind die Klassen
IE1 bis IE3 vorrangig an Motoren fiir
den Netzbetrieb orientiert, betrachtet
die IE4 auch fir drehzahlverander-
liche Motoren relevante Aspekte.

IE4 hat aktuell keinen bindenden
Charakter, sondern dient momentan
lediglich zur Diskussion weiterer Wir-
kungsgradklassen.

Hinweis:

Die IE- Klassifizierung gilt aktuell
ausschlielSlich fiir Drehstromasyn-
chronmotoren mit bestimmten tech-
nischen Eigenschaften.

ca. 15-20 % besser als IE2

Hierzu gehoren u.a.:

+ Motoren in explosionsgeschiitzten
Bereichen (im Sinne der Richtlinie
94/9/EG) und Bremsmotore

« Sondermotoren die fiir eine der
folgende Betriebsbedingungen
bestimmt sind:

+ Umgebungstemperaturen Giber 40° C

+ Umgebungstemperaturen unter 15°C
(Luftgekiihlte Motoren 0° C)
Betriebstemperatur tiber 400° C

- Kihlwassertemperatur ist kleiner
5° C oder groBer als 25° C

« Betrieb tGiber 1000 m tber
Meereshdhe

- Motoren, die vollstandig in einem
Produkt wie z. B. Getriebe, Pumpen,
Lifter integriert sind oder die, wie
z.B. Tauchpumpen komplett in
einem fliissigen Medium betrieben
werden.

Bei Getriebemotoren wird in Eu-

ropa der Motor nicht als integraler
Bestandteil angesehen und separat
gemessen. Ahnlich ist die Vorgehens-
weise bei Sondermotoren. Es wird
der Basismotor gemessen und die
Wirkungsgradklasse auf Varianten des
Motors libertragen.
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Praxis - [E-Klassifizierung von Motoren

Zeitplan der

MEPS Einfiihrung

Der in der EU-Verordnung enthalte-
ne Zeitplan sieht eine schrittweise
Erhdhung der Anforderungen an die
Motorwirkungsgrade vor. Nach den
Stichtagen durfen in der EU nur noch
unter die Verordnung fallende Dreh-
stromasynchronmotoren in Verkehr
gebracht werden, die die vorgeschrie-
benen Wirkungsgrade erfillen.

Als MEPS Alternative zu den geplan-

Einhaltung der Anschlussmaf3e nach
EN 50347
Drehstromasynchronmotoren der
Klassen IE2 und IE3 bauen oft groBer
als Motoren mit niedrigerem Wir-
kungsgrad. Dies kann beim Austausch
alterer Motoren ein Problem werden.

IE2-Motoren halten meist die nach
EN 50347 normierten Achshéhen
und FuBmale ein, jedoch wird die
Bauform oft langer. Kleine 50 Hz IE3-
Premium-Motoren werden in vielen
Fallen nicht die EN 50347 Anschluss-

Wirtschaftlichkeit

Eine berechtigte Frage bei der Ein-
fiihrung der IE-Motoren ist deren
Wirtschaftlichkeit. Die hoheren Wirk-
ungsgrade werden u. a. durch einen
groBeren Anteil von aktivem Mate-
rial in den Motoren erreicht. Je nach
Motorgré3e kann man deshalb etwa
von 10 bis 20 % Kostensteigerung
fur eine bessere Wirkungsgradklasse
ausgehen.

Tatsachlich rechnen sich diese Mehr-
kosten oft bereits nach kurzer Zeit.
Das Diagramm zeigt den Energie-
kostenvorteil eines IE-Motors im
Vergleich mit einem |E-Motor mit der
nachst besseren Klassen. Die verein-
fachte Betrachtung geht dabei von
einem dauerhaften Betrieb bei Nenn-
last, einer Betriebsdauer von 60.000
h und einen Energiepreis von 8 Cent
pro kWh aus.
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‘ Leistung ‘ MEPS ‘ MEPS Alternative
Seit 16.06.2011 0,75 -375 kw IE2 -
0,75-7,5 kW IE2 -
Ab 01.01.2015
7,5-375kW IE3 IE2 + Umrichter
Ab 01.01.2017 0,75-375 kW IE3 IE2 + Umrichter

ten |IE3 Klassen werden auch umrich-
tergespeiste IE2 Motoren akzeptiert.
Die Einhaltung der Klasse IE3 oder

der Alternative IE2 + Umrichter muss
am Betriebsort gewdhrleistet sein.

IE1 IE2 IE3
Achshéhe (EN 50347) Ja Ja groBer
FuBmafBe (EN 50347) Ja Ja groBer
Motorlange Ja langer groBer

malBe einhalten. Anlagenbetreiber
sollten das bei ihrem Ersatzmotoren-
konzept beachten.

Alternative zu IE3: IE2 + Umrichter.

4.000 €

3.500 €

3.000 €

2.500 €

2.000 €

1.500 €

1.000 €

500 €

0€
075kW 1,TkW 15kW 22kw  3kw 4kw  55kW  75kW 11kW 15kW 185kW

OIE4 zu IE3 W IE3 zu IE2 W E2 zu IE1

Energiekostenvorteil Verschiedener IE-Klassen zueinander. Basis: Nennlast / 60.000 h / 8 Cent pro kWh

Hinweis: Die komplette EU-Verordnung Nr. 640/2009 kann kostenlos von der
Webseite www.eur-lex.europa.eu geladen werden.
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Praxis - EC- und PM-Motore

Was sind eigentlich

EC-Motoren?

Im HLK-Markt hat sich der Begriff
“EC-Motor” firr eine bestimmte Moto-
renart etabliert, bei der viele Anwen-
der an einen kompakten Motor mit
hohem Wirkungsgrad denken. Die
Idee hinter dem EC-Motor ist, die elek-
trische Kommutierung eines Gleich-
strommotors mittels Kohlebiirsten
durch eine elektronische zu ersetzen
(EC = Electronicaly commutated).

Dafiir haben die Hersteller dieser
Motoren die Rotorwicklung durch
Permanentmagnete ersetzt und eine
Kommutierungselektronik eingebaut.
Die Magnete erhohen den Wirkungs-
grad, gleichzeitig eliminiert die Elek-
tronik den mechanischen Verschleif3
der friiher eingesetzten Kohlebirsten.
Da das Funktionsprinzip auf dem
eines Gleichstrommotors beruht,
heil3t der EC-Motor auch Biirstenloser
Gleichstrommotor (Englisch: Brush-
less DC = BLDC).

Ublicherweise kommen diese Mo-
toren in sehr kleinen Leistungs-
bereichen von wenigen hundert Watt
zum Einsatz. Bei Anwendungen im
HLK-Bereich arbeiten Motoren dieses
Funktionsprinzips als AuBenlaufermo-
toren und decken einen erweiterten
Leistungsbereich ab, aktuell bis

ca. 9 kw.

BLDC -
Birstenloser Gleichstrommotor

Auch bekannt als EC-Motor oder
EC-Technologie

Wirkungsgrade von

EC-Motoren

Spaltpolmotore und einphasige Asyn-
chronmotoren haben in Leistungs-
bereichen von wenigen 100 Watt
schlechte Wirkungsgrade. Aus dem
Vergleich zu diesen Motoren resultiert
auch der Ruf des sehr grof3en Wir-
kungsgradvorteils der EC-Motoren.
Beim Vergleich des Wirkungsgrads
von EC-Motoren mit den typischen
Werten der dreiphasigen Drehstroma-
synchronmotoren sinkt dieser Vorteil
mit steigender Leistung sehr stark ab.

PM-Motoren - die EC-Alternative?
Eine Alternative zu EC-Motoren
stellen permanenterregte Motoren
(PM-Motoren) dar, die einen zu den
EC- Motoren vergleichbaren Wir-
kungsgrad haben. Zusétzlich bieten
sie gegeniliber den EC-Motoren u.a.
noch den Vorteil, dass sie in einem
weit aus gréBeren Leistungsbereich
erhdltlich sind.

Bei den PM-Motoren wurde das
prinzipielle Ansteuerverfahren eines
Drehstromasynchronmotors auf die-
sen Motortyp Ubertragen. PM-Moto-
ren, die aus diesem Grund auch den
Wechselstrommaschinen zugeordnet
sind, sind im Markt in unterschiedli-
chen Bauformen wie beispielsweise
als Servomotor oder als PM-Motore
mit den IEC- Abmessungen des Stan-

PMAC
Synchronmotoren

PMSM

darddrehstromasynchronmotors zu
finden.

Ein Hauptunterschied zwischen PM-
und den klassischen EC-Motoren liegt
in der “Versorgungsspannung”. Bereits
aus der Zuordnung Gleichstrom-/
Wechselstrommotor ldsst sich ablei-
ten, dass der EC-Motor eine blockfor-
mige Kommutierung besitzt, wahrend
der PM-Motor auf eine sinusférmige
setzt. Gemeinsam ist beiden Motoren,
dass sie eine Regelelektronik benéti-
gen.

Um die Nachteile der BLDC Technik
(Drehmomentrippel, hohere Eisen-
verluste und héherer Strom) auszu-
gleichen, haben einige Hersteller die
Prinzipien der PM-Motoransteuerung
libernommen. Der Unterschied zu
den PM Motoren und deren Ansteue-
rung liegt dann in der mechanischen
Ausfiihrung als AuBBenldufer. Der An-
wender steht aber vor der Herausfor-
derung zu evaluieren, ob es sich um
einen klassischen” oder modernen
EC-Motor handelt.

Sinuskommutierung

IPMSM

Vergrabene Magnete

SPMSM
Oberflachen montierte Magnete

PMSM-Varianten werden haufig vereinfachend als PM-Motoren bezeichnet

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt 3



Praxis - EC- und PM-Motore

Hinweis: Bei der Diskussion um
EC-Motoren werden oft technische
Eigenschaften von einphasigen
Motoren mit dreiphasigen Motoren
verglichen. Beispiel: Ein einphasiger
EC-Motor hat (iblicherweise eine
Power Factor Correction (PFC) (cos ¢
ca. 1), die ein dreiphasiger Umrichter
fiir einen cos ¢ von ca. 1 gar nicht
benétigt. Der Anwender sollte des-
halb sicherstellen, worauf sich die
technischen Aussagen beziehen.

Bester Motorwirkungsgrad = Bester

Systemwirkungsgrad?

Fur den Anwender entscheidend ist
nicht der Wirkungsgrad einer einzel-
nen Komponente, sondern der Wir-
kungsgrad des kompletten Systems.
Was niitzt ihn ein hoch effizientes
Motorkonzept, wenn beispielsweise

n System = n Umrichter X n Motor x n Kupplung x n Lufter

Wird z. B. ein Lifter mit schlechtem
Wirkungsgrad von einem hocheffizi-
enten Motor betrieben, resultiert dar-
aus ein mittlerer Wirkungsgrad.

Ein praktisches Beispiel sind EC-Liifter
in Radialausfihrung. Flr eine sehr
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kompakte Bauweise nutzen die Her-
steller die EC-Motoren oft als Nabe
fur das Lifterrad. Diese relativ grof3e
Nabe reduziert allerdings den Wir-
kungsgrad des Liifters und somit des
gesamten Systems deutlich.

60
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bestimmte Motorlager den Wirkungs-
grad des Motors mehr reduzieren als
andere. Dies gilt selbstverstandlich
auch fiir das ganze System. Den nur
mit bestmdglichem Systemwirkungs-
grad spart es Energie und somit Kosten.

Das Danfoss EC+ Konzept...
...ermoglicht die Nutzung von
PM-Motoren in |IEC-Standardab-
messungen mit einen Danfoss VLT®
Frequenzumrichter.

Nach Eingabe der relevanten Mo-
tordaten kann der Anwender von
dem hohen Motorwirkungsgrad
auf Niveau der EC-Technologie in
allen Applikationen profitieren.
Das notwendige Regelverfahren
wurde in die bestehenden VLT®

Umrichterserie eingepflegt. Fiir
den Betreiber ergeben sich somit
keine weiteren Anderungen.
Vorteile des EC+ Konzepts:

+ Freie Wahl der Motortechno-
logie: PM oder Asynchron mit
gleichem Frequenzumrichter
Bedienung und Installation des
Gerates bleiben gleich
Herstellerunabhangig bei der
Wahl aller Komponenten
Bester Systemwirkungsgrad
durch Kombination wirkungs-
gradoptimierter Einzelkompo-
nenten
Retrofit bestehender Anlagen
moglich
Grofer Leistungsbereich fiir
Standard- und PM-Motoren
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Praxis - Motoreignung fur FU-Betrieb

Auswahlkriterien

Im Zusammenhang mit Frequenzum-
richter geregelten Motoren, gibt es
folgende Punkte zu beachten:

« Isolationsbeanspruchung

- Lagerbeanspruchung

+ Thermische Beanspruchung.

Isolationsbeanspruchung

Der Betrieb eines Motors mit Fre-
quenzregelung belastet die Motor-
wicklung starker, als bei reinem Netz-
betrieb. Dazu tragen vor allem die
hohe Spannungsanstiegsgeschwin-
digkeit du/dt sowie das Motorkabel in
Abhangigkeit von Lange, Typ, Verle-
gung, etc. bei.

Die Spannungsanstiegsgeschwindig-
keit verursachen die schnell schalten-
den Halbleiter im Wechselrichter von
Frequenzumrichtern. Diese takten mit
einer hohen Frequenz im Bereich von
2-20 kHz und sehr kurzen Schaltzei-
ten, um einen sinusférmigen Strom-
verlauf nachzubilden.

Am Motor ist die Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit in Verbindung mit
dem Motorkabel fiir folgende Dinge
verantwortlich:

« Hohe Impulsspannungen U, an
den Motorklemmen belasten die
Phasenisolierung starker.

« Hohere Impulsspannungen zwi-
schen Wicklung und Blechpaket U ¢
beanspruchen die Nutisolierung
starker.

« Die héhere Spannungsbelastung
zwischen den Windungen Uyyqgq
beansprucht die Drahtisolierung
der Wicklung wesentlich starker.

Lagerbeanspruchung

Unter ungiinstigen Umstanden kann
es vorkommen, dass frequenzge-
regelte Motoren mit Lagerschaden
durch Lagerstrome ausfallen. Ein La-
gerstrom flie8t dann, wenn am Lager-
schmierspalt eine Spannung anliegt,
die hoch genug ist, um die Isolierung
des Schmiermittels zu durchschlagen.
Tritt dieser Fall ein, so kiindigen stei-

Motorwicklung
-

—_—
Ude

OLe

gende Lagergerdusche den bevorste-

henden Ausfall an. Zu den Arten von

Lagerstromen zdhlen hochfrequente

Zirkularstrome, Erdstrome und EMD-

Strome (Funkenerosion).

Welche dieser Stréme zu Lagerscha-

den fiihren kénnen, ist von folgenden

Einflussfaktoren abhangig:

+ Netzspannung am Eingang des
Frequenzumrichters

« Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
du/dt

+ Art des Motorkabels

« Elektrische Schirmung

+ Erdung der Anlage

+ BaugroBe des Motors

+ Erdungssystem von Motorgehduse
und Motorwelle

Lagerstrome lassen sich durch folgen-

de Mal3nahmen reduzieren:

« Einsatz von Ausgangsfiltern (Aus-
gangsdrosseln; du/dt-Filter; Sinusfil-
ter und Common Mode Filter)

« Einsatz von stromisolierten Lagern

+ Gute Erdverbindung mit niederer
Impedanz aller metallenen An-
lagenteile

+ Geschirmte Motorkabel

« Einsatz eines Gleichspannungsun-
terdriickungsfilters

Thermische Beanspruchung
Ist der Umrichter nicht in der Lage,
die volle Netzspannung bei der Netz-

Hinweis: Lassen Sie sich vom Motor-
hersteller bestdtigen, dass der Motor
fiir den Betrieb an einem Frequenz-
umrichter ausgelegt ist und in wel-
chem Drehzahlbereich er betrieben
werden darf (min/max Drehzahl).

Hinweis: Lagerstrome entstehen aus
dem Gesamtsystem aus Frequenz-
umrichter, Motor, Kabel und Erdung.
Die IEC 60034-17 empfiehlt, Mal3-
nahmen ab einer Achshéhe von 315
mm (ca. 132 kW) zu treffen.

nennfrequenz zu erzeugen, empfiehlt
sich die Ausfiihrung der Motorisola-
tion in der Warmeklasse F. Die Motor-
temperatur erhoht sich bei niedrige-
rer Motorspannung im Vergleich zum
reinen Netzbetrieb um bis zu 10 K.
Die sogenannten Ubermodulation
kann die maximale Ausgangsspan-
nung des Frequenzumrichters er-
héhen, um z. B. Spannungsabfille
aufgrund eingesetzter Sinusfilter aus-
zugleichen oder das Drehmoment des
Motors oberhalb der Nenndrehzahl zu
erhéhen. Die Motorerwdrmung liegt
dann bei Normmotoren (bis Baugroe
315) im Bereich der Zusatzerwarmung
durch Netztoleranzen und ist somit zu
vernachldssigen. Bei Transnormmo-
toren (ab Baugrofe 355) schreiben
Hersteller allerdings teilweise eine
Leistungsreduzierung vor.

Das Einschalten der Ubermodulation
fuhrt zu kleinen Momentenrippeln an
der Motorwelle. Diese kénnen zu
ungewollten mechanischen Vibratio-
nen fUhren. In Liftungsanlagen kon-
nen beispielsweise systembedingt,
mechanische Resonanzen auftreten.
Anwender sollten das System bei der
Inbetriebnahme darauf hin Gberpri-
fen. Gerade bei kritischen Anwendun-
gen sollte er vor einer dauerhaften
Aktivierung Riicksprache mit den
Herstellern halten.

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt 3



Praxis - Ausgangsfilter

Sinus- oder du/dt-Filter

Zur Gruppe der Ausgangsfilter ge-
héren Sinus- und du/dt-Filter. Im
Unterschied zu Sinusfiltern haben
du/dt-Filter lediglich die Aufgabe, die
Spannungsanstiegsgeschwindigkei-
ten zu reduzieren. Sie sind einfacher
konstruiert als Sinusfilter (Werte fiir
L und C sind geringer) und sind da-
durch im Preis giinstiger.

Sinusfilter, auch Motorfilter oder LC-
Filter genannt, arbeiten optional auf

Wann kommen Sinusfilter zum
Einsatz?

Nasslduferpumpen

Bei sehr langen Motorleitungen
(auch bedingt durch Parallelbetrieb)
Brunnenpumpen

Motoren ohne gute Phasenisolation
Immer dann, wenn kein Normmotor
eingesetzt wird (Motorhersteller
fragen)

Verdichtern

der Ausgangsseite von Frequenz-
umrichtern. Sie glatten die rechteck-
formigen Spannungspulse am Aus-
gang zu einer nahezu sinusférmigen
Ausgangsspannung.

Nachtraglicher Einbau/Retrofit

Stellt ein Betreiber in Anlagen dltere
Motoren, die bisher direkt am Netz
liefen, auf Drehzahlregelung um und
ristet sie mit einem Frequenzumrich-
ter nach, empfiehlt sich grundsatzlich
der Einsatz eines Sinusfilters, wenn
nicht aus dem Motordatenblatt sicher
hervorgeht, dass die Wicklung fiir Fre-

Reduzierung von Lagerstromen
Lagerstrome (siehe auch Seite 34)
verringern die Lebensdauer von Mo-
torlagern. Um die Lagerstréme zu
reduzieren empfiehlt die IEC 60034-17
MafBnahmen ab einer Achshohe von
315 mm, was einer Motorleistung von
etwa 132 kW und dariiber entspricht.
Die Ursachen fiir Lagerstrome sind

Funktionen und Aufgaben von

Sinusfiltern

+ Reduzieren die Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit du/dt an den Mo-

torklemmen quenzumrichterbetrieb ausgelegt ist. vielfaltig , beispielsweise Kreisstrome
+ Reduzieren die Spannungsspitzen Im Rahmen von UmbaumafBnahmen oder hochfrequente Stérungen. Wirk-
U ist oft ein Austausch von alten Mo- same Gegenmal3nahmen sind Sinus-

filter, die Kreisstrome reduzieren oder
elemiminieren, oder Common Mode
Filter fir hochfrequente Gleichtakt-
stérungen gegen Erde. Neben einer
Verwendung der genannten Filter ist
eine einwandfreie EMV-Installation
unbedingt erforderlich.

+ Reduzieren die Motorgerdusche

« Ermoglichen den Anschluss langer
Motorkabel

+ Verbessern die EMV-Eigenschaften

« Sinusfilter erlauben bei Danfoss Fre-
quenzumrichtern auch den Betrieb
mit ungeschirmten Motorkabeln
gemal’ Funkentstorklasse C2 nach
EN 61800-3

toren mit schlechtem Wirkungsgrad
gegen neue, energieeffiziente Moto-
ren sinnvoll. In diesen Féllen entfallt
ein zusatzlicher Sinusfilter. Der neue
Motor amortisiert sich allein durch
die geringeren Energiekosten meist in
kirzester Zeit.

du/dt-Filter | Sinusfilter | Common Mode Filter

Reduziert - Betrieb langer Mo-
torkabel mdglich

Belastung der Motorisolation Reduziert - Betrieb langer Mo- Keine Reduzierung

torkabel moglich

Leicht Reduziert Reduziert Kreisstrome, aber Reduziert Gleichtaktstrome

keine Gleichtaktstrome

Belastung der Motorlager

Beseitigt Uberschwingen in
Motorkabeln. Keine Anderung
der EMV-Klasse

Herstellerabhanig.
FC 102: max. 150m geschirmt
bzw. max. 300m ungeschirmt

Reduziert hochfrequente
Emissionen (liber 1 MHz). Keine
Anderung der EMV-Klasse.

Herstellerabhanig.
FC 102: max. 150m geschirmt

Beseitigt Uberschwingen in
Motorkabeln. Keine Anderung
der EMV-Klasse

Herstellerabhanig.
FC 102: max. 150m geschirmt

Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit

Max. Motorkabellange EMV
konform

Max. Motorkabelldange EMV
Nicht konform

Herstellerabhanig.
FC 102: max. 150m ungeschrimt

Herstellerabhanig.
FC 102: max. 500m ungeschirmt

Herstellerabhanig.
FC 102: max. 300m ungeschirmt

Taktfrequenz gerdusche am Kein Einfluss Reduziert Kein Einfluss
Motor

Relative GroBe (zum Umrichter)  15-50% (Leistungsabhangig) 100% 5-15%
Spannungsabfall 0,5% 4-10% Keiner
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Praxis - Motorkabel

Nennspannungsklasse

Im Motorkabel treten Spannungs-
spitzen bis zum 3-fachen der DC-
Zwischenkreisspannung des Fre-
quenzumrichters auf. Diese belasten
das Motorkabel und die Isolation des
Motors stark. Die Belastung ist grofer,
wenn keine du/dt- oder Sinusfilter
am Ausgang des Frequenzumrichters
installiert sind.

Aus diesem Grunde sollten Motorka-
bel eine Nennspannungsklasse von
mindestens U0/U = 0,6/1 kV aufwei-
sen. Kabel dieser Klasse werden in
der Regel mit einer Hochspannungs-
prifung von mindestens 3500V AC,
meist 4000 V AC gepriift, und haben
sich in der Praxis als durchschlagfest
erwiesen.

Kabeldimensionierung

Der notwendige Querschnitt der
Motorkabel ergibt sich aus dem
Ausgangsstrom des Frequenzum-
richters, der Umgebungstemperatur
und der Art der Kabelverlegung. Eine
Uberdimensionierung des Kabelquer-
schnitts aufgrund von Oberwellen
schwingungen ist nicht notwendig.
Zur Auswahl und Dimensionierung
von Kabel und Leitungen liefert die
EN 60204-1 /VDE 0113-1 Strombe-
lastbarkeitskriterien zu Kabelquer-
schnitten bis zu max.120 mm?. Sind
groBere Kabelquerschnitte erforder-
lich, so finden sich nitzliche Informa-
tion in der VDE 0298-4.

Verlegeart B1 - Aderleitungen im
Elektro-Installationsrohr oder
geschlossenen Elektro-
Installationskanalen

Verlegeart B2 - mehradriges
Kabel oder mehradrige Mantel-
leitung im Elektro-Installations-
rohr oder geschlossenen
Elektro-Installationskanélen

Verlegeart C -Direkte Verlegung
auf oder in Wanden/Decken
oder in Kabelwannen

36

Lange des Motorkabels

Lange Motorkabel sind in wasser- und
abwassertechnischen Anlagen hdufig
anzutreffen. Oft sind Pumpen und
Frequenzumrichter mehr als 100 m
voneinander entfernt installiert. Bei
der Projektierung ist hier der Span-
nungsabfall Gber die Kabelldnge zu
beriicksichtigen.

Planen Sie die Anlage so, dass auch
bei langen Motorkabeln die volle Aus-
gangsspannung am Motor ankommt.
Die durchschnittliche Ldnge des an
marktiibliche Frequenzumrichter
anschlieBbaren Motorkabels, liegt
zwischen 50 =100 m. Und selbst bei
diesen Kabelldngen steht bei eini-
gen Herstellern nicht mehr die volle
Ausgangsspannung zur Verfligung.
Bendtigen Anwender Kabelldngen
von mehr als 100 m, so gibt es wenige
Hersteller, die diese Anforderung seri-
enmaBig erfillen. Falls dies nicht der
Fall ist, miissen Sie zuséatzliche Motor-
drosseln oder Ausgangsfilter vorse-
hen, die auch wieder einen zusatzli-
chen Spannungsabfall verursachen.

Energiesparen

Der Spannungsabfall und die (War-
me-) Verlustleistung eines Kabels ist
anndhernd proportional zu seiner
Lange und zudem frequenzabhdngig.
Halten Sie deshalb die Kabelwege so
kurz wie moglich und dimensionieren
Sie die Kabelquerschnitte nicht gro-
Ber als elektrisch notwendig.

|~ |+ |- ]
|- = |<]|=

Verlegeart E - Verlegung frei in Luft, an Tragsei-
len sowie auf Kabelpritschen und -konsolen

Kabel mit geeigneter Schirmung
Geschirmte Kabel sollten mindestens
eine Schirmabdeckung von 80 % ha-
ben. Geeignete Kabeltypen sind zum
Beispiel:

- Lapp Olflex 100-CY

« Helu Y-CY-JB

« Helu Topflex-EMV-UV-2YSLCYK-J

Hinweis: Fragen Sie den Hersteller
nach der am Frequenzumrichter an-
schlieSbaren Kabelldnge und dem zu
erwartenden Spannungsabfall.

Bemerkung: An Frequenzumrichter
der Serie VLT® HVAC Drive kénnen Sie
serienmdfig geschirmte Kabel bis
150 m und ungeschirmte Kabel bis
300 m anschlie8en, bei voller Span-
nung am Motor!

Verlegeart PVC Kabel Umgebungs-
temperatur 40°C Strombelastbarkeit [A]

mm? Bl B2 C E
1 10,3 10,1 11,7 12,4

1,5 13,5 13,1 15,2 16,1

2 18,3 17,4 21,0 22,0
4 24,0 23,0 28,0 30,0
6 31 30,0 36,0 37,0
10 44,0 40,0 50,0 52,0
16 59,0 54,0 66,0 70,0
25 77,0 70,0 84,0 88,0

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt 3



Praxis - ErdungsmalSnahmen

Bedeutung von ErdungsmalBnahmen

Erdungsmalnahmen sind generell
zwingend erforderlich, um die gesetz-
lichen Vorschriften der EMV- und Nie-
derspannungsrichtlinie zu erfiillen.
Sie sind Voraussetzung fiir den wir-

Frequenzumrichter

pE______,_____.:.d'_.

kungsvollen Einsatz weiterer Ma3nah-
men wie Schirmung oder Filter. Ohne
gute Erdungsmalinahmen eriibrigen
sich weitere Schritte. Daher ist auch
bei der Nachriistung von Schirmen

Optionaler
Ausgangsfilter

' XX

1 PE= AuBenleiter

und Filtern sowie bei der Fehlersuche
zuerst die EMV-gerechte Erdung zu
prifen und sicherzustellen.

Gebaudeerde nicht
verwenden um
Stérungen zu vermeiden

— o e e e e e e e e e e e R e e e e e e ek

Gebdudeerdung

Leitfahige Materialien

Betreiber missen darauf achten,
metallische Flachen niederimpe-
dant mit Masse zu verbinden. Fiir
EMV-MaBnahmen ist dabei nicht der
Querschnitt der Leitung maf3gebend,
sondern die Oberfldche, auf der hoch-
frequente Strome (bedingt durch den
Skin-Effekt) abflieBen. Denn die Stelle
mit der geringsten Leiteroberfliche
begrenzt das Ableitvermdgen. Geer-
dete Flachen wirken als Schirmmal-
nahmen und reduzieren im Umfeld
elektromagnetische Felder.

Sternformiges Erdungssystem

Alle geerdeten Punkte und Kompo-
nenten sind moglichst auf direktem
Weg mit dem zentralen Erdungs-
punkt, beispielsweise einer Potential-
ausgleichsschiene, zu verbinden. Es
entsteht dadurch ein Erdungssystem,
das alle Anschlussstellen sternformig
mit dem Erdungspunkt verbindet.
Dieser zentrale Erdungspunkt ist ein-
deutig zu definieren.

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

Kontaktstellen

Kontaktstellen sind, von Farbe und
Korrosion befreit, gro3flachig anzu-
schlieBen. Kratzscheiben sind dabei
besser geeignet, als Unterlegschei-
ben. Die Verwendung von verzinn-
ten, verzinkten oder kadmierten
Elementen ist lackierten Bauteilen
vorzuziehen. In Steckern sind mehrere
Kontakte fir die Schirmverbindung
vorzusehen.

Leiteroberflache

GroBe Leiteroberflachen zum Ablei-
ten von hochfrequenten Stromen
kénnen durch eine feindrahtige Lei-
tung, beispielsweise eine hochflexible
Messleitung oder durch spezielle
Erdungsbdnder oder -kabel, erreicht
werden. In der Praxis kommen heute
haufig geflochtene Erdungsbander
zum Einsatz, die die starren Leitungen
von friiher ersetzen. Diese Bander
haben bei selbem Querschnitt eine
wesentlich grof3ere Oberflache.

Hinweis: Auf den reibungslosen und
stérungsfreien Betrieb einer Anlage
hat die Erdung des Systems einen
wesentlichen Einfluss. Potentialver-
schleifungen sind zu vermeiden. Ein
guter Potentialausgleich ist eine un-
abdingbare Voraussetzung. Erstellen
Sie bereits wihrend der Planungs-
und Projektierungsphase einen ge-
eigneten Erdungsplan.

Bemerkung: Zusdtzliche Informa-
tionen finden Sie in unserer
Broschtire EMV-Installationsmalf3-
nahmen fiir Frequenzumrichter.

Ausfiihrung

Zu Sicherstellung einer ausreichen-
den Erdung sind die auf Seite 47 be-
schriebenen Erdungsmaflnahmen in
der Praxis beachten.
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Praxis - Schirmungsmalinahmen

Bedeutung von Schirmungsmaf3nahmen

MaBnahmen zur Abschirmung dienen
der Reduzierung der abgestrahlten
Storenergie (Beeinflussung benach-
barter Anlagen und Komponenten)
sowie der Verbesserung der Storfes-
tigkeit eines Gerates selbst (Storfes-
tigkeit gegeniiber Beeinflussungen
von auBlen). Nachtréaglich sind sie nur
mit erhohtem Kostenaufwand (z. B.
Kabelaustausch, zuséatzliche Geh&use)
umzusetzen. Zur Einhaltung gesetz-
licher Grenzwerte geben in der Regel
bereits die Hersteller von Frequenz-
umrichtern entsprechende Informati-
onen, die auch Angaben tber zu-
satzlich notwendige MalBnahmen

(z. B. geschirmte Leitungen) beinhal-
ten. Frequenzumrichter erzeugen an
ihrem Ausgang Impulse mit grof3er
Flankensteilheit. Diese enthalten
hochfrequente Anteile (bis in den
GHz-Bereich), die zu einer uner-
wiinschten Abstrahlung tber die
Motorleitung fiihren. Deshalb sind
als Motorleitung geschirmte Kabel

SPS etc. Gehéuseplatte

einzusetzen. Der Schirm hat die Auf-

gabe, die hochfrequenten HF-Anteile
»einzufangen« und zur Stérquelle, in

diesem Fall zum Frequenzumrichter,

zurlickzufihren.

Norm verlangt hierbei die Einhaltung
der Grenzwerte in einer vorgegebe-
nen Entfernung (z. B. Klasse B entspre-
chend 30 dB in 10 m Entfernung). Bei
der Hohe der erlaubten Grenzwerte
unterscheidet die Norm zwischen

falsch

Geschirmte Kabel und Leitungen
Auch eine gute Schirmung, die die
Grenzwerte einhaélt, eliminiert die
Abstrahlung nicht véllig. Im Nah-
bereich ist mit elektromagnetischen
Feldern zu rechnen, die im Umfeld
platzierten Komponenten und An-
lagenteile ohne Beeintrachtigung
ihrer Funktion aushalten missen. Die

=) '

o
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Ausgangsrelais

Erdungsleiste

Kabelisolierung
entfernen

Min. 10mm?
Potentialausgleich
Steuerleitungen

Steuerleitungen

/)

Alle Kabel an einer
Plattenseite montiert

[
|-
Min.200mm zwischen

Steuerleitungen
und Motorkabeln

Netzversorgung

und Netzkabeln

0
L %( )
3

PE Min.10mm?

Motorkabel
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einem Einsatz in der 1. (Wohnbereich)
und 2. Umgebung (Industriebereich).
Fir Details lesen Sie bitte den Ab-
schnitt Grenzwerte abhdngig vom
Einsatzort auf Seite 21 dieser Broschiire.

Schirmanschluss

Eine wirksame Kabelschirmung lasst
sich nur mit Rundumkontaktierung
des Schirmes erreichen. Dazu werden
EMV- oder Erdungsverschraubungen
sowie Erdungsschellen verwendet,
die den Schirm ganz umfassen und
grof3flachig mit Masse verbinden. Der
Schirm selbst muss zum Erdungs-
punkt gefiihrt und grof3flachig unter-
geklemmt sein, an den Leitungsen-
den ist er moglichst kurz zu halten.
Alle anderen Kontaktierungsmafnah-
men flhren zu einer Verschlechterung
der Wirksamkeit des Schirmes.

Haufig drehen Anwender die Kabel-
schirme am Ende zusammen (Pigtails)
und verbinden sie tiber Klemmen mit
Masse. Diese Art der Verbindung stellt
fur die hochfrequenten Anteile einen
hohen Ubergangswiderstand dar und
fuhrt Stérungen nicht nur schlechter
zur Quelle zurlick, sondern strahlt sie
vom Schirm wieder ab. Die Schirm-
wirkung wird dadurch um bis zu 90 %
verringert!

Schirmunterbrechungen
Schirmunterbrechungen z. B. bei Klem-
men, Schaltern oder Schitzen, sind
maoglichst niederimpedant und grof3-
flachig zu Uberbriicken.

In 4 Schritten zur optimalen Anlage - Schritt 3



Praxis - Schirmungsmalinahmen

Masseverbindung

Die Masseverbindung einer Schir-
mung hat einen wesentlichen Einfluss
auf deren Wirkung. Daher sind bei der
Montage von Gehdusen unter den
Schrauben Kratzscheiben oder Feder-
ringe zu verwenden und lackierte Fla-
chen freizukratzen, um einen nieder-
impedanten Ubergang zu erreichen.
Eloxierte Aluminiumgehause z. B.
erreichen bei Verwendung von Unter-
legscheiben unter den Befestigungs-
schrauben nur eine ungentigende
Masseverbindung. Erd- und Masse-
kabel sollten Sie mit moglichst gro-
Ben Querschnitten, besser noch mit
Masselitzen oder feindrahtigem Kabel
herstellen. Kommen bei niedrigen
Motorleistungen Kabelquerschnitte

< 10 mm? zum Einsatz, ist ein separa-
ter PE-Leiter mit mindestens 10 mm?
vom Umrichter zum Motor zu fiihren.

Motorzuleitung

Um die Funkstdrgrenzwerte ein-
zuhalten, sind Leitungen zwischen
Frequenzumrichter und Motor je
nach Herstellerangabe geschirmt zu
verlegen und der Schirm beidseitig
aufzulegen.

Signalleitung

Der Abstand Motorleitung zu Signal-
leitung sollte mehr als 20 cm betra-
gen und Netz- und Motorleitung soll-
ten moglichst nicht parallel verlegt
sein. Mit zunehmenden Abstdnden
verringert sich die Storbeeinflussung
deutlich. Bei kleineren Abstanden
sind zusatzliche Mallnahmen unbe-
dingt erforderlich (z. B. Trennstege).
Es kdnnen sonst Stérungen eingekop-
pelt oder Gibertragen werden.
Steuerkabel sollten wie die Motorka-
bel beidseitig aufgelegt werden. In
der Praxis kann in Ausnahmefallen
eine einseitige Auflage in Betracht
gezogen werden. Sie ist aber nicht zu
empfehlen.

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

Schirmarten

Fur die Schirmung der Leitung zwi-
schen Frequenzumrichter und Motor
empfehlen Hersteller von Frequenz-
umrichtern geschirmte Kabel. Fiir die
Auswahl sind zwei Kriterien wichtig:
Die Schirmabdeckung und die Art der
Abschirmung.

Die Schirmabdeckung, d. h. die durch
den Schirm abgedeckte Flache des
Kabels, sollte mind. 80 % betragen.
Als Art der Abschirmung hat sich ein
einlagiges Kupfergeflecht als duBerst
wirksam herausgestellt. Wichtig dabei
ist, dass der Schirm geflochten ausge-
fuhrt ist. Ein Schirm aus gewundenem
Kupferdraht dagegen (z. B. Typ NY-
CWY) lasst lange Schlitzlangen unbe-
deckt, aus denen HF-Anteile ungehin-
dert entweichen kénnen. AuBBerdem
ist die Oberflache fiir den Ableitstrom
deutlich geringer.

Fir eine Nachriistung gibt es Schirm-
geflecht als Meterware, das dann

- Uber das Kabel gezogen - die Schir-
mung bernimmt. Fuir kurze Verbin-
dungen dienen alternativ Metall-
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schlduche oder -rohre. Kabelkanale
kdnnen nur unter bestimmten Be-
dingungen eine Schirmung ersetzen
(strahlungsdichter Kanal, gute Verbin-
dung der Deckel und der Kanalteile
zur Masse).

Kabel mit Doppelschirmung verbes-
sern die Beddampfung der Stéraussen-
dung und der Storeinstrahlung weiter.
Der Anschluss erfolgt beim inneren
Schirm einseitig und beim duBeren
zweiseitig. Verdrillte Leitungen redu-
zieren magnetische Felder.
Signalleitungen lassen sich mit Dop-
pelschirm und verdrillt einsetzen. Die
Dampfung steigt dabei bei magne-
tischen Feldern von etwa 30 dB bei
Einfachschirmung auf 60 dB bei Dop-
pelschirmung und auf ca. 75 dB bei
zusatzlichem Verdrillen.

Schirm als Masseleiter?

Bei der Nutzung eines Schirmes als
Masseleiter, verliert er seine Schirm-
wirkung. Bei EMV-Problemen kann
der Umrichterhersteller deshalb auf
mangelnde Schirmung hinweisen.

Alu-umantelt mit Kupferdraht

Gewundener Kupferdraht oder
bewehrtes Stahlkabel

Kupferdraht einlagig, geflochten mit
prozentual unterschiedlicher
Schirmabdeckung

Kupferdraht zweilagig, geflochten.

Kupferdraht zweilagig, geflochten mit
magnetisch abgeschirmter Zwischenlage.

In Kupfer- oder Stahlrohr gefiihrtes Kabel.
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Schritt 4: Praxis - Auswahl der Frequenzumrichter

Basisauslegung

In der Praxis kommt es immer wie-
der vor, dass Planer und Betreiber
Frequenzumrichter ausschlieBlich
nach der Leistung in kW auslegen.
Grundsatzlich muss die Auswahl
aber aufgrund des jeweiligen Motor-
nennstroms INenn bei hdochster Be-
lastung der Anlage erfolgen. Dieses
Auswahlkriterium ist sicherer, da sich
die Motorleistung nicht auf die elek-
trische Anschlussleistung, sondern
auf die mechanische Wellenleistung
bezieht. Der Motorwirkungsgrad
bleibt dabei also unberiicksichtigt.
Die kW-Angabe zu einem Frequenz-
umrichter dagegen bezieht sich auf
die Motornennleistung PNenn von
4-poligen Motoren.

Weiterhin haben Motoren abhéngig
vom Motorenhersteller und der
Effizienzklasse, fur ein und dieselbe
Leistungsklasse unterschiedliche
Nennstrome. Diese reichen beispiels-
weise flr einen 11 kW Motor von 19,8
bis 22,5 A.

Konstantes oder

quadratisches Drehmoment

Fir die Auswahl des richtigen Fre-
quenzumrichters ist die vom Motor
angetriebene Last mal3geblich. Zu un-
terscheiden sind Lasten mit quadra-
tisch zur Drehzahl ansteigender Dreh-
momentkennlinie (Kreiselpumpen
und Ventilatoren) und solche, die tiber
den gesamten Arbeitsbereich, also
auch schon bei niedrigen Drehzahlen,
dem Motor ein hohes Drehmoment
abfordern konnen (Verdichter).

Bei den meisten Antriebssytemen in
der HLK steigt die Lastkennlinie bis
zum Nennmoment quadratisch zur
Drehzahl an. Um einen wirkungsgrad-
optimalen Betrieb bei diesen Last-
verhaltnissen zu erreichen, stellt der
Frequenzumrichter unter anderem ei-
ne quadratisch zur Motordrehfeldfre-
quenz ansteigende Motorspannung
bereit.

Bemerkung: Ein 11 kW Frequenzum-
richter der VLT® HVAC Drive Serie hat
einen Nennstrom von 24 A. Damit
steht genligend Stromreserve zur
Verfiigung, um einen Motor mit einer
Leistung von 11 kW anzutreiben.

Der Nennstrom allein ist allerdings
nicht ausreichend, um die entspre-
chende elektrische Anschlussleis-
tung zu erreichen. Hierzu muss

der Frequenzumrichter auch eine
ausreichend hohe Motorspannung
zur Verfligung stellen. Im 400 V Span-
nungsnetz sind das volle 400V bei

50 Hz am Motorklemmbrett. Es gibt
heute immer noch Frequenzumrichter
auf dem Markt, die dazu nicht in der
Lage sind (siehe auch S. 34). Wegen
des Spannungsabfalls an den Filtern,
Drosseln und beim Motorkabel re-
duziert sich die Ausgangsspannung.
Wenn sich die Ausgangsspannung z.
B. auf 390 V reduziert, bendtigt der

Bei Anwendungen mit konstant ho-
hem Drehmoment sind meist noch
Anforderungen fir die Beschleuni-
gung bzw. bei Schweranlauf zu be-
achten. Der Frequenzumrichter muss
dann in der Lage sein, dem Motor fiir
kurze Zeit, Uber das Motornennmo-
ment hinaus, zusatzliche Antriebskraft
zur Verfligung zu stellen, um bei-
spielsweise eine Pumpe, in der sich
Schlamm gesammelt und abgesetzt
hat, loszubrechen. Dieses kurzzeitig
maximal zur Verfligung stehende
Moment wird als Ubermoment be-
zeichnet.

Fir Anwendungen, die beim Starten
kein wesentlich gro3eres Drehmo-
ment bendtigen, als das Motornenn-
moment, reicht auch eine geringere
Uberlastfahigkeit durchaus aus (z. B.
bei Verdichtern mit entlastetem An-
lauf nur 110 % des Motornennmo-
ments).

Motor einen hdheren Strom, um die
geforderte Leistung zu erreichen. Da
mit dem Strom die Warmeverluste
quadratisch zunehmen, erwarmt sich
der Motor starker, was seine Lebens-
dauer reduziert. Natirlich muss der
Anwender auch den héheren Strom-
bedarf bei der Auslegung berticksich-
tigen.

Bemerkung: Beim VLT® HVAC Drive
sorgt ein spezielles Modulationsver-
fahren fiir die volle Motorspannung.
Sogar mit bis zu 10 % Unterspan-
nung am Netz werden Motornenn-
spannung und Motornenndrehmo-
ment aufrecht erhalten.

Hinweis: Verdrdngerpumpen, Dreh-
kolbengeblcise und Verdichter zéihlen
nicht zu den Strémungsmaschinen.
Aufgrund des Funktionsprinzips sind
hier Frequenzumrichter auf konstan-
tes Drehmoment auszulegen.
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Praxis - Typische Lastmomente in der - HLK und
Kaltetechnik

Zuordnung: Kennlinie zur Applikation

Konstantes Drehmoment Quadratisches Drehmoment
Drehzahlunabhangige Drehzahlabhangige
Belastungscharakteristik Belastungscharakteristik

t T

) )

€ £

o )

£ €

£ £

o o

(=] (]
Drehzahl Drehzahl
Anwendungen mit konstantem Drehmoment Anwendungen mit quadratischem Drehmoment
entlasteter Anlauf [110 % Uberlast] Ventilatoren

Scrollverdichter [0,6 bis 0,9 nominal] Kreiselpumpen

Schraubenverdichter [0,4 bis 0,7 nominal] Druckerhhungspumpen

Hubkolbenverdichter [0,6 bis 0,9 nominal] Heisswasserpumpen

Heisswasserpumpen
belasteter Anlauf [Ubermoment] Heizungspumpen (Primar- & Sekundarkreislauf)
Kihlwasserpumpen (Primar- & Sekundarkreislauf)

Scrollverdichter [1,2 bis 1,6 nominal] Grundwasserpumpen 1)

Schraubenverdichter [1,0 bis 1,6 nominal] Tauchmotorpumpen 1)

Zylinder Verdichter [bis 1,6 nominal] Unterwasserpumpen 1)

4 Zylinder Verdichter  [bis 1,2 nominal] Brunnenpumpen 1)

6 Zylinder Verdichter  [bis 1,2 nominal]

Turboverdichter
Schweranlauf [Ubermoment]

2 Zylinder Verdichter  [bis 2,2 nominal] 1) Diese Pumpen werden oft mit reduzierter Motorphasenisolation

4 Zylinder Verdichter  [bis 1,8 nominal] ausgefiihrt. Hier empfiehlt sich die Verwendung eines Sinusfilters.
6 Zylinder Verdichter  [bis 1,6 nominal]

Hinweis: Verdichter haben (iblicherweise einen eingeschrdnk- Hinweis: Kldren Sie beim Einsatz von Pumpen deren Dreh-
ten Drehzahlbereich (min./max. Drehzahl/Frequenz) und/ momentkennlinie.
oder benétigen fiir den Betrieb einen Sinusfilter.

41
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Auslegung
Ist es das Ziel des Betreibers, mehrere
Motoren an einem Frequenzumrichter
gleichzeitig parallel zu betreiben, so
gllt fur die Auslegung folgendes:

Es sind jeweils die Nennstréme und

die Leistungen der Motoren zu
addieren.

- Die Auswahl des geeigneten

Frequenzumrichters erfolgt auf
Grundlage der beiden summierten
Leistungen und Stréme.

Kabelfiihrung

zu vermeiden

FU

 Fur den Motorschutz muss der

Betreiber die Kaltleiter der Motoren
durchschleifen und der Frequenz-
umrichter wertet dann dieses
durchgeschleifte Signal aus.

Die angeschlossenen Motoren
arbeiten, bezogen auf ihre Nenn-
drehzahl, gleich. Das heif3t, der Fre-
quenzumrichter steuert sie alle mit
derselben Frequenz und der selben
Spannung an.

Empfehlung

FU e —— iM 2

Praxis - Sonderfall Mehrmotorenbetrieb

Hinweis: Wegen sich addierender
Kaltwidersténde der in Reihe zu
schaltenden Wicklungskaltleiter ist
es nicht sinnvoll, die Kaltleiteraus-
wertung des Frequenzumrichters als
Motorschutzfunktion fiir mehr als
zwei parallel betriebene Motoren zu
nutzen!

Beachten Sie auch die Hinweise zum
Motorschutz auf der Seite 47.

Empfehlung

FU
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Praxis - EMV-Mallinahmen umsetzen

Von der Theorie zur Praxis

Alle Frequenzumrichter sind soge-
nannte Breitbandstorer, d. h.,, sie
senden Storsignale Gber einen breiten
Frequenzbereich aus. Anlagenbetrei-
ber kdnnen die Storabstrahlung von
Frequenzumrichtern durch geeignete
MaBnahmen reduzieren. So kdnnen
sie einen storungsfreien Betrieb in
der Anlage gewahrleisten, indem sie
Funkentstorfilter und Netzdrosseln
einsetzen. Bei einigen Fabrikaten sind

Funkstorungen

Empfehlungen fiir die Praxis

Bereits auf den Seiten 20 ff erhielten
Sie ausfihrliche Informationen zu
hochfrequenten Funkstérungen.

In der Praxis geht es um stabil lau-
fende Anlagen, bei denen sich die
verwendeten Komponenten nicht
gegenseitig storen. Dennoch kommt
es immer wieder vor, dass nach Um-
bauarbeiten und dem Einsatz neuer
Komponenten sensible Messungen
nicht mehr stérungsfrei moglich und/
oder Messsignale verfdlscht sind. Ge-
nau diese Félle gilt es zu vermeiden.
Um ein hohes Mal3 an Storsicherheit
zu erreichen, empfiehlt es sich daher,
Frequenzumrichter mit einem hoch-
wertigen Funkentstorfilter einzuset-
zen. Dieser sollte die Kategorie C1
nach der Produktnorm EN 61800-3
erfilllen und damit die Grenzwerte
der Fachgrundnorm EN 55011 nach
Klasse B berticksichtigen.

Kommen Funkentstorfilter zum
Einsatz, die nicht der Kategorie C1
entsprechen, sondern nur den Ka-
tegorien C2 /C3/C4 entsprechen, so
sind zusatzlich Warnhinweise auf den
Frequenzumrichtern anzubringen. Die
Verantwortung dafir liegt letztend-
lich dann beim Betreiber.

Wie auf Seite 21 beschrieben, legt das
Prifungsinstitut bei einer Stérung in
jedem Fall zur Stérungsbeseitigung
die Grenzwerte A1/2 und B der Fach-
grundnorm EN55011 entsprechend
der Einsatzumgebung zugrunde.

Die Kosten fiir die Beseitigung der
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diese bereits im Frequenzumrichter
eingebaut. Bei anderen muss der
Anlagenbauer dafiir zusatzlichen,
knappen und wertvollen Platz im
Schaltschrank vorsehen.

Allgemeine Erlduterungen zu den
Themen EMV, niederfrequente
Netzriickwirkungen und hochfre-
quente Funkstorungen finden Sie in
dieser Broschiire auf den Seiten 12 ff.

EMV-Stérungen tragt der Betreiber.
Fir die passende Zuordnung der
Klassen in diesen beiden Normen ist
letztendlich der Betreiber selbst ver-
antwortlich.

Bedingt durch den Ubertragungsweg
Kabel, kdnnen sich leitungsgebun-
dene Stérungen bei unzureichenden
MaBnahmen schnell in verschie-
denste Bereiche einer Installation
ausbreiten. EMV- Stérungen die vom
Gerat und Kabel selber liber die Luft
abgestrahlt werden sind dagegen
rdumlich gebunden. Mit jedem cm
weiteren Abstand von der Storquelle
nimmt ihre Intensitat ab. Deshalb ist
z. B. die EMV-gerechte Installation
eines Umrichters in einem geeigneten
Schaltschrank zur Begrenzung der
luftgebundenen Stérungen meist
ausreichend. Fir die leistungsgebun-
denen Stérungen sollte der Betreiber
aber immer einen geeigneten Filter
vorsehen.

Fir Funkentstorfilter gibt es in der
Praxis zwei Losungen. Es gibt Herstel-
ler, die Funkentstorfilter bereits seri-
enmafig in die Gerdte einbauen, und
solche, die Filter als Option mit an-
bieten. Eingebaute Filter sparen nicht
nur viel Platz im Schaltschrank, es
entfallen zusatzliche Kosten fiir Mon-
tage, Verdrahtung und Material. Der
wichtigste Vorteil ist aber die perfekte
EMV-Abstimmung und Verkabelung
integrierter Filter.

Externe, vor dem Frequenzumrichter,
als Option installierte EMV-Filter, wei-

Hinweis: Hochwertige Frequenz-
umrichter verfiigen standardmdBig
ber qualitativ gute MalBnahmen
zur Funkentstérung und Reduktion
von Netzriickwirkungen. Diese Mal3-
nahmen machen ca. 15 - 20 % des
Preises fiir einen Frequenzumrichter
aus.

sen einen zusatzlichen Spannungs-
verlust auf. In der Praxis bedeutet
dies, dass am Frequenzumrichter
nicht mehr die volle Netzspannung
anliegt und eventuell eine Uber-
dimensionierung erforderlich ist.
Kosten entstehen fiir die Montage,
Verkabelung und das Material. Die
EMV-Abstimmung ist nicht getestet,
die Verantwortung tragt der Errichter.
Wichtig ist auch die maximal an-
schlieBbare Motorkabelldnge, bei der
der Frequenzumrichter die EMV-
Grenzwerte noch einhalt. Hier gibt es
in der Praxis Unterschiede von 1 m bis
zu 50 m. Steigende Motorkabelldn-
gen setzen bessere Funkentstorfilter
voraus.

Hinweis: Flir einen storsicheren Betrieb
des Antriebssystems gilt grundsditzlich
die Empfehlung Frequenzumrichter
mit einem Funkentstérfilter nach Ka-
tegorie C1 einzusetzen.

Bemerkung: Die Serie VLT® HVAC
Drive wird mit einem standardmd-
Big eingebauten Funkentstorfilter
geliefert, der bei 400 V Netzen und
Motorleistungen bis 90 kW der Ka-
tegorie C1 (EN 61800-3) und von
110 bis 630 kW der Kategorie C2
entspricht. VLT® HVAC Drive hdlt C1
(leistungsgebunden) bis max. 50 m
und C2 bis max. 150 m geschirmtes
Motorkabel ein.
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Praxis - EMV-Malinahmen umsetzen

Netzriuckwirkungen

Zwischenkreis beeinflusst Netzriick-
wirkungen

Auf den Seiten 14 ff sind die allge-
meinen Grundlagen zu nieder-
frequenten Netzriickwirkungen und
MaBnahmen zu deren Reduktion be-
schrieben.

Der zunehmende Einsatz von Gleich-
richterlasten verscharft das Auftreten
von Netzriickwirkungen. Gleichrichter
nehmen einen nicht-sinusformigen
Strom aus dem Netz auf. Netzriick-
wirkungen bei Frequenzumrichtern

Reduzierungsmaf3inahmen

Um den Netzriickwirkungen zu
begrenzen, stehen dem Betreiber

der Anlagen verschiedene Méglich-
keiten zur Verfligung. Sie lassen sich
in passive und aktive Mallnahmen
untergliedern und unterscheiden sich
unter anderem insbesondere in der
Projektierung.

Netzdrosseln

Das ubliche und kostengiinstigste
Verfahren, um die Netzriickwirkun-
gen zu reduzieren, ist der zusdtzliche
Einbau von Drosseln, entweder im
Zwischenkreis oder am Eingang von
Frequenzumrichtern.

Der Einsatz einer Netzdrossel im
Frequenzumrichter verlangert den
Stromfluss zur Aufladung der Zwi-
schenkreiskondensatoren, setzt

die Stromstarke (Amplitude) herab
und reduziert die Verzerrungen der

entstehen vorwiegend durch die
Zwischenkreiskondensatoren, hervor-
gerufen durch die Stromnachladung.
Dabei flie8t der Strom immer nur
kurzzeitig in der Nahe des Netzspan-
nungsscheitelpunkts. Durch die hohe
Stromstarke bricht die Netzspannung
kurzfristig etwas zusammen, die
Sinusform der Netzspannung geht
verloren. Um das Versorgungsnetz
sauber zu halten ist es heute erforder-
lich, die 5. Harmonische des Stromes
auf einen Wert von ca. 40 % THD zu

Netzspannung deutlich (weniger
Netzriickwirkungen). Die Starke der
Verzerrungen der Netzspannung
hangt auch von der Giite des Netzes
(Trafoimpedanz, Leitungsimpedan-
zen) ab. Als Faustformel fur die an-
geschlossene Frequenzumrichterlast
(bzw. andere 3-phasige Gleichrich-
terlasten) im Verhaltnis zur Speise-
trafoleistung gelten die Werte in der
Tabelle unten. Bei Uberschreitung der
Maximalwerte sollten Sie Riicksprache
mit dem Hersteller des Frequenzum-
richters halten.

Neben der Reduktion der Netzriick-
wirkungen erhoht die Netzdrossel die
Lebensdauer der Zwischenkreiskon-
densatoren, da sich diese durch das
Kappen der Stromspitzen schonen-
der aufladen. Zusatzlich verbessern
Netzdrosseln die Spannungsfestigkeit
der Frequenzumrichter bei Netztran-
sienten. Aufgrund des geringeren

Maximal 20 % Frequenzumrichter-Last am Transformator
— bei FU's ohne MaBnahmen zur Netzriickwirkung, das bedeutet
unverdrosselt oder gering verdrosselt (z. B. mit Uk 2 %)

Maximal 40 % Frequenzumrichter-Last am Transformator
—» bei FU mit MaBBnahmen zur Netzriickwirkung, das bedeutet
verdrosselt mit mindestens Ux 4 %

begrenzen. Die Anforderungen sind
in der Netznorm EN 61000-3-12 be-
schrieben.

In Anwendungsfallen, in denen der
Betreiber die Netzriickwirkungen auf
THDi -Werte < 10 % oder < 5 % redu-
zieren muss, bieten optionale Filter
und aktive MaBnahmen Mdoglichkei-
ten, um die Netzriickwirkungen fast
vollstandig zu beddampfen.

Eingangsstroms fallen die Kabelquer-
schnitte und Netzsicherungen kleiner
aus. Die Drossel kostet jedoch zusatz-
lich Geld und beansprucht Platz.

Bemerkung: Bei Frequenzumrichtern
der Serie VLT® HVAC Drive ist die
Netzdrossel als Zwischenkreisdros-
sel ausgefiihrt und immer im Gerdt
integriert. Diese senkt den THDi von
80 % auf 40 % und erfiillt damit die
Anforderung der EN 61000-3-12. Die
Wirkung ist dabei mit einer exter-
nen 3 Phasen-Netzdrossel (UK 4 %)
vergleichbar. Der an der Zwischen-
kreisdrossel auftretende Spannungs-
abfall, wird vom Frequenzumrichter
kompensiert. Dem Motor steht damit
die volle Spannung (400 V) zur Verfii-
gung (siehe auch S. 34).
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Praxis - EMV-Malinahmen umsetzen

Passive Filter

Universell einsetzbar sind passive
Oberschwingungsfilter, die aus einer
LC-Beschaltung bestehen. Ihr Wir-
kungsgrad ist hoch, typischerweise
bei ~ 98,5 % und hoher. Die Tech-

nik ist sehr robust und bis auf ggf.
vorhandene Kiihlluftgeblase in der
Regel wartungsfrei. Folgendes ist bei
passiven Filtern zu beachten. Werden
sie im Leerlauf betrieben, wirken

sie aufgrund von filterbedingten
Kreisstromen als kapazitive Blindleis-
tungsquelle. Je nach Anwendungsfall
ist eine Gruppierung der Filter und
gdf. selektives Zu- und Abschalten
sinnvoll.

Aktive Filter, Active Front End und
Low Harmonic Drives

Ein neuer Weg, basierend auf ver-
besserten Halbleitern und moderner
Mikroprozessortechnik, ist der Einsatz
von aktiven elektronischen Filtersys-
temen. Diese messen permanent die
Netzqualitat und speisen mittels einer
aktiven Stromquelle gezielt ins Netz
ein. Das Ergebnis ist in Summe wieder
ein sinusférmiger Strom.

Der Aufbau dieser neuen Filtergene-
ration ist im Vergleich zu den bisher
genannten FiltermaBnahmen ver-
gleichsweise aufwandig und teuer, da
eine hoch auflésende und schnelle
Datenerfassung und hohe Rechner-
leistung erforderlich sind.

12-,18-, 24- pulsige Gleichrichter
Frequenzumrichter mit Gleichrichter-
schaltungen hoherer Pulszahl sind in
der Praxis eher im grof3eren Leistungs-
bereich anzutreffen. Zum Betrieb ist
ein spezieller Transformator erforder-
lich.

Empfehlung

Eine grundsatzliche Empfehlung fiir
eine der genannten Malnahmen
zur Reduktion von Netzriickwirkun-
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gen gibt es nicht. Wichtig ist, bereits
wdhrend der Planungs- und Projek-
tierungsphase, die Weichen fiir ein
Antriebssystem mit hoher Verfligbar-
keit und geringen Netzriickwirkungen
und Funkstorungen richtig zu stellen.
Prinzipiell gilt:

Vor der Entscheidung, welche der ge-
nannten Reduktionsmanahmen zum
Einsatz kommt, missen folgende Fak-
toren sorgsam analysiert, werden:

+ Netzanalyse
- genaue Ubersicht Giber die Netz-
topologie

« Platzverhiltnisse in den zur Verfi-
gung stehenden elektrischen
Betriebsraumen

« Mdglichkeiten der Haupt- bzw.
Unterverteilungen

Hinweis: Es besteht bei den teuren
aktiven MalSnahmen die Gefahr,
weit tiber das Ziel hinauszuschiel3en,
da diese MalBnahmen als gravier-
enden Nachteil Stérungen im Fre-
quenzbereich oberhalb 2 kHz verur-
sachen. (Vergleiche S. 17 ff)
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Praxis - FI-Schutzschalter

Allstromsensitive Schutzeinrichtung

Der Begriff FI-Schutzschalter fiir
spannungsunabhdngige Gerate und
Differenzstrom-Schutzschalter fiir
spannungsabhdngige Gerdte wurde
bisher im deutschsprachigen Raum
verwendet. International werden die-
se Gerate als Residual Current opera-
ted Circuit-Breaker (RCCB) bezeichnet.
Der libergeordnete Begriff lautet Re-
sidual Current operated Device (RCD)
nach EN 61008-1.

Sie missen Fl-Schutzeinrichtungen
in allstromsensitiver Ausfiihrung
verwenden, falls Sie im abzusichern-
den Bereich Gerate einsetzen, die im
Fehlerfall einen glatten Gleichstrom

erzeugen koénnen. Dies trifft auf alle
elektrischen Betriebsmittel zu, die
eine B6-Gleichrichterbriicke (z. B. Fre-
quenzumrichter) am Drehstromnetz
nutzen.

Dieser allstromsensitive FI-Schutz-
schalter tragt gemaB IEC 60755 die
Bezeichnung,Typ B" Frequenzumrich-
ter verursachen prinzipbedingt Erd-
ableitstrome, die die Anlagenbauer
und/oder Betreiber bei der Wahl des
Bemessungsfehlerstroms beriicksich-
tigen missen. Fragen Sie lhren Her-
steller des Frequenzumrichters nach
einem fiir lhre Anwendung geeigne-
ten Fl-Schutzschaltertyp.
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Der Einbauort fiir den Fl-Schalter
muss direkt zwischen speisendem
Netz und Umrichter liegen. Die Ein-
bindung in einen hierarchischen Auf-
bau mit anderen Fl-Schutzschaltern ist
nicht zulassig.

Hohe des Ableitstroms

Verschiedene Faktoren beeinflussen
die Hohe des auftretenden Ableit-
stroms. Generell gilt: je grof3er die
eingesetzte Leistung, desto hoher die
Ableitstrome, die im Frequenzumrich-
ter und Motor auftreten. Ein Frequen-
zumrichter ohne Funkentstérmafnah-
men und mit kurzer Leitungsldange
(ca. 2 m) zum Motor wird in der Leis-
tungsklasse 1,5 kVA einen Ableitstrom
von ca. 4 mA erzeugen. Wird Funk-
entstorgrad B gefordert, steigt der
Ableitstrom bei gleicher Konstellation
auf ca. 22 mA an. Ein 20 kVA Frequenz-
umrichter wird mit Funkentstérgrad B
und kurzer geschirmter Motorleitung
einen Ableitstrom von ca. 70 mA er-
zeugen. Fiir das Motorkabel kann der
Anwender mit 0,5 bis 2 mA/m Motor-
kabel rechnen. Symmetrische Kabel
erreichen dabei geringere Werte als
Einzeladerverlegung.
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Praxis - Erdung und Motorschutz

Erdungsmaf3nahmen in der Praxis

Die ErdungsmafBnahmen finden Sie
bereits in Schritt 3 "Motor und Verka-
belung" auf den Seiten 37 ff ausfiihr-
lich beschrieben.

Bendtigt die Anwendung externe
Filter, so sind diese mdglichst dicht
am Frequenzumrichter zu montieren.
Die Leitung zwischen Filter und Gerat
sollte als geschirmte Leitung ausge-
fuhrt und der Filter auf der Netz- und
Gerateseite mit dem Erdleiter verbun-
den sein. Zusatzlich ist eine flachige
Montage des Filters zu empfehlen,
sowie eine gut leitende Verbindung
vom Filtergehduse zur Masse.

Filter produzieren Ableitstrome, die
im Fehlerfall (Phasenausfall, Schief-
last) erheblich Gber die Nennwerte
ansteigen kénnen. Um gefahrliche
Spannungen zu vermeiden, sind

Filter daher vor dem Einschalten zu
erden. Frequenzumrichter erzeugen
in der Regel Ableitstrome > 3,5 mA.
Mit Gberschreiten diese Grenze muss
nach EN 50178 bzw. EN 60335 entwe-
der:

. der Schutzleiter = 10 mm? sein

- oder der Schutzleiter auf Unterbre-
chung Gberwacht werden

- oder ein zweiter Schutzleiter
zusatzlich verlegt werden.

Es handelt sich bei Ableitstrémen

um hochfrequente Stérgrof3en. Dies
erfordert Erdungsmal3nahmen, die
niederohmig ausgefiihrt, grof3flachig
angeschlossen und auf kiirzestem
Weg mit dem Erdpotential verbunden
sind.

Motorschutz und Motorkaltleiter

Frequenzumrichter (ibernehmen
den Motorschutz gegen Uberstrom.
Fir bestmoglichen thermischen Mo-
torschutz kommen Thermistorfiihler
oder Thermokontakte in der Motor-
wicklung zum Einsatz. Thermistoren
nach DIN 44081 bzw. DIN 44082 sind
so ausgelegt, dass sie beim Erreichen
ihrer Normansprechtemperatur
(NAT) ihr Widersstandwert in einem
bestimmten Bereich (NAT - 5°C < 550
Q/NAT + 5°C > 1330 Q) liegt. Viele
Umrichter verfligen Uiber geeignete
Funktionen zur Auswertung dieser
Thermoelementen. Fir Motoren, die
im Ex-Bereich betrieben werden, ist
die Thermistorauswertung nur mit
zertifizieren Auslosegeraten zuldssig
(siehe Seite 29).
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Die Gerateschutzfunktion von Mo-
torschutzschaltern ist auf den direk-
ten Netzbetrieb beschrankt. In Schal-
tanlagen mit Frequenzumrichtern
wirden sie nur noch bei Umgehung
des Frequenzumrichters im Notfall,
Uber eine Bypass-Schaltung, als
Motorschutz wirken kénnen. Die
eigentliche Motorschutzfunktion
des Schalters geht beim Umrichter-
betrieb verloren. Dennoch kann er
bei korrekter Dimensionierung als
Dreiphasenleistungsschalter mit
reiner Leitungsschutzfunktion auch
bei umrichterbetriebenen Motoren
sinnvoll eingesetzt werden.

Hinweis: Die besten MalSnahmen in
Bezug auf Netzriickwirkungen und
Funkstérungen nutzen nichts, wenn
der Ausfiihrende bei der Installation
nicht nach EMV-Gesichtspunkten
handelt. Stérungen sind dann unver-
meidlich.

Bemerkung: Aufgrund der erzeugten
Ableitstréme > 3,5 mA schreibt die
EN 50178 besondere Erdungsmaf3-
nahmen vor.

Bemerkung: Viele Frequenzumrichter
verfiigen (iber eine zusditzliche Funk-
tion, das thermische Motorabbild.
Anhand der Motordaten und der an
den Motor libertragenen Leistung
wird dessen Temperatur berechnet.
Diese Funktion ist meist sehr konser-
vativ ausgelegt und lost eher zu friih,
als zu spdt aus. Die aktuelle Umge-
bungstemperatur beim Start der
Berechnung wird in der Regel nicht
bertlicksichtigt. Ist kein weiterer Mo-
torschutz verfiigbar, ist diese Funk-
tion aber eine einfache Mdglichkeit,
einen Grundschutz fiir den Motor zu
gewadihrleisten.

Hinweis: Beim VLT® HVAC Drive sind
als Standard die Klemmen 50 und
54 fiir den Anschluss von Thermis-
toren vorgesehen. Der Anschluss ist
geeignet fiir eine Motortempera-
turtiberwachung ausgefiihrt mit
3...6 PTC-Perlen (Standard: 3 Perlen
pro Motor).
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Praxis - Bedienung und Datenanzeige

Einfaches Bedienkonzept

Die grundlegende Technik aller Fre-
quenzumrichter ist gleich, daher
spielt die Bedienerfreundlichkeit eine
entscheidende Rolle. Viele Funktionen
sowie die Integration in Maschinen
und Anlagen erfordern ein einfaches
Bedienkonzept. Es soll alle Anforde-
rungen fiir eine einfache und zuver-
Idssige Konfiguration und Installation
erfillen.

Die Auswahl geht von einfachen

und preisglinstigen numerischen
Anzeigen bis hin zu komfortablen
Bedieneinheiten, die Informationen
im Klartext anzeigen. Fiir die reine
Beobachtung von BetriebsgroRen
wie Strom oder Spannung reichen
einfache Bedieneinheiten aus.
Komfortable Bedieneinheiten bieten
dagegen die Moglichkeit der Anzeige
weiterer BetriebsgréBen oder stellen
diese gleichzeitig dar.

design award
winner

Eine ibersichtliche Gruppierung von
Funktionen und eine einfache Hand-
bedienung gehéren ebenso dazu wie
die Zugriffsmoglichkeiten Gber Soft-
ware, Feldbusse oder gar eine Fern-
wartung mittels Modem oder
Internet.

Ein moderner Frequenzumrichter
sollte in der Lage sein, alle im folgen-
den genannten Bedienkonzepte in
einem Gerat zu vereinen oder zu er-
maoglichen und jederzeit zumindest
eine Umschaltung zwischen Hand-
und Fernbetrieb zulassen.
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Praxis - Bedienung und Anzeige

Lokale Bedienung

Als Grundanforderung ist die Bedie-
nung vor Ort an einer lokalen Be-
dieneinheit zu betrachten. Auch im
Zeitalter vernetzter Kommunikation
gibt es eine Vielzahl von Aufgaben,
die eine direkte Zugriffsmoglichkeit
am Gerat erfordern - beispielsweise
Inbetriebnahmen, Tests, Optimierung
von Prozessen oder Wartungsarbei-
ten vor Ort in Anlagen. In jedem
dieser Félle kann es fiir den Bediener
oder Techniker nétig sein, lokal Werte
zu veridndern, um die Anderungen in
der Anlage sofort zu erfassen und um
beispielsweise Fehler zu diagnosti-
zieren. Dafiir sollte die Bedieneinheit
eine einfache und intuitiv bedienbare
Mensch-Maschine-Schnittstelle zur
Verfligung stellen.

Ubersichtliche Anzeige

Ideal ist daftir ein grafisches Display,
das die Bedienung in der jeweiligen
Landessprache erlaubt und in der
Grundfunktion die fir die jeweilige
Applikation wesentlichen Parameter
anzeigt. Diese Statusinformationen
miissen sich fiir eine gute Ubersicht-
lichkeit auf die absolut notwendigen
Parameter beschranken und jederzeit
anzupassen bzw. zu dndern sein.
Hilfreich ist auch die Moglichkeit,
entsprechend dem Kenntnisstand der
Bediener bestimmte Funktionen zu
sperren oder auszublenden und nur
die Parameter anzuzeigen und zur
Anderung freizugeben, die fiir die
Prozessanpassung und -steuerung
jeweils notwendig sind. Bei der
Vielzahl der Funktionen moderner
Frequenzumrichter, die haufig mehre-
re hundert Parameter zur optimalen
Anpassung besitzen, vermindert dies
Fehlbedienung und daraus resultie-
rende teuere Stillstands- und Ausfall-
zeiten der Anlage. Ebenso sollte das
Display tiber eine integrierte Hilfe-
funktion fir die einzelnen Funktionen
verfiigen, um dem Inbetriebnehmer
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oder Servicetechniker jederzeit eine
Hilfestellung — vor allem bei selten
benutzten Parametern — zu geben,
um auch hier eine Fehlbedienung
weitestgehend auszuschlief3en.

Fir die optimale Nutzung von inte-
grierten Diagnosefunktionen ist
neben einer alphanumerischen
Anzeige auch die Moglichkeit zur
Darstellung von grafischen Verldaufen
(sogenannte Scope-Funktion) sehr
hilfreich. Haufig erleichtert eine
solche Visualisierung, beispielsweise
der Rampenformen und/oder des
Drehmomentverlaufes, die Fehler-
suche.

Einheitliches Konzept

In HLK und Kaltetechnischen Anlagen
gibt es viele Frequenzumrichter in
den unterschiedlichsten Anwendun-
gen. Die Umrichter, in der Regel meist
alle vom selben Hersteller, unterschei-
den sich vor allem durch ihre elektri-
sche Leistung und dadurch in Grof3e
und Aussehen. Eine durchgangige
Bedienung der Frequenzumrichter,
mit immer der gleichen Bedieneinheit
Uber den gesamten Leistungsbereich,
bietet dem Anlagenbauer und auch
dem Anlagenbetreiber Vorteile.
Grundsatzlich gilt: Je einfacher die
Bedienung, desto schneller und effek-
tiver kann eine Inbetriebnahme oder
eventuelle Fehlersuche erfolgen.
Bewahrt haben sich daher Konzepte
mit wahrend des Betriebs steckbaren
Bedieneinheiten.

Hinweis: Achten Sie auf das richtige
Bedienkonzept der zu projektie-
renden Frequenzumrichter. Es ist
dabei ein Design von Vorteil, das die
gréBtmégliche Bedienungsfreund-
lichkeit bei Parametrierung und
Programmierung bietet. Denn nicht
nur die Funktionalitdt des Antriebs
ist heute wichtig — auch die schnelle
und einfache Bedienung, die intuitiv
erfolgen sollte. Nur so reduziert sich
der Aufwand - und damit die Kosten
fiir die Einarbeitung und die spdteren
Zugriffszeiten der mit den Frequenz-
umrichtern befassten Mitarbeiter.

Integriert in die Schaltschranktiir

In vielen Anlagen, in denen Frequenz-
umrichter im Schaltschrank installiert
sind, sollen Anlagenbauer zur Prozess-
visualisierung die Bedienteile in die
Schaltschranktiir integrieren. Dies ist
nur bei Frequenzumrichtern moglich,
die eine abnehmbare Bedieneinheit
haben. Mittels eines Einbaurahmens
in die Schaltschranktir integriert, lasst
sich der Frequenzumrichter damit

bei geschlossenem Schaltschrank be-
dienen, sein Betriebszustand ablesen
sowie Prozessdaten auslesen.

49



Praxis - Bedienung und Parametrierung mittels PC

Erweiterte Moglichkeiten

Neben der Bedienung tber ein
Bedienteil, bieten moderene Fre-
quenzumrichter, in der Regel, die
Méoglichkeit der Parametrierung und
Datenauslese (iber eine PC-Software.
Diese Software ist meist Windows-
basiert und unterstiitzt mehrere
Kommunikationsschnittstellen. Sie er-
lauben den Datenaustausch tber die
klassische RS 485-Schnittstelle, Giber
Feldbus ( PROFIBUS DPV1, Ethernet,
ect.) oder Uber eine USB-Schnittstelle.
Eine Gibersichtliche Bedienoberflache
gibt einen schnellen Uberblick tiber
alle Antriebe innerhalb einer Anlage.
Eine gute Software bietet zudem die
Méoglichkeit, groBe Projekte mit vielen
Antrieben zu verwalten. Die Projek-
tierung ist on- und offline mdglich.
Idealerweise bietet die Software auch
die Méglichkeit, Dokumente in das
Projekt einzubinden. Damit ist es un-
ter anderem maglich, Gber die Soft-
ware auf Anlagenschaltpldne oder
Betriebsanleitungen zuzugreifen.

Bemerkung: Mit der MCT 10 Soft-
ware steht ein Windows-basiertes
Engineering Tool fiir einfacheres
Projektieren, Parametrieren und
Programmieren der VLT® HVAC Drive
Serie bereit. Die Basis Version der
Software ist kostenfrei und kann von
der Webseite

www.danfoss.de /software

geladen werden.
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Praxis - Datenaustausch

Bussysteme

Moderne Frequenzumrichter sind
intelligent und damit in der Lage viele
Funktionen in Antriebssystemen zu
Ubernehmen. Trotzdem arbeiten die
Gerate auch heute noch haufig mit
nur 4 Datenpunkten in einem Leitsys-
tem oder an eine DDC und fungieren
nur als Drehzahlsteller. Betreiber nut-
zen so die vielen nitzlichen Funktio-
nen nicht aus und gespeicherte Anla-
gendaten bleiben ihm verborgen.
Dabei lasst sich das volle Potential
von Frequenzumrichtern einfach aus-
schopfen, indem Anwender sie mit-
tels einer Feldbusanbindung wie

z.B. BACnet in das Gebaudeleit-
system integrieren. Mit nur einem
einzigen Hardware-Datenpunkt ha-
ben sie dann den vollen Zugriff auf
alle Objekte des angeschlossenen
Frequenzumrichters. Inbetriebnah-
me und Verdrahtung vereinfachen
sich, was bereits bei der Installation
zu Kosteneinsparungen fiihrt. Ohne
zusatzliche Komponenten steht eine
Vielzahl von Daten fir ein effektives
Anlagenmanagement zur Verfligung.
Die Aufschliisselung der Sammelstor-
meldungen ermdglicht es, bereits aus
der Ferne Ursachen einzugrenzen und
die richtigen Schritte zur Fehlerbehe-
bung einzuleiten.

Besseres Alarmmanagement
Detaillierte Alarmmeldungen verein-
fachen die Lokalisierung moglicher
Fehlerursachen und unterstiitzen
somit wirksam die Anlagenferniber-
wachung. Durch Fernwartung tber
Modem oder Internet ist es moglich,
Zustands- und/oder Stérmeldungen
auch von entlegenen Anlagen oder
Anlagenteilen schnell zu visualisieren.

Besseres Anlagenmanagement

Die Leitwarte hat die Moglichkeit, alle
Einstellungen der Frequenzumrichter
aus der Ferne zu iberwachen und
anzupassen. Zustandsdaten, wie z. B.
die Ausgangsfrequenz oder den Leis-
tungsverbrauch, kann sie jederzeit
auslesen und auswerten. Zusatzliche
Daten fir ein effektives Energie- und
Spitzenlastmanagement stehen so
ohne externe Komponenten zur Ver-
fugung.

Einsparung bei der Installation

+ Nicht jeder Frequenzumrichter
bendtigt ein eigenes Display. Der
Anwender/Betreiber hat bereits
Uber das Leitsystem Zugriff auf alle
relevanten Daten des Frequenzum-
richters.

« Vereinfachte Verdrahtung durch
Zweidrahtverbindung.

« Nicht genutzte Ein- und Ausgange
des Frequenzumrichters kdnnen als
E/As andere Komponenten wie z. B.
Messfuhler, Filter und Endschalter in
das Leitsystem integrieren.

+ Wedfall von Ein- und Ausgangs-
bausteinen, da zur Ansteuerung
der Frequenzumrichter ein Hard-
waredatenpunkt ausreicht.

« Ohne zusatzliche Komponenten
stehen Uberwachungsfunktionen
wie Motorkaltleiteriiberwachung,
Trockenlaufschutz, usw. sowie Leis-
tungs- und Betriebsstundenzéhler
zur Verfligung.

Busse fiir VLT® HVAC Drive

Integriert (SerienmaBig)
Modbus RTU

FC Protocol

N2 Metasys

FLN Apogee

BACnet (Standard)
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Option (Nachriistbar)

MCA 101 - Profibus DP V1
MCA 104 - DeviceNet

MCA 108 - LONworks

MCA 109 - BACnet (Erweitert)
MCA 120 - Profinet

MCA 121 - EtherNet/IP

MCA 122 - Modbus TCP

Vereinfachte Inbetriebnahme

Die Parametrierung erfolgt von der
Leitwarte aus. Alle Einstellungen las-
sen sich schnell und einfach von Fre-
quenzumrichter zu Frequenzumrich-
ter kopieren. Im Speicher des Displays
lasst sich eine Sicherung der Einstel-
lungen dauerhaft ablegen. Planer und
Inbetriebnahmepersonal kénnen eine
Dokumentation der Einstellungen per
Knopfdruck erstellen.

©BAGHet

BREEIN

" PROCESS FIELD BUS
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Praxis - Weitere Auswahlfaktoren

Prozessregler

Frequenzumrichter sind heutzutage
intelligente Antriebsregler. Sie sind

in der Lage, Aufgaben oder Funktio-
nen der DDC zu ibernehmen. Durch
implementierte Prozessregler lassen
sich auch unabhanige Regelkreise mit
hoher Genauigkeit aufbauen. Dieser
Aspekt ist vor allem beim nachtragli-
chen Einbau interessant, wenn in der
Anlage nicht mehr geniligend DDC-
Kapazitat zur Verfigung steht oder
gar keine DDC existiert.

Die Versorgung aktiver Prozessgro-
Benwandler (Istwertgeber fiir Durch-
fluss, Druck oder Pegelstand) kann da-
bei Uber die 24 V DC-Steuerspannung
des Frequenzumrichters erfolgen,
wenn diese eine ausreichende Versor-
gungsleistung aufweist.

Wartung

Die meisten Frequenzumrichter sind
nahezu wartungsfrei. Bei Frequenz-
umrichtern gréBerer Leistung sind Fil-
termatten eingebaut, die Betreiber je
nach Staubbelastung von Zeit zu Zeit
reinigen mussen.

Es gilt allerdings zu beachten, dass
Hersteller von einigen Frequenz-
umrichtern Wartungsintervalle fir
Kuhlluftventilatoren (ca. 3 Jahre) und
Kondensatoren (ca. 5 Jahre) angeben.

Lagerung

Wie alle elektronischen Gerate mis-
sen Frequenzumrichter trocken
gelagert werden. Die Angaben der
Hersteller sind dabei zu beachten.
Einige Hersteller schreiben vor, die
Gerate regelmafig zu formieren. Hier-
fur muss der Anwender das Gerét eine
bestimmte Zeit an definierte Span-

Sollwert
Skalierung

Ruickfiihrung

Wity Prozess

Steuerung

VLT® AQUA Drive

nungen legen. Grund fiir diese For-
mierung ist die Alterung der Konden-
satoren im Zwischenkreis des Gerates.
Je nach Qualitat der eingesetzten
Kondensatoren altern sie langsamer
oder schneller. Die Formierung wirkt
diesem Prozess entgegen.

Bemerkung: Danfoss VLT® Frequenz-
umrichter sind bis 90 kW wartungs-
frei. Ab einer Leistung von 110 kW
sind in den Kiihlliiftern Filtermatten
integriert, die in regelmdBigen Ab-
stdnden zu kontrollieren und gege-
benenfalls zu reinigen sind.

Bemerkung: Aufgrund der verwende-
ten Qualitdt der Kondensatoren und
des flexiblen, auftragsbezogenen
Fertigungskonzeptes ist eine solche
Prozedur fiir VLT® HVAC Drive Fre-
quenzumrichter nicht erforderlich.
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VLT® HVAC Drive

Danfoss hat den VLT® HVAC Drive spe-
ziell fir Anwendungen in der HLK und
Kéltetechnik entwickelt. Im Gegensatz
zu vielen anderen Fabrikaten sind alle
wichtigen Komponenten und Funkti-
onen standardmafig integriert.

+ Volle Netzspannung am Ausgang

+ Anschluss langer Motorleitungen
(150 m geschirmt/300 m unge-
schirmt)

« Dimensioniert fiir lange Lebens-
dauer

- Eingebauter Funkentstorfilter nach
EN 61800-3; Kategorie C1 (Grenz-
werte der Klasse B nach EN55011)

- Eingebaute Netzriickwirkdrossel
(UK 4 %)

« Kaltleiterauswertung

« AEO-Funktion fiir besonders grof3e
Energieersparnis

« Thermisches Motorabbild als
softwaremaBiger Motorschutz im
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Frequenzumrichter integriert, der
auch eine geringere Eigenbeliiftung
eines Motors bei niedriger Drehzahl
berticksichtigt (nicht moglich mit
Motorschutzschalter)

Serielle Schnittstelle RS485
USB-Schnittstelle

Echtzeituhr

Ubermodulation Ein-/Abschaltbar
Trockenlaufschutz
Durchflusstiberwachung auf der
Druckseite

Laufzeitgesteuerter Pumpen-
wechsel

VerschleiBmindernder Pumpenstart
Kennlinie fiir die Regelung /Steue-
rung von Verdichtern

Optional mit integrierter Feldbus
Anbindung (auch mit ext. 24V DC
Spannungsversorgung)

Integrierter Kaskadenregler fiir 3
Lifter, Pumpen oder Verdichter

«+ Optional mit sensorloser Pumpen-
regelung

« Optional aktive und passive Netzfil-
ter zur weiteren Oberwellenreduzie-
rung

« Optional Sinusfilter und du/dt-Filter
fur alle Leistungsgrof3en

+ VLT® HVAC Drive in Low Harmonic
Ausfiihrung

Ausfihrliche Informationen erhalten
Sie bei lhrem Danfoss Ansprechpart-
ner oder im Internet. Dort stehen
Ihnen viele Informationen zum Down-
load bereit.

www.danfoss.de/vit
www.danfoss.at/vlt
www.danfoss.ch/vit
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Richtlinien in Bezug auf Frequenzumrichter

CE-Zeichen

Das CE-Zeichen (Communauté Euro-
péene) soll technische Barrieren im
Warenverkehr innerhalb der EG- und
EFTA-Staaten (EWR) abbauen. Das CE-
Zeichen dokumentiert, dass der Her-
steller eines Produktes alle einschlagi-

Maschinenrichtlinie

Die Anwendung der 2006/42/EG
Maschinenrichtlinie ist ab dem
29.12.2009 verbindlich. Die Maschi-
nenrichtlinie 98/37/EG tritt damit
auller Kraft. Die Kernaussage darin
lautete: ,Eine Maschine, als Gesamt-
heit von miteinander verbundenen
Teilen oder Vorrichtungen, von denen

EMV-Richtlinie

Die EMV-Richtlinie 2004/108/EG ist
seit dem 20.07.2007 zwingend giil-
tig. Die Kernaussage darin lautet:
.Gerate, die elektromagnetische
Stérungen verursachen kénnen, oder
deren Betrieb durch diese Stérung
beeintrachtigt werden kann, missen
so beschaffen sein, dass die Erzeu-
gung elektromagnetischer Stérun-
gen soweit begrenzt wird, dass ein

gen EG-Richtlinien, die in nationalen
Gesetzen umgesetzt worden sind,
einhdlt. Das CE-Zeichen sagt nichts
Uiber die Qualitat eines Produktes aus.
Technische Daten lassen sich vom CE-
Zeichen nicht ableiten. Im Umfeld des

mindestens eines beweglich ist, muss
so beschaffen sein, dass Sicherheit
und Gesundheit von Personen und
gegebenenfalls Haustieren und Gi-
tern bei richtiger Installierung und
angemessener Wartung und bestim-
mungsgemallem Betrieb nicht ge-
fahrdet werden! Frequenzumrichter

bestimmungsgemaBer Betrieb von
Funk- und Telekommunikationsge-
raten sowie sonstigen Geraten eine
angemessene Festigkeit gegen elekt-
romagnetische Stérungen aufweisen,
so dass ein bestimmungsgemaller
Betrieb mdoglich ist” Da Frequenzum-
richter nicht selbstandig zu betrei-
bende Gerate und nicht allgemein
erhéltlich sind, ist die Einhaltung der

Niederspannungsrichtlinie

Die Niederspannungsrichtlinie 73/23/
EWG trat am 11.06.1979 in Kraft:

Die Ubergangsphase endete am
31.12.1996. Die Kernaussage lautete:
JElektrische Betriebsmittel zur Ver-
wendung bei einer Nennspannung
zwischen 50-1000 V AC und zwischen
75-1500V DC miissen so beschaffen
sein, dass sie bei einer ordnungs-
gemaBen Installation und Wartung

sowie einer bestimmungsgemafen
Verwendung die Sicherheit von
Menschen und Nutztieren sowie

die Erhaltung von Sachwerten nicht
gefdhrden.“Da Frequenzumrichter
elektrische Betriebsmittel in dem
angegebenen Spannungsbereich
sind, unterliegen sie der Niederspan-
nungsrichtlinie und missen seit dem
01.01.1997 ein CE-Zeichen tragen.

Einsatzes von Frequenzumrichtern
sind unter anderem die Maschinen-
richtlinie, die EMV-Richtlinie und die
Niederspannungsrichtlinie zu beach-
ten.

sind elektronische Komponenten und
unterliegen deshalb nicht der Maschi-
nenrichtlinie. Setzt der Anlagenbauer
Frequenzumrichter in Maschinen ein,
dann dokumentiert er mit der Herstel-
lererkldrung, dass er alle relevanten
Gesetze und Sicherheitsmalinahmen
einhalt.

EMV-Richtlinie weder durch ein CE-
Zeichen noch durch eine EG-Konfor-
mitdtserklarung zu dokumentieren.
Danfoss Frequenzumrichter werden
unabhangig von dieser Aussage mit
dem CE-Zeichen fir die Einhaltung
der EMV-Richtlinie versehen und es ist
eine Konformitétserklarung erhaltlich.

Hinweis: Der Hersteller von Maschi-
nen/Anlagen sollte darauf achten,
dass er Frequenzumrichter einsetzt,
die ein CE-Zeichen haben. Auf Ver-
langen muss eine EG-Konformitdits-
erkldrung abgegeben werden.



Stichwortverzeichnis

Symbole

1.Umgebung /KlasseB.............cocoiiiiiiiint, 21
2.Umgebung/Klasse A ... ...t 21
4-Quadranten-Betrieb ........... ...l 18
12-18- oder 24-pulsige Gleichrichter ............... 16, 45
A

Ableitstrome .. ..o 47
Ableitstromes .......ooviiii 46
Abschirmung. ..ot 38
Active FrontEnd. ..ot 18, 45
AEO-Funktion (Automatische Energie Optimierung) .... 8
ARE . 18,19
Aggressive Gase. ... ..o.vieiii it 27
Aktive Filter ..o e 17,45
Aktive Saudfilter............ooiii 23
Alarmmanagement...........ooviiiiiiii i 51
Allstromsensitive FI-Schutzschalter.................... 46
Amortisationszeit........... .. oo 7
AnlagenverschleiB. ..o, 7
Anlaufstrombegrenzung.............cooiiiii i 7
Anschlussleistung ... 40
AnschlussmaBe ... 31
Arbeitspunkt........ ..o e 9
Arrhenius-Gesetz. . .....ooviv i 26
Artder Abschirmung ..., 39
ATEX et e 29
Ausbreitungswege ...l 13
Ausgangsfilter..........coiiiiiiii i 35
AUSgaNgSSPANNUNG .o vte ettt iieenneanenns 40
Auslegungstemperatur............cooiiiiiiiiiiiiin. 26
Auswahl und Dimensionierung von Kabel............. 36
B

Bedieneinheiten. ...t 48
Beispiel fuir niedrigere LCC......coviiiiiiiininininnnn 9
Betriebspunktanpassung ...l 7
3] 32
Blindleistung.......cooviiinii i 23
Blindstromkompensation.......................... 22,23
Blindstrom-Kompensationsanlagen................... 15
Blockheizkraftwerken. ..., 23
Breitbandstorer ... 43
Brushless DC ...o.iuiiiii e 32
Bussysteme ........ i 51
C

CE-Zeichen. ... ..ooiii i e 54
Common ModeFilter..........coooviiiiiiiiiiinn... 35

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

D

Differenzstrom-Schutzschalter........................ 46
Doppelschirmung ..., 39
Drehmoment.........cooiiiiiii i 40
Drehmomentkennlinie ............. ..., 40
Drehzahlabhdngige Strombegrenzung................ 29
Drehzahlregelung .........cooiiiiiiii i 9
Drosseln ... e 16, 23
Drosselregelung.........coviiiiiiiiiiiiii e 8,9
du/dt 36

du/dt-Filter...... ..o 35
E

ECHKonzept .ooviiiiii i e 33
EC-MOtOren . ..o 32
Einfachschirmung ...............oo i, 39
Elektrische Felder....... ..o, 13
Elektrolytkondensatoren....................oooiiltl. 26
Elektromagnetische Vertraglichkeit ................... 21
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)............. 12
ElektromagnetischeWellen........................... 13
Elektronische Drehzahlregelung ....................... 7
EMV-Filter. ..o 20,43
EMVG .. 14
EMV-gerechte Erdung .........covvviiiiiiiiiinan... 37
EMV-gerechte Installation ......................oo.... 43
EMV-MaBBnahmen ........c.oiiiiiiiiiiiiiiiinenen, 43
EMV-Richtlinie...........coiiiiii 54
EMV-Storungen ........ocovviiiininiiiinnane 21,43
ENS50160. . ...ttt aeen 14
ENSOT78. . i e 14,47
EN503T0. ..t 11
EN 50347, .. 31
ENS550TT. e 20, 21,43
ENGO204-T. .. et 36
EN 60335, .ttt 47
ENG6T000-2-2. . .ottt 14
ENGT1000-2-4. ...ttt 14
ENG61000-3-2. ..ottt eaeen 14
EN61000-3-12. .. 14,44
EN6T1000-4-T. .ottt eaeen 22
ENGTO08-T. ..ottt eeaeen 46
ENG61800-3....ceieiiiiieii i 12,20, 35,43
Energieeinsparpotenzial ...l 7
Energieeinsparung .........oooiiiiiiiiiiiiiiiiii 8
Energiekosten. ... .. ..o 9
Erdleiter. ..o 47
Erdung. ..o 47
ErdungsmaBBnahmen.............oooiiiiiiiiinin... 37
Erdungssystem.........ooiiiniiiiii i 37
EU-Richtlinie 94/9/EG. ... ...oiiiii i 29
EU-Verordnung Nr. 640/2009. .........c..covuvenenn... 31
Ex-Bereich. . ..o 29
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F

Filtermatten. ... 28
FI-Schalter. ... 46
FI-Schutzschalter.............oooiiiiiiii i, 46
Funkenstorfilter .............o i 43
Funkenstrecken ... 22
Funkentstorfilter ..o, 20,43
Funkentstorgrad. ..........cooiiiiiiiiiiiiiii i 46
Funkentstorung ........c.coiiiii i 12
2001 G o] (U] Vo 20,43
Funkstorungen.........cooiiiiii i, 45
G

Galvanische Kopplung..........coooviiiiiiiiiinn.n. 13
Gasableiter. ...t 22
L = < PN 27
Generator. ..o e e 23
Gerduschentwicklung ..., 7
GeschirmteKabel. ..., 36
Geschirmte Leitung. ..o, 47
Geschirmte Leitungen............cooviiiiiiiiinan... 38
Geschirmte Motorkabel.......................ooill. 24
GeschirmterKabel.............oo i 39
Gleichrichter .....oov e 16,18
Gleichrichterschaltungen...................... ..., 16
GreNZWEITE ..ot e et 20
GltedesNetzes......covvviiiii it 44
H

Hochfrequenter Funktstérungen...................... 20
|

IEC60034-17 .ottt e i eeenes 34,35
IEC60034-30 ... tuiteneieietee e eeineneaeenennenen, 30
IEC60034-3T 0 uii ittt eeeen 30
IEC607271-3-3 1.ttt ittt 27
IEC 60755 o\ttt e 46
ILKDresden ....covvvriiiiii e i 33
Impulsspannungen. .........ooviiiiiiiiii i, 34
induktive Kopplung ... 13
Industriebereiche. ... 21
IPMSM Lo e 32
Isolationsbeanspruchung.....................ooolel. 34
IT-Netze . .o e e 11
K

Kabelkanale. ... 39
Kaltleiterauswertung ............oooiiiiiiiiinon... 29
Kapazitive Kopplung .........ccooiiiiiiiiiiiiiinn... 13
Kennlinie. ... 41

Kennliniendiagramm ..., 9
Klimatisierung. ........oooiiiiiiiiiii i, 26
Kommunikationsschnittstellen........................ 50
Konstantes Drehmoment.............c.coovvvvinen... 41
Kontamination ... 27
Kopplung, kapazitive ............cooiiiiiiiiiiiin, 13
KUhllGfter . ..o e 28
Kihlluftstrom ... 26
KOhlung. ..o e 26
L

Lagerbeanspruchung...............coooiiiiiiiiin, 34
Lagerstrome ... ...t 34,35
Lagerung ....oeiiiii e 52
Lastkennlinie..........coooiiiiiii i 40
LC-FIter . oot e 35
Lebensdauer..... ..ot 7
Lebenszykluskosten ............cooiiiiiiiiiiiiiiiian 9
Leistungsfaktors cos @........ccoovuviiiiiiiinnnnen... 22
Leiteroberflache. ..., 37
LHD .. o 18,19
Lokale Bedienung .........covuiiiiniiiiiiiiiinin, 49
Low HarmonicDrive..........c.coiiiiiiiiiiiiiinin... 18
Low HarmonicDrives..........cooiiiiiiiiiiinnin... 45
Luftfeuchtigkeit ... 26
M

Maschinenrichtlinie .............. ..., 54
Maximale Transformatorauslastung ................... 23
Mehrmotorenbetrieb............. ... 42
MEPS L. e 30
Mindestwirkungsgradklassen......................... 30
Momentenrippeln. ...t 34
Motorfilter .......ooiii 35
Motorisolation ........ccoviiii 19, 34
Motorkabel ...... ... 36
Motorkaltleiter ... 47
Motorleistung.......oouviviiii i 40
Motornennleistung..........coooiiiiiiiiiiii ... 40
Motornennmoment .......... .. ool 40
Motornennstrom ... 40
Motorschutz ..o 47
Motorspannung..........cooiiiii i 40
Motortemperatur. ... 34
Motorzuleitung ..o 39
N

Nennspannungsklasse..............ccoooiiiiiiinan... 36
Nennstrom. .. ... 40
Netztopologie. .......viviiii i 45
Netzanalysatoren..........coooviiiiiiiiiiiiinen... 19
Netzanalyse ......coovuvininiiii i 45



Stichwortverzeichnis

Netzberechnungsprogramme ..................... 15,23
Netzdrosseln ..o 43,44
Netzersatzanlagen............coooviiiiii ... 23
Netzfilter. ... e 20
NetZiOrmM . oo e 11
Netzimpedanz...........ccoiiiiiiiiii i, 23
Netzoberschwingungen..................coooviin... 13
Netzriickwirkungen .................... 12,13, 14,18, 44
Netzspannung .........ocviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 14
Netzspannungsqualitdt...................cooene 14,15
Netzstorungen ... ... 15
Netztransienten ..., 16,22
Netzversorgung.......cooeviiiiiiiiiii e 11
Nichtlineare Kennlinie ..............ccooiiiiiiiin... 14
Nichtsinusformigen Laststrom ........................ 14
Niederfrequente Netzriickwirkung.................... 14
Niederfrequente Netzriickwirkung.................... 15
Niederspannungsrichtlinie............................ 54
Notstromgenerator............coooiiiiiiiiii i, 23
(o)

Oberschwingungen .................... 14,15,16,19, 23
Oberschwingungsfilter ..., 45
Oberschwingungsgehalt .......................... 16, 23
P

Passive Filter ....ovuiiii e 16, 45
permanenterregte Motoren................c.ooiiln 32
Phasenverschiebungswinkel.......................... 22
Pigtails. ... .coovvni 38
PMAC .. 32
PM-Motoren. ... ..ot 32
PMISM e 32
Power Factor Correction ............ccoiiiiiiiinan. 18
Proportionalitatsgesetze............coovviviiiiiiin, 8
Prozessregler. .. ..o 52
Pulszahl. ... 16
Q

Quadratisches Drehmoment..............covvinn.... 41
R

Reduzierung der Netzriickwirkungen ................. 16
Residual Current operated Device (RCD)............... 46
Retrofit. ..o 35
RFEIFIter oo e 20
S

SAUGKIEISE .ttt e 17
Schaltraum. ... ..o 26

Planerfibel - Heizung, Klima und Liiftung

Schaltschrank ..., 24,26
Schaltschrankheizung ..., 26
SChirm . 38
Schirmabdeckung...........coooiiiiii i 39
Schirmung ..., 36, 37,38, 39
Schlanker Zwischenkreis. ...l 18
Schutzleiter ... 47
Signalleitung........oooiiii i 39
SinuSfilter ..o 29, 34,35, 36
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit ............... 29,34
Spannungsqualitdt ............cooi i 23
SpannuNgsspitzen. ........ooiiiiiiiii i 29, 36
Spannungssteuerkennlinie (U/f-Kennlinie) ............. 8
Spezialbereiche ... 21
Spitzenlasten. ... 8
SPMISM. L e 32
Staub ..o 28
Storabstrahlung ... 43
Storaussendung........cooviiiiiiii i 12,39
Storbeeinflussung.........coiiiii i 39
Storeinstrahlung ............c i 39
SEOreNErgie .. ..ot 38
Storfelder ... .ooiii 13
Storfes-tigkeit.......coovuviiiiii 38
Storfestigkeit. ... 12,20
StOrgroBen......oooovi i 13, 20,47
Storquelle. . ..o 13
StOrseNKe ... 13
Storsicherheit ... 43
StOrsSPanNNUNgeN .. ..ottt 13
Strahlungskopplung.............ooiiiiiiii i, 13
Strombelastbarkeit............. .. o 36
Strdomungsmaschinen .............. .ol 8,40
Stromverteilungsanlagen...................ooolll 11
Systemwirkungsgrad ...l 33
T

Teillastbetrieb .. ..o 7,8
Temperatur-. ..o e 29
Thermische Beanspruchung ........................e 34
Thermistorauswertung ..........c.covvivininenennnn.. 47
TN-Netze. . ..o e 11
Transformator. ... vvee e 23,44
Transienten ... ..o 22
TT-Netze ..o e 11
V)

Uberdimensionierung .............ovvieeeieiininnn... 43
Uberlastfahigkeit...........cooooiiiiiiieeiiiiin.... 40
Ubermodulation ...........cooviiiiiiieieiiiiiin.... 34
Ubermoment. .......oooiviiiieeei i, 40
Uberstrom .......uueeeiiiii et 47
Ubertragungsimpedanz ............ccooeeeeiiinnnn.... 39
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Uberwachung.........covvviiiiiiiiiiiee i, 29

Uberwachungskreise .......coooeiiiiiieeeiiiiiinn.... 46
Umgebungstemperatur ..o, 26
USB-Schnittstelle..........coviii i 50
\'/

VA S O eN . oottt e 22
VDE 0T 13Tttt e e 36
VDEOO298-4. ...t 36
VDIDINGOTA . . ottt 33
Verdrosselung......ooovniiiinin i 22
Vereinfachte Inbetriebnahme......................... 51
Verlegeart. .....voiiii i 36
Verlustleistung . ... 26
Verminderte Kiihlung. ...t 28
W

Wandmontage .......oooiiiiiiii i 24
Wartung ..o e 52
Wellenlange. ..o 13
Wellenleistung .......ooviiiiii i 40
Wirkungsgrad ..o 8
Wirkungsgradgrenzen.............cooiiiiiiiiii .., 9
Wohnbereich. ... 21
Y4

Zandschutzart ... 29
ZWischenkreis . ... e 16, 44
Zwischenkreiskondensatoren......................... 44

Zwischenkreisspannung...........ooviviivininenann. 19



Abkilirzungen

AFE Active Front End

ATEX  Atmosphéres EXplosible

BHKW  Blockheizkraftwerk

BLDC  BrushLess Direct Current

CE Communauté Européenne

CEMEP Europdisches Komitee der Hersteller elektrischer
Maschinen und Leistungselektronik

DASM  Drehstromasynchronmotor

EC Electrical Commutated
ED Einschaltdauer
eff Effizienzklassen (Motoren)

EMD  Electric Machining Discharge
EMV  Elektromagnetische Vertraglichkeit

EN Europadisches Normungsinstitut

EVU Energieversorgungsunternehmen

FU Frequenzumrichter

IE International Efficiency (Motoren)

IEC International Electrotechnical Commission (Norm
Gremium)

LCC Life Cycle Cost (Lebenszykluskosten)

LHD Low Harmonic Drive

MEPS  Minimum Efficiency Performance Standards (Min-
destwirkungsgrad)

N Neutralleiter

PFC Power Factor Correction (Leistungsfaktorkorrektur)
PE Schutzleiter

PM Permanent Magnet

PMSM Permanent Magnet Synchron Motor

RCCB  Residual Current operated Circuit-Breaker (Fehler-
stromschalter)

RCD Residual Current operated Device (Fehlerstrom-
schutzeinrichtung)

RFI Radio Frequency Interference

S1 Dauerbetrieb

S3 Aussetzbetrieb

THD Total Harmonic Disturbtion (Gesamte harmonische
Verzerrung)

Trafo  Transformator



Motor und Verkabelung

Motorwirkungsgrad-
klassen

Motoreignung fiir FU-
Betrieb

Ausgangsfilter:
Sinus oder du/dt

Motorkabel

ErdungsmafBnahmen

Schirmungs-
mafBnahmen

Auswahl eines energie-
effizienten Motors.

FU-Betrieb vom Motor-
lieferanten bestatigen lassen.

Zusatzliche Filter fiir besondere
Einsatzfalle.

Kabel mit geeigneter Schir-
mung verwenden.

Max. Kabelanschlu3lange des
FU beachten.

Auf richtigen Potentialausgleich
achten. Liegt ein Erdungsplan
vor?

EMV-Verschraubungen ver-
wenden und Schirm richtig
auflegen.

ENGINEERING
TOMORROW

Frequenzumrichter

Dimensionierung und
Auswahl

Sonderfall
Mehrmotorenbetrieb

Funkstérungen
(hochfrequent)

Netzriickwirkungen
(niederfrequent)

Erdungmalnahmen
FI-Schutzschalter

Motorschutz und
Motorkaltleiter

Bedienung und Daten-
anzeige

Datenaustausch
(Bussysteme)

Prozessregler

Wartung

Auslegung nach Motorstrom.
Spannungsverluste berlicksich-
tigen.

Hier gelten besondere Bedin-
gungen.

Passenden Funkentstorfilter fiir
vorliegende EMV-Umgebung
vorgeben.

Netzriickwirkdrosseln zur Redu-
zierung des Oberwellenstroms
einsetzen.

Sind MaBnahmen gegen Ableit-
strome getroffen?

Nur allstromsensitive FI-Schutz-
schalter verwenden.

Motor Kaltleiter wird vom FU
ausgewertet.
(EX-Bereich PTB-Zulassung)

Bedienung und Visualisierung
Uber Klartextdisplay (Einbau in
Schaltschranktdr).

Uber Bussystem (z. B. BACnet)
oder Gber herkdmmliche Klem-
menverdrahtung.

FU konnen DDC-Aufgaben
ibernehmen oder Aufbau eines
autarken Regelkreises.

Ist der Frequenzumrichter
wartungsfrei?

Nach Uberpriifung der Punkte dieser Checkliste wird einem stdrsicheren Betrieb der Anlage nichts mehr im Wege stehen.

Deutschland: Osterreich: Schweiz:
Danfoss GmbH Danfoss Gesellschaft m.b.H. Danfoss AG
VLT® Antriebstechnik VLT® Antriebstechnik VLT® Antriebstechnik,

Carl-Legien-Stra3e 8, D-63073 Offenbach
Tel: +49 69 8902- 0, Telefax: +49 69 8902-106
www.danfoss.de/vit

Danfoss StraBe 8, A-2353 Guntramsdorf
Tel: +43 2236 5040-0, Telefax: +43 2236 5040-35
www.danfoss.at/vlt

Parkstrasse 6, CH-4402 Frenkendorf,
Tel: +41 61906 11 11, Telefax: +41 61 906 11 21
www.danfoss.ch/vit

Die in Katalogen, Prospekten und anderen schriftlichen Unterlagen, wie z. B. Zeichnungen und Vorschldgen enthaltenen Angaben und technischen Daten sind vom Kaufer vor Ubenahme und Anwendung zu priifen. Der Kaufer kann aus diesen Unter-
lagen und zusétzlichen Diensten keinerlei Anspriiche gegen Danfoss oder Danfoss-Mitarbeitern ableiten, es sei denn, dass diese vorsétzlich oder grob fahrlassig gehandelt haben. Danfoss behalt sich das Recht vor, ohne vorherige Bekanntmachung
im Rahmen des Angemessenen und Zumutbaren Anderungen an Ihren Produkten — auch an bereits in Auftrag genommenen - vorzunehmen. Alle In dieser Publikation enthaltenen Warenzeichen sind Eigentum der jeweiligen Firmen. Danfoss und
das Danfoss-Logo sind Warenzeichen der Danfoss A/S. Alle Rechte vorbehalten.

MZHPCA233 VLT  ist ein Warenzeichen von Danfoss A/S Danfoss Germany 2014.09
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4 Schritte zur grundsatzlichen FU-Auslegung einer betriebssicheren
Anlage in der HLK und Kaltetechnik

Beginnend nach der Festlegung der Antriebsaufgabe und der Drehmomentcharakteristik

e ] o Pl LY =
= _— - = ; .\;-_,. =] i 33 F L_.-i- =
Netzversorgung

O

Netzform:
TN-C, TN-S, TT, IT

EMV

Netzriickwirkungen
(niederfrequent)

Funkstérungen
(hochfrequent)

Blindstromkompen-
sationsanlagen

Netztransienten

max. Transformator-
auslastung

Betrieb am Notstromge-
nerator

VLT

THE REAL DRIVE

TN-S ist guinstig bzgl. EMV.
In IT-Netzen sind besondere
MaBnahmen erforderlich.

EMV-Normen und deren Grenz-
werte beachten.

Wie hoch ist die Netzvorbe-

lastung? Wie hoch darf der max.

Oberwellenstrom (THD) sein?

Zu welcher EMV-Umgebung (1.
oder 2. Umgebung) gehort die
Anlage?

Kompensationsanlagen ver-
drosselt ausfiihren.

Sind die FU ausreichend gegen
Netztransienten geschiitzt?

Faustformel fiir die Trafobe-
lastung: ca. 40 % FU-Last
(verdrosselt).

Hier gelten fiir FU andere Be-
dingungen als bei Netzbetrieb.

O Einbauort

O Kiihlkonzept

O Aggressive Luft / Gase

O Staubbelastung

O Ex-gefdhrdete Bereiche

Umgebungsbedingung

FU-Montage zentral in
Schaltschrank (IP20) oder
dezentral an der Wand (IP54,
IP 55 oder IP66)?

Kihlung von Schaltschrank
und FU; Hohe Temperaturen
schadigen alle elektron.
Bauelemente.

Lackierte Platinen gegen die
aggressiven Gase Schwefel-
wasserstoff HyS, Chlor CL2
und Ammoniak NH3.

Staub auf und in den FU
beeintrachtigt die Kiihl-
wirkung.

Hier gelten fiir FU
Einschrankungen.



ENGINEERING

TOMORROW

Die Vision hinter VLT®

Danfoss ist einer der MarktfUhrer bei der Entwicklung und Herstellung
von Frequenzumrichtern — und gewinnt taglich neue Kunden hinzu.

Verantwortung
flir die Umwelt

Danfoss VLT® Produkte

mit Riicksicht auf Mensch

und Umwelt

Alle Fertigungsstatten fir VLT®
Frequenzumrichter sind gemaf den
Standards ISO 14001 and 1SO 9001
zertifiziert.

Alle Aktivitdten von Danfoss bertick-
sichtigen den Mitarbeiter, die Arbeits-
pldtze und die Umwelt. So erzeugt
die Produktion nur ein absolutes
Minimum an Larm, Emissionen und
anderen Umweltbelastungen. Dane-
ben sorgt Danfoss fir eine umweltge-
rechte Entsorgung von Abfallen und
Altprodukten.

UN Global Compact

Danfoss hat seine soziale Verantwor-
tung mit der Unterzeichnung des UN
Global Compact festgeschrieben. Die
Niederlassungen verhalten sich verant-
wortungsbewusst gegentber lokalen
Gegebenheiten und Gebrauchen.

Energieeinsparungen durch VLT®
Die Energieeinsparung ei-

ner Jahresproduktion von VLT®
Frequenzumrichtern spart soviel
Energie ein, wie ein groBeres Kraftwerk
jahrlich erzeugt. Daneben optimiert
die bessere Prozesskontrolle die
Produktqualitat und reduziert den
Ausschuss und den Verschleif8 an den
Produktionsstral3en.

Der Antriebsspezialist

Danfoss VLT Drives ist weltweit einer
der fihrenden Antriebstechnikher-
steller. Bereits 1968 stellte Danfoss den
weltweit ersten in Serie produzierten
Frequenzumrichter fir Drehstrommo-
tore vor und hat sich seitdem auf die
Losung von Antriebsaufgaben speziali-
siert. Heute steht VLT® flr zuverldssige
Technik, Innovation und Know-how fur
Antriebsldsungen in den unterschied-
lichsten Branchen.

Innovative und intelligente
Frequenzumrichter

Ausgehend von der Danfoss VLT

Drives Zentrale in Graasten, Danemark,
entwickeln, fertigen, beraten, verkaufen
und warten 2500 Mitarbeiter in mehr
als 100 Landern die Danfoss Antriebs-
[6sungen.

Die modularen Frequenzumrichter
werden nach den jeweiligen Kunden-
anforderungen gefertigt und komplett
montiert geliefert. So ist sichergestellt,
dass Ihr VLT® stets mit der aktuellsten
Technik zu Innen geliefert wird.

il

Vertrauen Sie Experten

- weltweit

Um die Qualitat unserer Produkte
jederzeit sicherzustellen, kontrolliert
und Uberwacht Danfoss VLT Drives die
Entwicklung jedes wichtigen Elements
in den Produkten. So verfugt der
Konzern Uber eine eigene Forschung
und Softwareentwicklung sowie eine
moderne Fertigung fur Hardware,
Leistungsteile, Platinen und Zubehor.

VLT® Frequenzumrichter arbeiten
weltweit in verschiedensten Anwen-
dungen. Dabei unterstltzen die
Experten von Danfoss VLT Drives
unsere Kunden mit umfangreichem
Spezialwissen Uber die jeweiligen
Anwendungen. Umfassende Beratung
und schneller Service sorgen fir die
optimale Lsung bei hochster
Zuverldssigkeit und Verflgbarkeit.
Eine Aufgabe ist erst beendet, wenn
Sie als Kunde mit der Antriebsldsung
zufrieden sind.

¥

Deutschland: Danfoss GmbH VLT® Antriebstechnik, Carl-Legien-Stral3e 8, D-63073 Offenbach, Tel: +49 69 8902- 0, Telefax: +49 69 8902-106, www.danfoss.de/vit

Osterreich:
Schweiz:

Danfoss Gesellschaft m.b.H. VLT® Antriebstechnik, Danfoss Strale 8, A-2353 Guntramsdorf, Tel: +43 2236 5040-0, Telefax: +43 2236 5040-35, www.danfoss.at/vit
Danfoss AG VLT® Antriebstechnik, Parkstrasse 6, CH-4402 Frenkendorf, Tel: +41 61 906 11 11, Telefax: +41 61 906 11 21, www.danfoss.ch/vit

Die in Katalogen, Prospekten und anderen schriftlichen Unterlagen, wie z.B. Zeichnungen und Vorschlégen enthaltenen Angaben und technischen Daten sind vom Kéufer vor Ubernahme
und Anwendung zu prifen. Der Kéufer kann aus diesen Unterlagen und zusétzlichen Diensten keinerlei Anspriiche gegenuber Danfoss oder Danfoss-Mitarbeitern ableiten, es sei denn, da3
diese vorsétzlich oder grob fahrlassig gehandelt haben. Danfoss behalt sich das Recht vor, ohne vorherige Bekanntmachung im Rahmen des Angemessenen und Zumutbaren Anderungen
an ihren Produkten — auch an bereits in Auftrag genommenen — vorzunehmen. Alle in dieser Publikation enthaltenen Warenzeichen sind Eigentum der jeweiligen Firmen. Danfoss und das
Danfoss-Logo sind Warenzeichen der Danfoss A/S. Alle Rechte vorbehalten.
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