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Met de uitneembare checklist achterin deze handleiding

in vier stappen naar een optimaal ontwerp.
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Hulpmiddelen voor
concept- en detailontwerp
Ontwerphandleiding voor
drinkwater en afvalwater

De Danfoss Ontwerphandleiding voor
drinkwater- en afvalwaterinstallaties

is ontwikkeld voor ingenieursbureaus,
overheden, project- en plant-engineers
en electrical engineers die actief zijn in
drinkwater- en afvalwatertechnologie.
Het is een uitgebreide handleiding voor
technisch ontwerpers van besturingen en
elektrische installaties evenals voor pro-
jectmanagers die verantwoordelijk zijn
voor projecten met frequentieregelaars.

Voor dit doel hebben onze specialisten

de inhoud van deze ontwerphandleiding
afgestemd met ontwerpers en gebruikers
uit de praktijk om de onderwerpen zo
praktisch mogelijk te behandelen. De
omschrijvingen van technische fenome-
nen in de afzonderlijke secties zijn bewust
beknopt gehouden. Ze zijn niet bedoeld

als een uitputtende uitleg van de techni-
sche verschijnselen, maar als een checklist
van relevante onderwerpen en eisen voor
projectengineering. Op deze manier biedt
de Danfoss Ontwerphandleiding voor
drinkwater- en afvalwaterinstallaties
ondersteuning in de projectengineering
van toerenregelingen en de evaluatie van
producten van verschillende fabrikanten
van frequentieregelaars.

Projectengineering van toerengere-
gelde aandrijvingen leidt regelmatig tot
vraagstukken die niet direct verband
houden met de speci eke taken van een
frequentieregelaar, maar veel meer met
de integratie van deze producten in het
gehele aandrijfsysteem en de rest van de
technische installatie. Om deze reden is
het belangrijk niet alleen de frequentie-

Toepassing van frequentieregelaars vraagt om zorgvuldige
afwegingen vanwege de technische eigenschappen van

deze apparatuur.

regelaar te beoordelen maar het gehele
aandrijfsysteem, bestaande uit elektro-
motor, frequentieregelaar, bekabeling
en het geheel aan omgevingsvariabelen,
waaronder de voedingsspanning en de
omgevingsomstandigheden.

Projectengineering en lay-out van

een toerengeregelde aandrijving

zijn van doorslaggevend belang. De
besluiten van de projectengineer in

de vroege projectstadia zijn cruciaal
voor de kwaliteit van de aandrijving,

de bedrijfs- en onderhoudskosten en
storingsvrij bedrijf. Degelijke engineering
in de vroege projectstadia voorkomt
onplezierige verrassingen tijdens de
bedrijfsvoering van het aandrijfsysteem.



Deze ontwerphandleiding en de ontwerp-
checklist zijn ideale hulpmiddelen om het
beste ontwerp te realiseren en zo de basis
te leggen voor de operationele betrouw-
baarheid van het gehele systeem.

De ontwerphandleiding voor drinkwater
en afvalwater bestaat uit twee delen. Het
eerste deel geeft informatie over het
gebruik van frequentieregelaars in het
algemeen. Dit omvat de onderwerpen:
rendement, optimalisatie van totale
gebruikskosten en langere levensduur.
Het tweede deel van de ontwerphandlei-
ding behandelt de vier essenti®le stappen
in het ontwerp van een aandrijfsysteem
en geeft tips voor de toepassing van
toerenregeling in bestaande installaties.
De aandachtspunten voor betrouwbare
bedrijfsvoering worden behandeld:

selectie en dimensionering van de
voeding, omgevingsomstandigheden,

de motor en de motorkabels. Alsook

de selectie en dimensionering van

de frequentieregelaar plus relevante
achtergrondinformatie van deze aspecten.

Achter in deze ontwerphandleiding treft
u een checklist aan waar de afzonderlijke
stappen afgevinkt kunnen worden.
Wanneer alle genoemde factoren worden
meegenomen realiseert u een optimaal
systeemontwerp voor jarenlange
betrouwbare bedrijfsvoering.



Deel 1: Basis
Kostenreductie en
meer gebruiksgemak

Vergeleken met een mechanische
toerenregeling kan de toepassing van een
elektronische toerenregeling met een
frequentieregelaar leiden tot een aanzien-
lijke energiebesparing en verminderde
slijtage. Deze factoren hebben grote
invloed op de operationele kosten. Hoe
vaker aandrijvingen in deellast draaien,
des te groter is het besparingspotentieel
op het gebied van energie- en onder-
houdskosten. Vanwege het grote bespa-
ringspotentieel kan de extra investering in
een elektronische toerenregeling vaak in
enkele maanden worden terugverdiend.
Toerenregeling heeft bovendien een
buitengewoon positief e ect op verschil-
lende aspecten van de procesregeling en

de totale beschikbaarheid van het systeem.

Groot potentieel voor
energiebesparing

Met een elektronische toerenregeling
kan debiet, druk of verschildruk worden
afgestemd op de actuele vraag. In de
praktijk functioneren de meeste systemen
in deellast, niet in vollast. In het geval van
ventilatoren, pompen of compressoren
met een variabel koppelkarakteristiek is
het energiebesparingspotentieel afhan-
kelijk van het verschil tussen deellast- en
vollastbedrijf. Hoe groter dit verschil is,
hoe korter de benodigde tijd om de
investering terug te verdienen. Meestal

is deze periode 12 maanden.

Limitering van startstroom
Inschakeling van elektrische aandrijvin-
gen die direct met het voedend net zijn
verbonden leidt tot piekstromen die 6
tot 8 maal zo groot zijn als de nominale
stroom. Frequentieregelaars beperken de

startstroom tot de nominale motorstroom.

Hiermee elimineren ze inschakelpieken
en worden spanningsschommelingen als
gevolg van tijdelijke overbelasting van

de voeding voorkomen. Vanuit het ge-
zichtspunt van de energieleverancier zal
de aansluitwaarde van een pompset lager
worden waardoor de vaste kosten van de
aansluiting lager zullen zijn.

Verminderde slijtage
Frequentieregelaars kunnen elektromoto-
ren rustig en beheerst starten en stoppen.
In tegenstelling tot motoren die recht-
streeks op het net worden ingeschakeld,
zullen motoren die door een frequentie-
regelaar worden gevoed geen koppel- of
belastingsschokken veroorzaken. Dit ver-
laagt de belasting in de hele aandrij ijn
(motor, tandwielkast, koppeling, pomp/
ventilator/compressor), evenals het lei-
dingsysteem inclusief de afdichtingen.

Op deze manier zorgt toerenregeling voor
verminderde slijtage en verlenging van

de levensduur van het gehele systeem.
Onderhouds- en reparatiekosten zijn lager
dankzij langere onderhoudsintervallen en
gereduceerde materiaalslijtage.

Optimale instelling

van het bedrijfspunt

Het rendement van drinkwater- en afval-
waterverwerkende systemen is afhankelijk
van het optimale bedrijfspunt. Dit be-
drijfspunt varieert als de daadwerkelijke
benutting van de aanwezige verwerkings-
capaciteit varieert. Het gehele systeem zal
e ci®nter werken als het dichter bij het
optimale bedrijfspunt functioneert. Met
behulp van continue en traploze toeren-
regeling kunnen frequentieregelaars een
aangedreven werktuig exact op het opti-
male bedrijfspunt laten draaien.

Groter regelbereik

Met frequentieregelaars kunnen motoren
in het oversynchroon bereik worden
gebruikt, met een frequentie boven 50 Hz.
Hierdoor kan tijdelijk extra vermogen wor-
den geleverd. De mate waarin oversyn-
chroon bedrijf mogelijk is, is afhankelijk
van de maximale uitgangsstroom en over-
belastbaarheid van de frequentieregelaar.
In de praktijk worden pompen regelmatig
gebruikt op een frequentie van 87 Hz.

De motorfabrikant moet worden geraad-
pleegd omtrent de geschiktheid van de
motor voor oversynchroon bedrijf.

Lager geluidsniveau

Systemen die in deellast draaien zijn
stiller. Door toepassing van toerenregeling
wordt de geluidsproductie aanzienlijk
gereduceerd.

Verlengde levensduur
Aandrijvingen die in deellast draaien
vertonen minder slijtage waardoor de
levensduur wordt verlengd. De lagere,
geoptimaliseerde bedrijfsdruk heeft
daarnaast een positief e ectop

de leidingsystemen.

Renovatie

Frequentieregelaars kunnen meestal
relatief eenvoudig in bestaande
installaties worden toegepast.



Toerenregeling

bespaart energie
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Het energiebesparingspotentieel bij
gebruik van een frequentieregelaar is
afhankelijk van het belastingstype van de
aangedreven last, de optimalisatie van het
pomp- en motorrendement door de
frequentieregelaar alsook de tijdsduur van
het deellastbedrijf. Drinkwater- en
afvalwatersystemen worden ontworpen
voor pieksituaties die in de praktijk niet
vaak voorkomen. In normaal bedrijf zullen
de installaties daardoor voornamelijk in
deellast werken.

Centrifugaalpompen en ventilatoren
bieden het grootste potentieel voor
energiebesparing. Deze belastingen
vallen in de categorie van de stromings-
machines met variabel-koppelkarakteris-
tiek. Deze hebben de volgende proportio-
naliteitswetten:

Het debiet neemt lineair toe met de
toename van het toerental (rpm), de druk
neemt kwadratisch toe en het benodigd
vermogen neemt kubiek toe met het
stijgen van het toerental (rpm).

De doorslaggevende factor in de energie-
besparing is de kubieke relatie tussen
toerental en opgenomen vermogen. Een
pomp die bijvoorbeeld op half toerental
draait zal slechts 1/8 deel van het

40 60 80 100

Toerental n [%]

vermogen nodig hebben, vergeleken met
het nominale toerental. Ook kleine
reducties van het toerental leiden al tot
aanzienlijke energiebesparing. Een
verlaging van het toerental met bijvoor-
beeld 20% zal leiden tot 50% energiebe-
sparing. Het grootste voordeel van
toepassing van een frequentieregelaar is
het gegeven dat toerenregeling geen
energie verspilt (in tegenstelling tot
bijvoorbeeld een regelklep of demper),
maar het vermogen aanpast aan de
werkelijke behoefte.

Extra energiebesparing kan worden
gerealiseerd door optimalisatie van

het pomp- of motorrendement door

de frequentieregelaar. De uitgangsspan-
ningskarakteristiek (u/f curve) levert de
juiste spanning bij iedere frequentie en
toerental. Op deze manier voorkomt de
regelaar motorverliezen die anders
zouden worden veroorzaakt door
onevenredig grote blindstromen.

Proportionaliteitsregels voor stromingsma-
chines. Vanwege de fysieke relaties zijn de
doorvoersnelheid Q, druk p en vermogen P
bij stromingsmachines rechtstreeks
afhankelijk van de machinesnelheid.

Opmerking: Danfoss VLTfi AQUA
Drive-frequentieregelaars
optimaliseren het energieverbruik
nog verder. De Automatische Energie
Optimalisatie (AEO)-functie past de
motorspanning continu aan zodat de
motor altijd het hoogst mogelijke
rendement heeft. De VLTfi AQUA Drive
past de motorspanning aan op basis
van de actuele gemeten belasting.

De extra energiebesparing bedraagt
3 tot 5%.




Vergroot kostene ectiviteit

Life Cycle Cost (LCC)-analyse
Tot enkele jaren geleden waren aanschaf-
prijs en installatiekosten de enige criteria
bij de selectie van een pompsysteem.
Tegenwoordig is een volledige analyse
van alle relevante kosten steeds meer
gangbaar. Onder de noemer life cycle
cost (LCC) worden de totale kosten
beoordeeld die ontstaan gedurende de
levensduur van de apparatuur.

Een life cycle cost -analyse omvat niet
alleen de aanschaf- en installatiekosten,
maar ook de energiekosten, operationele
kosten, onderhoudskosten, kosten van
stilstand, milieukosten en kosten van
verwijdering en afvoer. Twee factoren
energiekosten en onderhoudskosten
hebben een doorslaggevende invloed
op de totale life cycle cost . Gebruikers
passen geavanceerde pompregelingen
toe om deze kosten te reduceren.

Reductie van energiekosten
E@n van de grootste factoren in de
berekening van de levensduurkosten zijn
de energiekosten. Dit geldt met name als
een pompsysteem meer dan 2000 uren
per jaar in bedrijf is.

[
>
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T 2

LCC=Cic+Cin+Ce+Cop+Co+Cs+Cm+Cu

C,. = initi®le kapitaalkosten (aanschaf)
C;, = installatie- en inbedrijfnamekosten
C. = energiekosten

C, = operationele kosten C

env

C,, = onderhoudskosten

Veel bestaande pompsystemen hebben
een groot potentieel voor energiebespa-
ring dat nog niet wordt benut. Dit vloeit
voort uit het feit dat de meeste pompaan-
drijvingen zijn overgedimensioneerd en
ontworpen voor een worst-case situatie.
Het debiet wordt vaak geregeld door een
regelklep of smoorklep. In deze regel-
strategie draait de pomp altijd op

vol toerental en verbruikt onnodig

veel energie.

Druk [bar] _

©
2
=

» ~— Rendementsgebied

A Pompcurve

Klepregeling

Systeemcurve

C, = stilstands- en productieverlieskosten
= milieukosten

Cq4 = uitbedrijfneming- en verwijderingskosten

Berekening van totale kosten tijdens de levensduur

Dit is vergelijkbaar met het besturen van
een auto met het gaspedaal volledig
ingedrukt en snelheidsregeling met

het rempedaal.

Moderne, intelligente frequentieregelaars
bieden ideale middelen om zowel
energieverbruik als onderhoudskosten

te reduceren.
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Toerental [n]

Flow [Q]'

a) Klepregeling: neemt af
b) Regeling van het actuele toerental: curve nietin lijn met de systeemcurve
c) Optimale toerenregeling:  curve komt bijna overeen met de systeemcurve

In aanvulling op pomp- en systeemcurves laat deze gra ek
verschillende rendementsniveaus zien. Zowel klepregeling als
toerenregeling verschuiven het werkpunt uit het optimale
rendementsgebied.
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Realiseer potenti®le besparingen

In de praktijk

De omschrijvingen in deel 1 van deze ont-
werphandleiding richten zich primair op
de principes en potenti®le besparingen in
drinkwater- en afvalwatertechnologie.

Hier gaat het onder andere om life cycle
cost , verlaging van energieverbruik en
terugbrengen van energie- en onder-
houdskosten. Het is nu uw taak om zoveel
mogelijk van deze potenti®le voordelen
door middel van een intelligent en afge-
wogen ontwerp realiteit te laten worden.

Om u daarbij behulpzaam te zijn

leidt deel 2 van deze handleiding u door
het ontwerpproces in vier stappen.

De volgende hoofdstukken beschrijven

de volgende stappen:
Voedingsspanning
Omgevingsomstandigheden
Motoren en bekabeling
Frequentieregelaars geven informatie
over relevante kenmerken en de
benodigde basisgegevens voor selectie
en dimensionering om uiteindelijk te
komen tot een betrouwbare installatie.

Waar het resultaat nog verder kan wor-
den verbeterd door aanvullende infor-
matie worden referenties vermeld naar
documenten die de basisinformatie in
deze handleiding aanvullen.

De bijgevoegde checklist achter in deze
handleiding, die u kunt uitvouwen of
verwijderen, is een hulpmiddel waar u de
afzonderlijke stappen kunt afvinken. Dit
geeft een snel en praktisch overzicht van
de relevante ontwerpfactoren.

Deze factoren zijn de basis voor het ont-
werp van een betrouwbaar aandrijfsys-
teemdate ci°nt met energie omgaat.



Deel 2: Vier stappen naar
een optimaal systeem
Stap 1 Praktische aspecten
van de AGvoeding

De configuratie van de voeding

Er kunnen verschillende AC-voedingsnet-
ten worden gebruikt voor de voeding van
frequentieregelaars. De diverse voedings-
systemen hebben verschillende invloeden
op de EMC-eigenschappen van het
systeem. Het vijfdraads TN-S-systeem is

in dit opzicht het beste systeem, terwijl
het ge soleerde IT-systeem het minst
geschikt is.

TN-netsysteem

Er zijn twee uitvoeringen van dit
voedingssysteem:

TN-Sen TN-C.

TN-S

Dit is een vijfdraadssysteem met
afzonderlijke geleiders voor nul (N)
enaarde (PE protective earth).

Dit systeem biedt de beste EMC-eigen-
schappen en voorkomt de verspreiding
van storingen.

TN-S-systeem

Afzonderlijke nul (N)
voor veiligheidsaarde (PE)

TN-C

Dit is een vierdraadssysteem met een
gemeenschappelijke nul en aarde door
het gehele voedingssysteem.

Door de combinatie van nul en
aardgeleider heeft een TN-C-systeem
geen goede EMC-eigenschappen.

TT-netsysteem

Dit is een vierdraadssysteem met een
geaarde nulgeleider en individuele lokale
aarding van frequentieregelaars.

Mits correct uitgevoerd heeft dit systeem
goede EMC-eigenschappen.

TN-C-systeem

IT-netsysteem

Dit is een ge soleerd vierdraadssysteem
waarbij de nulgeleider niet geaard is,
dan wel geaard via een impedantie.

Noot: Alle EMC-voorzieningen van de
frequentieregelaar ( Iters enz.) moeten
uitgeschakeld of losgekoppeld worden
bij gebruik in een IT-netsysteem.

Gecombineerde nul- en veiligheids-
aardgeleider in één gemeenschappelijke
geleider in het gehele systeem

L

Geisoleerd systeem met nulgeleider,
die niet geaard is of via impedantie

L1 © L1 o
2 O 2 o
L3 O L3 o
N PEN
PE I
TT-systeem Geaarde nulgeleider met aarde IT-systeem
en afzonderlijke aarding van
de componenten
L1 L1

L2
L3
N

L2

L3

e O O O

\
L

=
e =—0 O O O

Elektrische netsystemen volgens EN 50310/ HD 384.3

geaard is.



Praktische aspecten van
elektromagnetische compatibiliteit (EMC)

leder elektrisch apparaat genereert
elektrische en magnetische velden
die de directe omgeving meer of
minder be nvloeden.

De grootte en gevolgen van deze e ecten
zijn afhankelijk van het vermogen en
ontwerp van het apparaat. In elektrische
machines en systemen kan de interactie
tussen elektrische of elektronische
componenten de storingsvrije werking
belemmeren of onmogelijk maken. Het is
voor gebruikers en ontwerpers belangrijk
om de mechanismen van deze interacties
te doorgronden zodat reeds in het
ontwerpstadium passende en kosten-

e ci°nte maatregelen getro en

kunnen worden.

De kosten van passende maatregelen
zullen namelijk steeds groter worden
als ze later in het project worden
doorgevoerd.

Radioactiviteit

Harmonische vervorming

Magnetische velden
Bliksembeveiliging

Corona

Microgolven

Elektromagnetische e ecten:
tweerichtingsverkeer
Systeemcomponenten be nvloeden
elkaar: elk apparaat genereert verstoring
en wordt be nvloed door verstoring.
Naast de soort en hoeveelheid verstoring
die door een apparaat wordt verspreid
kan een apparaat ook gekarakteriseerd
worden door de ongevoeligheid voor
verstoringen vanuit apparaten in de
nabijheid.

De verantwoordelijkheden
van de gebruiker
Voorheen moest de fabrikant van een
component of subsysteem van frequentie-
regelaars voorzorgen tre en om te
voldoen aan de geldende normen. Met de
introductie van de EN 61800-3-norm voor
variable speed drive systems, is deze
verantwoordelijkheid overgegaan naar de
eindgebruiker van het systeem. Fabrikan-
ten hoeven nu slechts oplossingen aan te

Radiostoring elimineren

reiken voor gebruik in overeenstemming
met de limieten in de norm. Bestrijding
van eventuele verstoringen (anders
gezegd, het inzetten van oplossingen) en
de daaruit voortvloeiende kosten zijn de
verantwoordelijkheid van de gebruiker.

Twee mogelijkheden om
storingen te beperken
Gebruikers en engineers hebben twee
mogelijkheden om elektromagnetische
compatibiliteit te realiseren. E@n mogelijk-
heid is de emissie te beperken door de
verstoring bij de bron te dempen of
volledig te elimineren. De andere
mogelijkheid is de immuniteit of
ongevoeligheid te vergroten van de
componenten die door storingen worden
be nvloed. Dit betekent praktisch dat
wordt voorkomen dat storingen worden
ontvangen of dat deze ontvangst
drastisch wordt beperkt.

Weerstand tegen interferentie

Bescherming tegen contact

EMC

Elektrische corrosie

Biologische e ecten

Elektrostatisch

NEMP

TEMPEST

Elektromagnetische compatibiliteit (EMC) omvat een grote verscheidenheid aan factoren. De belangrijkste factoren in de toepassing
van frequentieregelaars zijn netverstoring, onderdrukking van RFI (Radio Frequente Interferentie) en immuniteit tegen verstoringen.
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Praktische aspecten van
elektromagnetische compatibiliteit (EMC)

Het onderscheid tussen
interferentie door geleiding
en door straling
Er is altijd wisselwerking op plaatsen waar
meerdere componenten of systemen
aanwezig zijn. Experts maken onderscheid
tussen de bron van de interferentie en het
slachto er van de interferentie, ofwel het
systeem dat de verstoring veroorzaakt en
het systeem dat er door wordt be nvloed.
Alle elektrische en magnetische groothe-
den kunnen in principe tot verstoringen
leiden. Verstoringen kunnen de vorm
hebben van hogere harmonischen,
elektrostatische ontlading, snelle
spannings uctuaties, hoogfrequente
storingen of stoorvelden. In de praktijk
wordt netvervuiling door hogere
harmonischen vaak betiteld als

hogere harmonischen of kortweg

harmonischen.

Koppeling tussen elektrische
schakelingen

Blijft de vraag over hoe de verstoringen
zich verplaatsen. In de vorm van elektro-
magnetische emissie kan de verstoring
zich verplaatsen via geleiders, elektrische
velden of elektromagnetische straling.

In technische termen is sprake van
koppeling door geleiding, capacitieve

of inductieve koppeling of straling als
vormen van interactie waardoor elektro-
magnetische energie van @2n schakeling
naar een andere kan stromen.

Conductieve koppeling
Capacitieve koppeling is het resultaat
van spanningsverschillen tussen twee
schakelingen.

Capacitieve koppeling
Capacitieve koppeling is het resultaat
van spanningsverschillen tussen twee
schakelingen.

Inductieve koppeling ontstaat tussen
twee stroomvoerende geleiders.

Koppeling door straling
Koppeling door straling treedt op
wanneer een slachto er zich bevindt

in het nabije veld gebied van een
elektromagnetisch veld dat door een
stoorbron wordt opgewekt.

Voor de verdere elektromagnetische
analyse omschrijft de norm 30 MHz als de
grens tussen koppeling door geleiding en
koppeling door straling. Dit komt overeen

Interferentiepaden

Interferentie
door geleiding
via kabel

(netkabels,
stuurkabels)

met een gol engte van 10 meter. Onder
deze grens van 30 MHz vindt elektromag-
netische verstoring voornamelijk plaats in
de vorm van geleiding of koppeling door
elektrische of magnetische velden. Boven
30 MHz werken draden en kabels als
antennes en zenden elektromagnetische
straling uit.

Interferentie
door straling
(via de lucht)

!
100 kHz

1 MHz

10 kHz

! T T T
10 MHz 30 MHZ 109 MHZ 300 MHZ 3 g

Elektromagnetische verstoringen vinden over het hele frequentiebereik plaats maar

de verspreidingsvormen en -routes vari°ren.

Bron ) Ontvanger
van interferentie van interferentie
D";]'el': o Interferentiekoppeling gij"':l .
Schakeicircuits bijv. geleidend, capacitief, egelsystemen
Vermogensomzetters Vermogensomzetters

Frequentieregelaars
Ontstekingssystemen
Radiotelefoons
Mobiele telefoons
Computers
Schakelende
voedingen

inductief of elektromagnetisch

Frequentieregelaars
Algemene radio-
ontvangstsystemen
Mobiele telefoons
Bedrading voor data-/
spraakoverdracht

Overzicht van koppelwegen voor elektromagnetische verstoring en karakteristieke voorbeelden

Frequentieregelaars en EMC

Laagfrequente e ecten (geleiding)
Hoogfrequente e ecten (straling)

——]
)

Netverstoring/harmonischen
Radiofrequente interferentie
(uitstraling van
elektromagnetische velden)



Praktische aspecten

van netkwaliteit

Netverstoring door hogere harmonischen

Voedingsspanning

De netspanning zoals die door energiebe-
drijven wordt geleverd aan huishoudens,
bedrijven en de industrie zou een zuiver
sinusvormige spanning moeten zijn met
constante amplitude en frequentie. Deze
ideale situatie bestaat eigenlijk niet meer
in openbare elektriciteitsnetten. Dit wordt
deels veroorzaakt door belastingen die
niet-sinusvormige stromen opnemen uit
het net of een niet-lineaire karakteristiek
hebben zoals pcs, televisietoestellen,
schakelende voedingen, spaarlampen en
frequentieregelaars. De netkwaliteit zal in
de toekomst alleen verder achteruitgaan
vanwege het ontstaan van een Europees
energienetwerk, hogere belasting van het
netwerk en teruglopende investeringen.
Afwijkingen van de ideale sinusvorm zijn
onvermijdelijk en, binnen bepaalde
grenzen, zelfs toelaatbaar.

Ontwerpers en gebruikers van technische
installaties hebben een verplichting
netverstoringen tot een minimum te
beperken. Maar wat zijn de limieten en
wie speci ceert ze?

Hoe netverstoring ontstaat
Specialisten omschrijven de vervorming
van de sinusvormige netspanning door
pulserende ingangsstromen van de
aangesloten belastingen als netversto-
ring of harmonischen . Voor de bereke-
ning wordt deze afgeleid door middel van
Fourier-analyse, die wordt uitgevoerd
voor frequenties tot 2,5 kHz, hetgeen
overeenkomt met de 50e harmonische
van de netfrequentie.

Kwaliteit vastgelegd in
normen

Normen, richtlijnen en regelingen zijn
hulpmiddelen in discussies over schone
voedingsnetten. In het merendeel van
Europa is de EMC-regelgeving de basis
voor een objectieve beoordeling van
netkwaliteit. De Europese normen EN
61000-2-2, EN 61000-2-4 en EN 50160
omschrijven de spanningslimieten die hier-
voor gelden in openbare en industri®le
elektriciteitsnetten.

De normen EN 61000-3-2 en 61000-3-12
zijn de regelingen betre ende netversto-
ring veroorzaakt door aangesloten
apparatuur. Eigenaars en gebruikers van
installaties moeten eveneens norm

EN 50178 en de aansluitvoorwaarden van
het energiebedrijf meenemen in de totale
analyse. De algemene aanname is hierbij
dat alle aangesloten apparatuur en
systemen op een elektrische energieverde-
ling zonder problemen kan functioneren
wanneer wordt voldaan aan de grenswaar-
den van deze normen.

De ingangsgelijkrichters van
frequentieregelaars produceren deze
typische vorm van harmonische storing
op het net. Waar frequentieregelaars
worden aangesloten op een 50 Hz
netfrequentie worden de derde
harmonische (150 Hz), vijfde harmonische
(250 Hz) en zevende harmonische (350 Hz)
beoordeeld. Dit zijn de harmonischen
waar de e ecten het grootst zijn. Het
totaal aan vervorming door harmonischen
wordt ook wel Total Harmonic Distortion
(THD) genoemd, oftewel totale
harmonische vervorming.

Metingen laten speci eke vervorming zien in
de vorm van de netspanning als gevolg van
verstoring door niet-lineaire belastingen.

De ideale situatie van een sinusvormige
netspanning wordt tegenwoordig zelden
aangetro enin elektriciteitsnetten.




Praktische aspecten van netverstoring door
hogere harmonischen (laagfrequente verstoring)

Analyse van
netverstoring

Om overmatige be nvloeding van
de netkwaliteit te voorkomen kan
een scala aan reductie-, preventie-
of compensatiemethodes worden
ingezet bij elektrische systemen

of apparaten die harmonischen
veroorzaken. Analysesoftware, zoals
VLTfi MCT 31 Harmonic Calculation
software, kan al in het ontwerp-
stadium worden gebruikt voor
systeemanalyse. Op deze manier
kunnen gebruikers speci eke
voorzieningen vooraf overwegen
en doorrekenen en daarmee de
betrouwbaarheid en beschikbaarheid
van het systeem waarborgen.

VLTfi MCT 31 schat de harmonische stroom en spanningsvervorming van uw toepassing en bepaalt
Opmerking: Danfoss heeft wanneer harmonische  Itering nodig is. Daarnaast kan de software hete ectvan extra lterapparatuur

EMC-expertise op hoog niveau
en vele jaren ervaring in dit

berekenen en kan ze controleren of uw systeem aan de diverse normen voldoet.

gebied. Deze ervaring is voor E ecten van netverstoring Storingen of schade aan elektrische
onze klanten beschikbaar in Harmonischen en spannings uctuaties of elektronische belastingen (bijvoor-
de vorm van trainingen, Zijn twee vormen van |aagfrequente beeld een brommend geIUId in andere
seminars en workshops of in geleide netverstoring. Voor beide vormen apparaten). In een ongunstige situatie
de dagelijkse praktijk in de geldt dat ze er bij hun oorsprong anders zal apparatuur hierdoor defect raken.
vorm van gedetailleerde EMC- uitzien dan op de plaatsen in het net waar Onjuiste metingen aangezien alleen
analyses of netberekeningen. andere belastingen zijn aangesloten. true-RMS -instrumenten en -metingen
rekening houden met harmonischen.
Om die reden moeten zowel de voeding .
van het net, de structuur van het net als Bestaan er frequentierege-
Noot: Sterke harmonische de aangesloten belastingen worden laars Zond_er netverstoring?
. meegenomen in de beoordeling van Elke frequentieregelaar genereert inter-
Vervorming vormt een extra i ferentie via het net. De huidige norm
. . netverstoring. g
belasting el arbeidsfactor- Dee ecten van een verhoogd beschrijft alleen het frequentiebereik tot
Compensatleapparatuur en harmonischen niveau worden 2 kHz. Om deze reden verschuiven som-
condensatorbanken en kan hieronder beschreven. mige fabrikanten de netverstoring naar
deze zelfs beschadigen. het gebied boven 2 kHz, dat in de norm
Om deze reden moet Onderspannings— niet wordt omschreven. Op basis van deze
deze apparatuur worden waarschuwingen verschuiving wordt dergelijke apparatuur
voorzien van smoorspoelen. Onjuiste spanningsmetingen vanwege aangeprezen als vrij van netverstoring.
vervorming van de Sinusvormige Limieten voor deze zone worden Op dit
netspanning. moment bestudeerd.

Gereduceerde capaciteit van het
voedend net.

Hogere verliezen
Harmonischen gaan ten koste van
het actieve vermogen, schijnbare
vermogen en blindvermogen.
Kortere levensduur van apparatuur
en componenten bijvoorbeeld als
gevolg van extra warmteontwikkeling
afkomstig van resonanties.




Praktische aspecten van reductie

van netverstoringen

Opties voor reductie van
netverstoring

In het algemeen kan de netverstoring van
vermogenselektronica worden geredu-
ceerd door het beperken van de hoogte
van de pulserende ingangsstromen.
Hierdoor verbetert de arbeidsfactor
(lambda). Om overmatige be nvloeding
van de netkwaliteit te voorkomen kan een
scala aan reductie-, preventie- of compen-
satiemethodes worden ingezet bij
elektrische systemen of apparaten die
harmonischen veroorzaken.

Smoorspoelen in de ingang of in de
DC-tussenkring van frequentieregelaars
Slim DC-tussenkring met ondergedi-
mensioneerde condensatoren
Gelijkrichters met 12, 18 of 24 puls
gelijkrichting

Passieve lIters
Actieve lters

Active frontend en VLTfi low
harmonic drives

Smoorspoelen in de ingang of
in de DC-tussenkring

Eenvoudige smoorspoelen (ook wel
chokes genoemd) leveren een e ectieve
bijdrage aan de reductie van de harmoni-
schen die gelijkrichters veroorzaken in het
voedend net. Leveranciers van frequentie-
regelaars bieden smoorspoelen vaak aan
als optionele onderdelen voor fabrieks-
levering of installatie achteraf.

Smoorspoelen kunnenv  rde gelijk-
richter van de frequentieregelaar worden
geplaatst (in de voeding) of in de
DC-tussenkring na de gelijkrichter.

De inductie van de spoelen zal in beide
locaties hetzelfde e ect hebben en

de demping van netverstoring is niet
afhankelijk van de plaatsing voor of

na de gelijkrichter.

Beide opties hebben voor- en nadelen.
Ingangssmoorspoelen zijn duurder,
groter en hebben grotere verliezen dan
DC-smoorspoelen. Het voordeel is dat
ze de gelijkrichter eveneens beschermen
tegen transi®nte spanningen uit het net.
DC-smoorspoelen worden in de DC-tus-
senkring geplaatst en zijn e ectiever
maar kunnen normaliter niet achteraf

gemonteerd worden. Met deze smoor-
spoelen kan de totale harmonische
vervorming van een B6 gelijkrichter
worden gereduceerd van een THDi van
80% zonder smoorspoelen naar ongeveer
40%. Uit de praktijk is gebleken dat
smoorspoelen met een Uk van 4% nog

e ectief zijn in frequentieregelaars.
Verdere reductie is alleen mogelijk met
speciale lters.

Gelijkrichter met 12, 18

of 24 puls gelijkrichting
Gelijkrichters met een groter aantal
stroompulsen per periode (12, 18 of 24)
veroorzaken minder harmonischen. In het
verleden zijn deze uitvoeringen met name
toegepast in hoge vermogens.

Deze gelijkrichters moeten echter gevoed
worden uit speciale transformatoren met
meerdere secundaire windingen die
onderling in fase zijn verschoven. Behalve
de complexiteit en afmetingen van deze
speciale transformatoren heeft deze
aanpak als nadeel dat er sprake is van
hogere investeringskosten voor zowel
transformator als frequentieregelaar.

Passieve lters

In situaties met strikte eisen op het gebied
van harmonischen kunnen als alternatief
passieve Iters worden ingezet. Deze
bestaan uit passieve componenten, zoals
spoelen en condensatoren.

Speci eke LC-kringen die zijn afgestemd
op individuele harmonischen worden
parallel aan de belasting geplaatst en
brengen de totale harmonische vervor-
ming (THD) aan de voeding terug tot 10%

of 5%. Passieve Iters kunnen worden
toegepast in combinatie met individuele
frequentieregelaars of groepen met
meerdere frequentieregelaars. Om
optimale resultaten te halen met een
harmonisch Iter moet het afgestemd
worden op de werkelijke ingangsstroom
van de frequentieregelaar.

In het ontwerp van de totale energie-

verdeling worden passieve harmonische
Itersv  reen frequentieregelaar of

groep frequentieregelaars geplaatst.

Voordelen van passieve Iters
Deze ltercategorie biedt een goede prijs/
prestatieverhouding. Tegen relatief lage
kosten kan de gebruiker een reductie van
de harmonischen bereiken die vergelijk-
baar is met 12- of 18-puls gelijkrichters.
De totale harmonische vervorming (THD)
kan worden teruggebracht tot 5%.

Passieve lIters veroorzaken geen
verstoringen in het frequentiegebied
boven 2 kHz. Aangezien ze volledig zijn
opgebouwd uit passieve componenten
is er geen slijtage en zijn ze ongevoelig
voor elektrische verstoringen en
mechanische belastingen.

Nadelen van passieve lters
Vanwege hun ontwerp zijn passieve lters
relatief groot en zwaar. Dit soort  Iters

is bijzonder e ectief in het belastings-
gebied van 80 100%. Het capacitieve
blindvermogen neemt echter toe bij
afnemende belasting en het is aan te
bevelen de Itercondensatoren af te
schakelen bij nullastbedrijf.

Opmerking: Danfoss VLT-frequentieregelaars zijn standaard voorzien van DC-smoorspoelen
in de tussenkring. De netverstoring wordt gereduceerd naar een THDi van 40%.
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Praktische aspecten van reductie

van netverstoringen

Actieve lters
Bij nog striktere eisen op het gebied van
netverstoring kunnen actieve elektroni-
sche Iters worden toegepast. Actieve
Iters zijn elektronische absorptieschake-
lingen die parallel worden geschakeld aan
de veroorzakers van harmonischen. Ze
analyseren de harmonische stromen die
worden veroorzaakt door niet-lineaire
belasting. Actieve lters leveren stromen
die de gemeten harmonische stromen
compenseren en desgewenst volledig
neutraliseren.
Het niveau 