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Behalten
Sie mogliche
Alternativen
im Blick

Fir die Oberschwingungsreduzierung

gibt es keine Losung auf dem Markt,

die alles kann:

W liefert die beste Performance

W geringste Kosten bei hochster
Systemeffizienz

B erfUllt sémtliche Normen

W auf alle FrequenzumrichtergroBen
anwendbar

B einsetzbar fUr Neuinstallationen
und UmrUstungen

Die wirtschaftlichste und technisch
hochwertigste Losung fur eine
bestimmte Anlage basiert immer auf den
Anforderungen der Anwendung, dem
Schweregrad der Oberschwingungen,
den Kosten und den mit verschiedenen
Technologien verbundenen Vorteilen.

Kénnen wir also Uberhaupt von einer
kostengiinstigen Oberschwingungs-
reduzierung sprechen? Absolut, und

zwar aus den folgenden Griinden:

Oberschwingungen erhéhen das Risiko,
beeintrachtigen die Produktqualitat
und treiben die Betriebskosten in

die Héhe. Die Reduzierung von
Oberschwingungen sorgt fur indirekte
Energieeinsparungen durch geringere
Verluste in Transformatoren, Kabeln und
Geréten. Diese indirekten Einsparungen
sind der Grund, warum Systeme mit
Oberschwingungsreduzierungslésungen
unabhdngig von der verwendeten
Technologie eine bessere Gesamt-
systemeffizienz aufweisen.

Der Einsatz von Active-Front-End-
Frequenzumrichtern (AFE-Frequenzum-
richtern) zur Oberschwingungs-
reduzierung hat sich rasch durchgesetzt.
AFE-Umrichter sind fir die Rtckspeisung
ausgelegt und die beste Wahl, wenn
eine Ruckspeisung erforderlich ist.

Die Verwendung von AFE-Umrichtern
zur Minderung von Oberschwingungen
fuhrt jedoch aufgrund von inharenten
hoheren Verlusten zu einem erheblichen
Anstieg der jahrlichen Betriebskosten.
Daher ist eine wohllberlegte Auswahl
unerlasslich.

Suchen Sie nach einer wirtschaftlicheren
Losung, die Oberschwingungen gleicher-
mafSen gut mindert? Aktive Filter sind
eine duBerst praktikable Alternative, die
im Vergleich zu herkdmmlichen Lésungen
bis zu 44 % an Energiekosten spart.
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Was sind
Oberschwin-
gungen?

Eine Wechselstromversorgung ist

im Idealfall eine reine Sinuswelle mit
einer Grundfrequenz von 50 oder 60 Hz.
Alle elektrischen Betriebsmittel sind

fir eine optimale Leistung bei dieser
Versorgung ausgelegt.

Oberschwingungen sind Spannungen
und Strome, deren Frequenzanteile
ganzzahlige Vielfache der Grundschwin-
gungsfrequenz sind. Sie verzerren somit
die reine sinusférmige Kurvenform.

Leistungselektronik, wie sie

in Gleichrichtersystemen,
Frequenzumrichtern, USV,
Lichtdimmerschaltern, Fernsehgeraten
und zahlreichen anderen Gerdten
eingesetzt wird, nimmt einen

nicht sinusférmigen Strom auf.

Durch Wechselwirkungen dieses

nicht sinusférmigen Stroms mit der
Netzversorgung entstehen somit

in Abhdngigkeit von der Starke

oder Schwache der Netzversorgung
(Fehlerpegel) starkere oder schwachere
Verzerrungen des Spannungsverlaufs.

Je mehr elektrische Geréte mit integrierter
Leistungselektronik vor Ort installiert sind,
desto hoher ist in der Regel der Grad der
Oberschwingungsverzerrung.

Warum stellen Oberschwin-
gungen ein Problem dar?

Eine zu starke Oberschwingungs-
verzerrung der Netzversorgung bedeutet,
dass die Quelle nicht nur 50- oder
60-Hz-Frequenzen, sondern auch

Anteile hoherer Frequenzen enthalt.

Diese Anteile fallen fur die Nutzung
durch elektrische Gerate aus, haben
jedoch schwerwiegende nachteilige
Auswirkungen, z. B. folgende:

B Einschrankung der Versorgungs-
und Netzleistung
B Hohere Verluste

W Starkere Erwdrmung von
Transformatoren, Motoren und Kabeln

B Verkirzte Gerdtelebensdauer

B Kostspielige unbeabsichtigte
Produktionsausfalle

B Ausfélle der Steuerung

B Pulsierendes und reduziertes
Motordrehmoment

W Horbare Gerdusche

Einfach ausgedriickt: Oberschwingungen
verringern die Zuverldssigkeit,
beeintrachtigen die Produktqualitdt und
treiben die Betriebskosten in die Hohe.

Darstellung einer reinen sinusférmigen Kurvenform, die gestért wird



Jeder Frequenzumrichter ist anders — zur
Reduzierung von Oberschwingungen gerustet

Fuhrt jeder Frequenzumrichter zu
Problemen mit Oberschwingungen?
Ganz und gar nicht. Alle VLT®-
Frequenzumrichter von Danfoss
verflgen Uber eingebaute DC-
Drosseln®, um die Interferenzen durch
Oberschwingungen zu reduzieren.

In den meisten Fallen reicht dies aus, um
Spannungsverzerrungen zu vermeiden.

In einigen Fallen kann eine zusdtzliche
Oberschwingungsunterdrickung
aufgrund von Netzbedingungen

oder bei der Installation mehrerer
Frequenzumrichter erforderlich sein.

Zu diesem Zweck hélt Danfoss eine breite
Palette an individuellen Losungen zur
Reduzierung von Oberschwingungen
bereit, z. B. 12-pulsige Frequenzumrichter
und Standard-Frequenzumrichter

mit integrierten oder externen,

aktiven oder passiven Oberschwingungs-
filtern, einschlieSlich AFE.

DarUber hinaus bietet Danfoss auch
aktive Lésungen fur die zentrale
Oberschwingungsunterdriickung,

bei denen mehrere Lasten gleichzeitig
kompensiert werden kénnen.

Mit dem kostenlosen digitalen
Tool MyDrive® Harmonics kbnnen
Sie den Stérungsgrad lhres Netzes
ganz einfach ermitteln.

MyDrive® Harmonics ist ein professionelles
Simulationstool, mit dem Sie prifen
kénnen, ob Oberschwingungen bei

der Installation von Frequenzumrichtern
zu Komplikationen fiihren. Es schatzt

die vergleichbaren Vorteile der
Einfuhrung verschiedener Oberschwin-
gungsreduzierungsldsungen aus dem

*Ausgenommen VLT® Micro Drive FC 51 mit einer Nennleistung von 7,5 kW oder weniger,

wenn eine externe Reduzierungslésung verfligbar ist.

Danfoss bietet Planungsuntersttitzung, um die
fiir jedes Projekt am besten geeignete Lésung
zur Oberschwingungsreduzierung zu empfehlen.
Sofern dies zweckdienlich ist, umfasst die
Danfoss-Unterstlitzung eine Uberprtifung

der Oberschwingungsbelastung vor Ort.

Produktportfolio von Danfoss

ab und berechnet dann die Oberschwin-
gungsverzerrung, um die Einhaltung

der verschiedenen einschldgigen Normen
durch das System sicherzustellen.

Es ist das ideale Design-Tool sowohl

flr Neu- als auch Umbauprojekte.

Walcomss 1o MyDriv® Harmonics
ey OIS
L

sy for VTS
] VALDH® v

Entdecken Sie MyDrive® Suite,
von dort kénnen Sie aufMyDrive®
Harmonics zugreifen

Wie wird die beste Losung
zur Oberschwingungs-
reduzierung ausgewahlit?

Es gibt verschiedene Méglichkeiten

zur Reduzierung der Oberschwingungs-
belastung, die jeweils ihre Vor- und
Nachteile haben.

Keine einzige L6sung passt perfekt
zu allen Anwendungen und
Netzbedingungen.

Um eine optimale Reduzierungslésung
zu erzielen, missen mehrere Parameter
berlcksichtigt werden.

Die SchlUsselparameter lassen sich
in folgende Bereiche unterteilen:

B Netzbedingungen einschliel3lich
anderer Lasten

B Anwendung

B Einhaltung von Normen

B Kosten

B Energieeffizienz

Danfoss fuhrt auf Anfrage eine
umfassende Oberschwingungsanalyse
durch und empfiehlt die fur Ihre
Anlage am besten geeignete und
wirtschaftlichste Losung.

Bei der Analyse werden die installierten
Lasten, die gesetzlichen Vorschriften
und Regelwerke und die Vielfalt Ihrer
Betriebsablaufe und lhrer Anwendung
berlcksichtigt.


https://suite.mydrive.danfoss.com/content/tools
https://suite.mydrive.danfoss.com/content/tools
https://harmonics.mydrive.danfoss.com/
https://harmonics.mydrive.danfoss.com/
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Die wichtigsten Aspekte
— ein ganzheitlicher Ansatz optimiert Ihr Geschaft

Diese Abwasseraufbereitungsanlage erreicht eine hervorragende
Effizienz durch aktive Filter zur Oberschwingungsreduzierung.

Danfoss Drives - DKDD.PB.445.A2.03

Drei aktive Oberschwingungsfilter sorgen fiir Sicherheit
bei Kreislaufanlagen fiir Junglachs-Aquakulturen.

Wie beeinflussen die Netzbedingungen

die Oberschwingungsbelastung?

Der wichtigste Faktor bei der Ermittlung
der Oberschwingungsbelastung

eines Versorgungsnetzes ist die
Systemimpedanz.

Die Systemimpedanz hangt in erster Linie
von der Gro(3e des Transformators im
Verhaltnis zur Gesamtleistungsaufnahme
der installierten Lasten ab. Je groRer der
Transformator im Verhaltnis zur nicht
sinusformigen Leistungsaufnahme ist,
desto geringer ist die Stérung.

Das Energieversorgungsnetz ist ein
Verbundsystem aus Stromversorgungen
und Stromverbrauchern, die Gber
Transformatoren miteinander verbunden
sind. Alle Lasten, die einen nicht
sinusférmigen Strom aufnehmen,
tragen zur Oberschwingungsbelastung
des Stromnetzes bei — nicht nur an der
Niederspannungsversorgung, sondern
auch bei hoheren Spannungsniveaus.

Bei der Messung an einem
Anschlusspunkt ist daher immer ein
gewisser Stérungsgrad vorhanden. Dies
wird als Oberschwingungsvorverzerrung
bezeichnet. Da nicht alle Verbraucher
dreiphasigen Strom aufnehmen, ist die
Belastung jeder Phase unterschiedlich.
Dies flhrt zu unterschiedlichen
Spannungswerten an jeder Phase, was
wiederum Phasenasymmetrie verursacht.

Verschiedene Lsungen zur
Oberschwingungsreduzierung weisen
unterschiedliche Storfestigkeiten gegen
Vorverzerrung und Asymmetrie auf.
Dies muss daher bei der Auswahl

der am besten geeigneten Losung

zur Oberschwingungsreduzierung
beurteilt werden.



Drei VLT® Low Harmonic Drives, die an der Abwasseraufbereitungsstation
installiert sind, gewdbhrleisten die Einhaltung der Norm IEEE519.

Mebhr als 100 Frequenzumrichter laufen bei dieser
Abwasseraufbereitungsanlage, die zusdtzliche Energie
erzeugt, in perfektem harmonischen Gleichgewicht.

Welche anwendungs-
spezifischen Aspekte
sind zu beriicksichtigen?

Die Oberschwingungsverzerrung
nimmt mit der von der nicht-linearen
Last aufgenommenen Leistung zu.
Daher mussen sowohl die Anzahl der
verbauten Frequenzumrichter als auch
deren individuelle LeistungsgroBen
und Lastprofile berlcksichtigt werden.

Die Verzerrung eines Frequenzumrichters
wird durch die Gesamt-Oberschwin-
gungsverzerrung des Stroms (THDi)
bestimmt, die das Verhéltnis zwischen
der Summe der Oberschwingungsanteile
und der Grundfrequenz ist.

Die Auslastung des Frequenzumrichters
ist wichtig, weil die THDi bei Teillast
zunimmt. So erhéht eine Uberdimen-
sionierung von Frequenzumrichtern die
Oberschwingungsbelastung des Netzes.

DarUber hinaus mussen umgebungs-
technische und physikalische
Beschrankungen bericksichtigt
werden, da die verschiedenen
Losungen Eigenschaften besitzen,

die fUr bestimmte Einsatzbedingungen
unterschiedlich gut geeignet sind.

So sind beispielsweise Wandflache,
Kahlluft (verunreinigt/kontaminiert),
Vibrationen, Umgebungstemperatur,
Hohenlage, Luftfeuchtigkeit usw.

zu berticksichtigen.

Werden Normen weltweit
einheitlich eingehalten?

Um eine bestimmte Netzqualitat
sicherzustellen, verlangen die
meisten Energieversorger von

ihren Verbrauchern, die giltigen
Normen und Vorgaben einzuhalten.

In verschiedenen Landern

und Industriebereichen gelten
verschiedene Normen, allen ist
jedoch ein grundlegendes Ziel
gemeinsam: Die Begrenzung der
Netzspannungsverzerrung.

Die Normen hdngen von den
Netzbedingungen ab, daher ist
es nicht maglich, die Erflllung
von Normen und Vorschriften zu
garantieren, ohne die speziellen
Netzspezifikationen zu kennen.

Die jeweiligen Normen legen keine
bestimmte Losung zur Oberschwin-
gungsreduzierung zwingend fest. Daher
ist es wichtig, Normen, Vorschriften und
Empfehlungen zu kennen, um unnétige
Kosten fur Reduzierungsmal3nahmen

zu vermeiden.

Welche Kostenauswirkungen
hat die Anwendung einer
Oberschwingungsreduzierung?

SchlieBlich sind die Anschaffungs-
und Betriebskosten auszuwerten, um
sicherzustellen, dass die wirtschaftlich
rentabelste Losung gefunden wird.

Die Anschaffungskosten der unter-
schiedlichen Lésungen zur Reduzierung
von Oberschwingungen im Vergleich
zum Frequenzumrichter sind vom
Leistungsbereich abhangig. Die Losung,
die flr einen Leistungsbereich am
wirtschaftlichsten ist, ist nicht unbedingt
Uber den gesamten Leistungsbereich
kostenoptimiert.

Die Betriebskosten setzen sich
zusammen aus dem Wirkungsgrad
der Losungen Uber das gesamte
Lastprofil und den Wartungskosten
Uber ihre Lebensdauer.

Aktive Losungen bieten den Vortell,
dass sie den Wirkleistungsfaktor tber
den gesamten Leistungsbereich nahe
Eins halten, wodurch sich eine bessere
Energienutzung bei Teillast ergibt.

Zudem sollten auch zuklnftige
Entwicklungsplane fir das Werk

oder die Anlage mit in die Planung
einbezogen werden. Denn obwohl
eine Losung optimal fir ein statisches
System ist, kann sich eine andere als
flexibler erweisen, wenn das System
erweitert werden muss.
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Es gibt viele Wege zur kostengunstigen
Oberschwingungsreduzierung

Bei der Planung eines Systems steht der Schutz der Ressourcen und der Umwelt
ebenso im Vordergrund wie die Leistung und technische Sicherheit eines Produkts.

Wichtigste Auswahlkriterien:

Energieverbrauch und Betriebskosten

Aus sowohl 6kologischer als auch
wirtschaftlicher Sicht mdssen wir Energie
so effizient wie moglich einsetzen. Den
Energieverbrauch an die tatsachlichen
Bedurfnisse der Anlage anzupassen

ist daher naheliegend und logisch.

DafUr gibt es mehrere Maglichkeiten.

Lufter und Pumpen werden oft rund
um die Uhr betrieben, sodass ein
optimaler Energieverbrauch und
geringe Betriebskosten (OPEX)

die entscheidenden Kriterien bei
der Planung einer Anlage sind.

Waussten Sie, dass ineffiziente Methoden
zur Oberschwingungsreduzierung

und die blinde Einhaltung tberstrenger
Vorgaben unnétige Kosten verursachen
kénnen? Danfoss empfiehlt, mit
Augenmaf und anhand von praktischen
Gesichtspunkten wirtschaftliche und
zugleich nachhaltige Entscheidungen
zu treffen. Wir unterstltzen Sie gerne
bei der Auswahl der optimalen Losung
zur Oberschwingungsreduzierung

fUr Ihr System.

Active Front-End oder nicht?

Die sogenannte Active-Front-End-Technik
(AFE) hat sich rasch als gefragte Methode
zur Oberschwingungsreduzierung
etabliert. Die Verwendung eines AFE-
basierten Produkts kann eine gute
Losung sein, sollte jedoch wohlUberlegt
erfolgen.

Fir ein besseres Verstandnis betrachten
Sie die drei Wege zu einer wirtschaftlichen
Oberschwingungsreduzierung

und sehen Sie sich das Beispiel auf

Seite 11 an, das die Kostenauswirkungen
verschiedener Alternativen zur
Oberschwingungsreduzierung unter

die Lupe nimmt. Eine dieser Alternativen
ist eine AFE-L6sung. Die andere

Losung basiert auf aktiven Filtern.

Drei Wege zu einer kosteneffizienten
Oberschwingungsreduzierung

1. Verwenden Sie Oberschwin-
gungsreduzierungsmafRnahmen
nur bei Bedarf

Eine Ubererfiillung der Normvorgaben
ist nicht erforderlich. Ihr Ziel sollte es
sein, Oberschwingungen nur auf die
erforderliche Norm und entsprechend
den Anforderungen der Anlage

zu regeln. Wie zum Beispiel bei
Motorkabeln: Wirden Sie die Verkabelung
Uberdimensionieren, weil Sie in ferner
Zukunft vielleicht einen gréeren Motor
bendtigen kdnnten? Wohl kaum.

Es gibt keine perfekte Lésung fur

alle Anforderungen. Berticksichtigen
Sie verschiedene Aspekte der
Systemleistung, um eine optimale
Losung zu finden. Danfoss kann Sie
bei der Auswahl der optimalen Losung
zur Oberschwingungsreduzierung

fur Ihr System unterstutzen.

Faustregel: Liegt die Last des
Frequenzumrichters unter 40 % der
Gesamtbelastung des Transformators,
sind keine MaRnahmen zur Oberschwin-
gungsreduzierung erforderlich.

Vorsicht bei Generatorversorgung
(Backup-Versorgung)

2. Auslegung auf die Einhaltung
der Vorschriften

Die Vorschriften legen die THDv-
Anforderungen fest, geben jedoch
keine THDi-Anforderungen an.

Aus diesem Grund ist die Auslegung
auf 5 % THDv zu beziehen, um die
Vorschriften zu erfillen. Es gibt keine
Vorschriften, die THDI < 5 % oder gar
THDi < 8 % an den Hauptversorgungs-
quellen vorsehen. Die Vorgabe solcher
THDi-Werte fir eine Auslegung
verursacht unndétige Kosten.

Fuhren Sie einfache Analysen durch.
Mit Berechnungen von weniger als
10 Minuten kénnen Sie Tausende
von Euro sparen. Bewerten Sie das
System als Ganzes, um die optimale
Loésung zu finden.

Das geht ganz einfach mit unserer
kostenlosen Version von MyDrive®
Harmonics.

& [ntdecken Sie MyDrive® Harmonics

3. Auswahl von Oberschwingungs-
reduzierungsmafBnahmen
anhand der OPEX-Berechnung

In einer Anlage tragt der Energie-
verbrauch von Frequenzumrichtern
wesentlich zu den Betriebskosten bei.
Aus diesem Grund ist die Ermittlung

des Wirkungsgrads, einschlieflich

der Berechnung der Energieverluste,

ein wichtiger Schritt bei der Auswahl
von MalSnahmen zur Oberschwingungs-
reduzierung.

Die Wirkungsgrade von 6-pulsigen
Frequenzumrichtern verschiedener
gangiger Marken liegen in der
Regel um ganze 0,5 % auseinander.
Hingegen sind Unterschiede bei den
Wirkungsgraden von bis zu 1-2 %
bei Gerdten zur Oberschwingungs-
reduzierung verschiedener Anbieter
nicht ungewohnlich. Es ist wichtig,
die Berechnungen durchzufthren,
bevor Sie Ihre Wahl treffen.

Danfoss Drives - DKDD.PB.445.A2.03


https://harmonics.mydrive.danfoss.com/

.,

T

o)

H

N b L
i-‘\.L\ H\ o ¥
\1 s
\\ “

fbermtungsanlage

Oberscth@umgsredumerung in der Praxis
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Da typische Abwasseraufbereitu ngsverfahren
25-40 % des kommunalen Strombedarfs ausmachen,
besteht hierenormes Einsparpotenzial. -

Abwasseraufbereitungsanlagen

sind normalerweise die grofiten
Einzelenergieverbraucher einer Stadt
oder Gemeinde. Die hohe Leistungs-
aufnahme steht im Zusammenhang
mit sehr energieintensiven Prozessen
in Kombination mit durchgehenden e
Betriebszyklen rund um die Uhr und ' F=
an 365 Tagen im Jahr. Die Wasser- I

und Abwasseraufbereitung weist

hohe Lastunterschiede innerhalb von

24 Stunden und zu verschiedenen d)
Jahreszeiten auf. Um sich an die
unterschiedlichen Anforderungen 41
anzupassen, werden bei der Regelung 1P
von Gebldsen, Pumpen und anderen in
motorbetriebenen Geraten vermehrt ' fi I i
Frequenzumrichter eingesetzt. . }I' : .
| - -
| H
= T | - §
Ziehen Sie die Alternative eines aktiven Filters in Betracht
Oberschwingungen im Stromnetz Unsere Advanced Active Filter [
verursachen Systemstérungen, die ermdglichen ein Setup mit einer
vorhandene Gerdte zusatzlich belasten zentralen Filterlésung, das samtlichen =
und Leistungsschwankungen bewirken. gesetzlichen Vorgaben gerecht wird. i e
Herkdmmliche AFE-Lésungen zur .
Oberschwingungsreduzierung Im Gegensatz zur herkémmlichen =
arbeiten mit Filtern an jedem einzelnen Oberschwingungsreduzierung auf o I
Frequenzumrichter im System. Basis der Active Front End-Technologie £ e
erkennt der Advanced Active Filter el
Jedoch geben die geltenden Vorschriften Oberschwingungsverzerrungen im . _ 1
keine derartigen Anforderungen bei System und speist einen Gegenstrom 48 - g
einzelnen Frequenzumrichtern vor. ein, um die Netzrickwirkungen zu 143
Um Investitionsaufwand, Energiekosten neutralisieren. nAl 2
und Platz einzusparen, empfehlen Sf
wir nur die Installation von Filtern, Aktive Filter bieten eine kompaktere ¥ |' I

die zur Erfullung von beispielsweise
der Norm IEEE 519 notwendig sind.

Maoglichkeit, Oberschwingungs-

verzerrungen zu reduzieren als ¥
herkdmmliche AFE-Technologie —
- und halbieren gleichzeitig den N
Energiebedarf fir diese Aufgabel!

Sind Sie neugierig geworden? Weitere
Informationen finden Sie hier o

Danfoss Drives - DKDD.PB.445.A2.0
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https://youtu.be/vssR4q_xdJ0
https://youtu.be/vssR4q_xdJ0

Beispiel

Fur eine bestehende Abwasser-
aufbereitungsanlage ist eine
Kapazitatserweiterung erforderlich.
Neben der Einhaltung lokaler Standards
verlangen Investoren oft eine technisch
unndtige Sicherheitsmarge, nur um

auf der sicheren Seite zu sein: ein
THDi-Level von nicht mehr als 5 %,
unabhdngig von der Last.

Den meisten Investoren ist nicht
bewusst, dass dieser zusatzliche Puffer
im THDi-Grenzwert zu erheblichen
zusatzlichen Betriebskosten fUhren
kann. Es wird erwartet, dass der Anbieter
ein effizientes, zuverldssiges System
mit einem hohen Mal3 an Redundanz,
Service und technischem Support
und vor allem mit einem hohen Fokus
auf Effizienz und Energieeinsparungen
bietet.

Um die Anforderungen zu erfillen,
werden wir uns die Effizienz und die
Kostenauswirkungen von zwei moglichen
Umrichterldsungen anschauen:
B Szenario A: Standard VLT® AQUA
FC 202 in Kombination mit einem
aktiven Filter
B Szenario B: AFE Low Harmonic Drives

Die fur die einzelnen Szenarien
erforderlichen Betriebsmittel
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Erforderliche Betriebsmittel fiir Szenarien A und B der Oberschwingungsreduzierung in einer Abwasseraufbereitungsanlage

Installierte Betriebsmittel

Motorwellenleistung [kW] 55 7.5 11 22 75 90 250
Anz. Ruhrwerke 3 4 2

Anz. Pumpen 3 3 4 2 2

Anz. Geblase 1
Anz. Frequenzumrichter 3 6 8 2 2 2 1

Anz. Backup-Ruhrwerke/-Pumpen/

-Gebldse und -Frequenzumrichter ! 2 2 ] ! ! !

Anz. Filter 1
Szenario A: Danfoss Oberschwingungsreduzierung mit VLT® AQUA Drive FC 202 und Aktivfilter

Verluste pro Antrieb [kW] " 187 225 291 444 1.022 1.232 4.039
Filterverluste [kW] 7.925

Stromkosten fir Verluste pro
Frequenzumrichter fir 10 Betriebsjahre ?
Gesamtkosten der Verluste

1311 € 1577 € 2.039€ 3.112€ 7.162 € 8.634 € 28305 € 55538 €

3.931 € 9461 € 16315 € 6.223 € 14.324 € 17.268 € 28.305 €
Szenario B: Herkommliche Oberschwingungsreduzierung mit entsprechenden Frequenzumrichtern auf AFE-Basis
Verluste pro Frequenzumrichter [kW] 329 395 579 912 2.963 3.168 9.135
Stromkosten fir Verluste pro
Frequenzumrichter fir 10 Betriebsjahre 2
Gesamtkosten der Verluste

151.366 €

2306 € 2.768 € 4.058 € 6.391 € 20.765 € 22201 € 64.018 €

6.917 € 16.609 € 32461 € 12783€  41529€ 44403 € 64.018 € 218.720 €

1] Verluste im Motor werden nicht berlicksichtigt. Geschétzte maximale Verlustleistung, entnommen aus den Frequenzumrichterhandbtichern
21 0,1 Euro pro kWh x 24 Stunden x 365 Tage x 10 Jahre. Gerdteauslastung ist auf 80 % eingestellt, da Frequenzumrichter nicht immer bei Volllast laufen

Szenario A: Aktive Filterlosung von Danfoss

0 o

Szenario B: Herkommliche AFE-Frequenzumrichterlésung




Abwasseraufbereitungsanlage
- Oberschwingungsreduzierung in der Praxis

Analyse

Szenario A - Aktive

Filterlosung von Danfoss
Mit dem Tool MyDrive® Harmonics
kénnen Sie die unterschiedlichen

AAF-GroBe Kein AAF
Lastzustande simulieren und sich THDu (%) Sekundarseite
einen Filter empfehlen lassen. Transformator 26
Die Simulationsergebnisse finden THDI (%) 271

Tabelle 2: Simulationsergebnisse aus dem MyDrive® Harmonics-Tool

Performance auf der Sekundarseite des Transformators: 80 % Last auf Frequenzumrichter

180A 270A 360A 450A  540A
1,5 1,2 1,0 1,0 1,0
15,1 9,6 5,0 2,2 2,2

Sie in Tabelle 2.

Performance auf der Sekundarseite des Transformators: 40 % Last auf Frequenzumrichter

AAF-GroBe Kein AAF
THDu (%) Sekundarseite

1,7
Transformator
THDI (%) 352

180A 270A 360A 450A 540A
08 06 0,5 05 05

16,2 8,8 2,7 2,7 2,7

AAF: Advanced Active Filter

Schauen wir uns die Simulationser-
gebnisse an. In diesem Fall empfiehlt
Danfoss, Uberhaupt keinen Filter zu
installieren. Die Auslegung gemaf3
den nationalen THDv-Anforderungen
von 5 % THDv gewahrleistet einen
storungsfreien Betrieb bei geringst-
maoglichem Investitionsaufwand und

hochstem Wirkungsgrad der Installation.

Dadurch entfallen die Investitionskosten
fUr einen Filter komplett und es
entstehen weniger Filterverluste.

Um die kundenspezifische THDi-
Anforderung von maximal 5 % THDi

zu erfillen, ware ein Filter von 360 A
erforderlich. Dies ist jedoch eine
Uberkompensierung, die unnétigerweise
sowohl die Investitionsausgaben

als auch die Betriebskosten erhoht,

ohne dass dies zu einer Verbesserung
der Robustheit der Anlage fiihrt.

Aus Vergleichsgriinden werden wir
jedoch bei den Berechnungen den
360-A-Filter verwenden.



Die aktive Filterlosung ermdglicht wertvolle Einsparungen Uber die gesamte Lebensdauer

Szenario B - AFE-
Frequenzumrichterl6sung

Der AFE-basierte Low Harmonic
Drive erfullt die THDi-Anforderung
von unter 5 % bei allen Lasten.

Warum ist es so wichtig, den
Wirkungsgrad der Losung zu
bericksichtigen? Der Wirkungsgrad
ist der mit Abstand wichtigste Faktor
fur die Betriebskosten. Schauen

wir uns die Entwicklung der Kosten
fur Stromverluste im Zeitverlauf an,
wie in Abbildung 1 dargestellt.

Es ist eindeutig zu erkennen,

dass die aktive Filterldsung (A) von
Danfoss im Laufe der Zeit erheblich
geringere Verluste verursacht als
die herkdmmliche AFE-basierte
Frequenzumrichterlésung (B).

Abbildung 1. Summe der Stromverluste im Zeitverlauf
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Warum ist der Wirkungsgrad so wichtig?

Lufter und Pumpen werden oft
rund um die Uhr betrieben, sodass
ein optimaler Energieverbrauch
und geringe Betriebskosten (OPEX)
die entscheidenden Kriterien bei
der Planung einer Anlage sind.

In den letzten Jahrzehnten sind die
Kosten fir die variable Drehzahlregelung
durch Frequenzumrichter gesunken

und die Strompreise sind gestiegen.
Dies macht die Verwendung von
Frequenzumrichtern an mehr

oder weniger allen rotierenden
Maschinen attraktiver. Uber die
Lebensdauer eines Frequenzumrichters
betrachtet sind die Energiekosten

der vorherrschende wirtschaftliche
Faktor, insbesondere da Pumpen in
Abwasseraufbereitungsanlagen rund um
die Uhr in Betrieb sind. Bei der Auswahl!
einer Frequenzumrichterlésung mit
Oberschwingungsreduzierung sind

der Wirkungsgrad und die Kosten der

Verluste daher entscheidende Parameter.

Das Beispiel zeigt, dass die Frequenzum-
richterlésung mit Oberschwingungs-
reduzierung von Danfoss aufgrund der
Kombination aus Frequenzumrichter
und Wirkungsgrad des aktiven Filters
einen erheblich hdheren Wirkungsgrad
aufweist als die herkdmmliche
Alternative.

Wie in Tabelle 1 dargestellt, liegen die
jeweiligen Verlustkosten bei 151.366 €
fUr die Danfoss-Lésung und 218.720 €
fur die herkdmmliche Lésung.

Abbildung 2. Vergleich Energieverbrauch

Szenario A - Aktive Filterlosung von Danfoss

Szenario B - AFE-Frequenzumrichterl6sung

Basierend auf Tabelle 1 verbraucht
die Danfoss-Losung 44 % weniger
Strom als die herkdmmliche

Losung. Aus diesem Grund spart

die Abwasseraufbereitungsanlage

44 % an Energiekosten fur die
Oberschwingungsreduzierung, wenn
sie sich fUr die aktive Filterldsung

von Danfoss entscheidet, wie in Abb. 2
dargestellt.

44 % weniger




Abwasseraufbereitungsanlage
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Fazit

Das Beispiel zeigt eindrucksvoll, dass
eine Oberschwingungsreduzierung
durch die Verwendung eines aktiven
Filters ohne Betriebsausfille
realisiert werden kann, und zwar

zu 44 % geringeren Betriebskosten
und mit hoherem Wirkungsgrad

im Vergleich zu einer AFE-basierten
Losung.

Zusatzliche Vorteile

eines aktiven Filters

B Der aktive Filter wird parallel

zum Frequenzumrichtereingang
installiert. Daher funktioniert der
Frequenzumrichter bei einem
Filterdefekt ordnungsgemaf und sorgt
so fur einen fortlaufenden Betrieb

der Abwasseraufbereitungsanlage.
Diese Struktur sorgt fUr ein zuverlassiges
System mit hoher Redundanz.

B Der aktive Filter spart Energie, indem
erin den,Energiesparmodus” wechselt,
wenn die Oberschwingungen niedrig
sind. Wenn diese Funktion bei der
Berechnung beriicksichtigt wird, sind
noch gréBere Stromeinsparungen
maoglich als hier dargestellt.

In Szenario A kann ein aktiver Filter

eine Oberschwingungsreduzierung fur
mehrere 6-pulsige Frequenzumrichter-
systeme ermoglichen. Werden die
Backup-Umrichter in Betrieb genommen,
so werden ihre Oberschwingungen
durch denselben aktiven Filter reduziert.

Zusatzliche Vorteile

eines VLT® AQUA Drive

B Wartungsfrei konstruiert fur
mindestens 10 Jahre Betrieb

B Sparen Sie mit der einzigartigen
Ruckspulfunktion far Pumpen des
VLT® AQUA Drive zusatzlich 10-50 %

B Sparen Sie dank des einzigartigen
Kihlkonzepts im rickseitigen
Kdhlkanal bis zu 90 % an
Investitionsaufwand fur
die Klimatisierung

W Zustandsbasierte Uberwachungs-
funktionen basierend auf
Edge Computing sind im
Frequenzumrichter integriert

E Weitere Informationen
zum VLT® AQUA Drive

In Szenario B ist pro Frequenzumrichter
ein AFE erforderlich. Dies kann zu vielen
AFEs fir ein Gesamtsystem aus mehreren
Frequenzumrichtern fihren. Zusatzliche
AFE sind auch fur die Backup-Umrichter
erforderlich, was die Investitionskosten
noch weiter in die Hohe treibt.



https://www.danfoss.com/en/campaigns/dds/aqua-masterclass/

Haben Sie noch Fragen?
- Hier finden Sie die Antworten

Sollte ich zur Oberschwin-

gungsreduzierung immer

einen aktiven Filter

verwenden?

Hinsichtlich der Oberschwingungs-

reduzierung gibt es keine allumfassende

Losung auf dem Markt, die

- die beste Leistung liefert

- zu geringsten Kosten bei hochster
Systemeffizienz arbeitet

- samtliche Normen erfullt

- auf alle Frequenzumrichtergrofen
anwendbar ist,

- in Neuinstallationen und Umristungen
eingesetzt werden kann

Die wirtschaftlichste und technisch
hochwertigste Losung fur eine be-
stimmte Anlage basiert immer auf den
Anforderungen der Anwendung, dem
Schweregrad der Oberschwingungen,
den Kosten und den mit verschiedenen
Technologien verbundenen Vorteilen.
In einigen Fallen steht physischer Platz
fUr die Installation von Filtern zur Verfu-
gung, in anderen Fallen gibt es keinen.

Danfoss mdchte seinen Kunden unter
Berticksichtigung aller Aspekte die
bestmdgliche Losung anbieten und halt
ein umfangreiches Produktportfolio zur
Oberschwingungsreduzierung bereit.

Bitte wenden Sie sich an lhren lokalen
Vertriebsmitarbeiter, um Unterstltzung
bei Ihrer individuellen Oberschwingungs-
reduzierung zu erhalten.

Warum fiihrt der AFE-Um-
richter zu hoheren Verlusten
als ein standardmafiger
6-pulsiger Umrichter?

Ein AFE-Umrichter enthalt doppelt

so viele Leistungselektronikkom-
ponenten wie ein Standard-Umrichter
sowie einen LCL-Filter, der in einem

Standard-Umrichter nicht vorhanden

ist. Die doppelte Menge an Leistungs-
elektronik verdoppelt das Risiko eines
Bauteilausfalls, bedeutet aber auch einen
hoheren Leistungsverlust am Frequen-
zumrichter, wie im Beispiel gezeigt wird.

Flihrt eine AFE-basierte
Losung zur Oberschwingungs-
reduzierung zu einer besseren
Gesamtsystemeffizienz?

Wenn eine Oberschwingungsreduzierung
erforderlich ist, wird jede L&sung, die
Oberschwingungen mindert, die gesamte
Systemenergieeffizienz verbessern.

Die Oberschwingungsreduzierung
sorgt durch die Reduzierung des
Wirkleistungsfaktors bekanntlich fir
indirekte Energieeinsparungen durch
geringere Verluste in Transformatoren,
Kabeln und Geraten. Dies ist jedoch
nicht nur bei AFE-Technologien der Fall.

Das Beispiel zeigt, wie die Verluste der
einzelnen Komponenten bei der Auswahl
einer Methode zur Oberschwingungs-
reduzierung eine wichtige Rolle spielen.
Diese Verluste haben einen erheblichen
Einfluss auf die Betriebskosten.

AFE sind fur die Rickspeisung ausgelegt
und die beste Wahl, wenn eine
Ruckspeisung erforderlich ist.

Was ist der Unterschied
zwischen THDi, THDv

und TDD?

THD ist die Abklrzung fur Total
Harmonic Distortion (Gesamte
Oberschwingungsverzerrung).

Sie ist in Spannung und Strom
messbar und beschreibt, wie verzerrt
das Signal im Vergleich zu seinem
idealen sinusférmigen Zustand ist.

Die Stromverzerrung THDi ist die
geratesperzifische Stromverzerrung
und beschreibt daher nur die Wirkung
des Produkts selbst, seiner Zuleitung
und des Transformators.

Normen und Standards zielen darauf
ab, die Spannungsverzerrung (THDv)
gering zu halten. Daher sollte beim
Bestreben, Oberschwingungen zu
reduzieren, die THDv auf ein Minimum
reduziert werden, um sicherzustellen,
dass die Spannungsqualitat im
gesamten Versorgungsnetz der
Anlage aufrechterhalten wird.

Es ist nicht zweckdienlich, die
Stromverzerrung (THDI) einzelner
Verbraucher zu betrachten, da sich nur
die Parameter auf Systemebene auf alle
Verbraucher desselben Netzes auswirken.
Das Verhdltnis von elektrischer Spannung
zur Stromstdrke wird als Impedanz
(Ohmsches Gesetz) bezeichnet. Daher

ist es wichtig, THDi nur in Bezug auf die
Impedanz zu berdcksichtigen, um die
Auswirkungen der Spannungsverzerrung
beurteilen zu kbnnen.

TDD (Total Demanded Distortion) ist
die Gesamtverzerrung auf Systemebene.
Sie beinhaltet alle Stromverbraucher fur
die Installation. Um die Verzerrungen zu
senken, kdnnen Sie die einzelnen THDI-
Werte durch einen Oberschwingungs-
filter (aktiv oder passiv) verringern,

die Kurzschlussleistung erhdhen

oder das Gleichgewicht zwischen
netzbetriebenen Motoren und
Frequenzumrichter-Antrieben dndern
(Direkt-Motoren flhren zu geringeren
Verzerrungen).
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Aktive Filterldsungen von Danfoss im Einsatz
- Affinity Water, Gro3britannien

Die Abwasseraufbereitungswerke Der hervorragende Wirkungsgrad

von Affinity Water Chertsey werden des Systems basiert auf aktiven Filtern R_

Uber ihre 20-jahrige Lebensdauer zur Oberschwingungsreduzierung Abwasseraufberel

voraussichtlich mehr als 300.000 und einem einzigartigen Kihlkonzept tu ngswerke Spa ren

britische Pfund an Betriebskosten mit rlckseitigem Kuhlkanal.

einsparen, da der VLT® AQUA Drive 300'.000 Pfund an

anstelle der,nichstbesten” Lésung Betriebskosten

fiir das Projekt ausgewahlt wurde. Abwasseraufbereitungsanlage von Affinity
Water in Chertsey (GroB3britannien)

Weitere Fallstudienberichte zum VLT® AQUA Drive finden Sie hier E Fallstudie lesen

Folgen Sie uns und erfahren Sie mehr liber Frequenzumrichter
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Alle Informationen, einschlieBlich, aber nicht beschrénkt auf Informationen zur Auswahl von Produkten, ihrer Anwendung bzw. ihrem Einsatz, zur Produktgestaltung, zum Gewicht, den Abmessungen, der
Kapazitdt oder zu allen anderen technischen Daten von Produkten in Produkthandbiichern, Katalogbeschreibungen, Werbungen usw., die schriftlich, miindlich, elektronisch, online oder via Download
erteilt werden, sind als rein informativ zu betrachten, und sind nur dann und in dem Ausmaf verbindlich, als auf diese in einem Kostenvoranschla? oder in einer Auftragsbestatigung explizit Bezug
genommen wird. Danfoss tibernimmt keine Verantwortung fiir mégliche Fehler in Katalogen, Broschiren, Videos und anderen Drucksachen. Danfoss behélt sich das Recht vor, ohne vorherige
Bekanntmachung Anderungen an seinen Produkten vorzunehmen. Dies gilt auch fiir bereits in Auftrag genommene, aber nicht gelieferte Produkte, sofern solche Anpassungen ohne substanzielle
Anderungen der Form, Tauglichkeit oder Funktion des Produkts méglich sind. Alle in dieser Publikation enthaltenen Warenzeichen sind Eigentum von Danfoss A/S oder Danfoss-Gruppenunternehmen.
Danfoss und das Danfoss Logo sind Warenzeichen der Danfoss A/S. Alle Rechte vorbehalten.
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