Fiinf wichtige Hinweise zum Einsatz von Frequenzumrich-

tern:

I Bei haufig vorkommendem unterschiedlichen Leistungsbe-
darf einer Anwendung: FU-Einsatz prifen.

1 FU nur fur richtig dimensionierte Antriebe einsetzen; FU
sind kein Heilmittel bei iberdimensionierten Anlagen.

I Regelung der Drehzahl nach eindeutigem Bedarfskriterium
mit entsprechenden Sensoren: Druck, Temperatur, Durch-
fluss, Volumen, etc.

1 Altere Motoren, die nicht fiir den Betrieb an Umrichtern
gebaut wurden, sind dafir nicht unbedingt geeignet, da die
Gefahr von Isolationsdefekten besteht.

I Sorgféltige Parametrierung der Sollwerte nach effektivem
Bedarf.

Das Merkblatt 25 erleichtert Entscheidungen, ob bei
Antriebssystemen mit wechselnden Lasten der Einbau
eines Frequenzumrichters (FU) sinnvoll, wirtschaftlich und
energiesparend ist und worauf bei der Planung und im
Betrieb von FU geachtet werden muss. Ein FU verursacht
immer einen zusatzlichen Energieverlust und vermindert
zudem den Wirkungsgrad des Motors. Deshalb muss der
Einsatz eines FU sorgféltig geprift und so geplant wer-
den, dass der gesamte elektrische Energieverbrauch des
Antriebsystems kostenoptimal vermindert wird.

I-
= IMPACT

Abbildung 1: Frequenzumrichter (FU)

ENERGY © = energieschweiz
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Das elektrische Antriebssystem

Der Frequenzumrichter ist ein Element des gesamten elek-
trischen Antriebssystems, das der elektronischen Dreh-
zahlregelung dient. Durch die Anpassung der Drehzahl an
den Wert der erforderlichen Last und der damit verbun-
denen Reduktion des elektrischen Leistungsbedarfs, wird
Energie eingespart.

Generell kann ein Umrichter zur Optimierung des Betriebs
und zur Energieeinsparung vor jeden neuen Motor gesetzt
werden, allerdings gibt es auch Falle, in denen es weniger
oder nicht sinnvoll ist.

I Wird nur das sanfte Anfahren eines Motors benétigt
und kann der Motor dann mit 50 Hz Netzfrequenz betrie-
ben werden, ist ein Sanftanlasser die glinstigere und effi-
zientere Alternative. In wenigen Anwendungsfallen wird
ein FU fur einen Schweranlass fur kurze Zeit beim Start
bendtigt: Hier kann aus Effizienzgriinden nach der Syn-
chronisation auf das Netz der FU mit einer Bypass-Schal-
tung Uberbrickt werden.

I Werden altere Motoren, die nicht fur Umrichterbetrieb
gebaut wurden, mit einem FU gespeist, kénnen die auf-
tretenden Schaltflanken der Spannung die Isolation der
Statorwicklungen in kurzer Zeit beschadigen.Die Uber-
drehzahl ist begrenzt. Bei kleineren Drehzahlen ist u. U.
eine Fremdkiihlung nétig. Werden solche Nachriistungen
mit FU und mit Sinusfilter ausgestattet, kann aufgrund der
zusétzlichen Verluste durch den Sinusfilter der Energie-
einspareffekt verpuffen. Zudem ist bei lteren Motoren
der Wirkungsgrad meist schlechter. Ein neuer IE3-Motor
ist hdufig die bessere Losung. Deshalb ist von der Nach-
ristung eines FU an dlteren Motoren, meistens abzuraten.
I Fest definierte konstante Drehzahlen unterhalb (oder
auch manchmal oberhalb) der Netzfrequenz kénnen mit

einem FU gefahren werden, lassen sich aber energieef-
fizienter und kostengiinstiger mit der fixen Ubersetzung
eines Transmissionsriemens oder eines Getriebes umset-
zen.

I Zwei feste konstante Drehzahlen (z.B. nachts/tags):
Friher wurden dazu oft ineffiziente Drosselklappen oder
polumschaltbare Motoren eingesetzt. Heute ist dazu eine
variable Lastregelung mittels FU nach Druck, Temperatur,
Luftqualitdt und eventuell Tagesproduktionsprogramm,
etc. sinnvoll.

1 Uberdimensionierung: Antriebssysteme, die bei der
héchsten Betriebslast nie Gber 75% der Nennleistung des
Motors, resp. der Anwendung erreichen und auch beim
Anlauf kurzzeitig nie Gber 120% Leistung bendtigen, sind
Uberdimensioniert und laufen im Bereich von ungiin-
stigen Wirkungsgraden. Ein FU verschafft hier keine
Abhilfe. Der Antrieb und die Anwendung muss richtig
dimensioniert werden, damit das Antriebssystem im opti-
malen Betriebspunkt lauft.

I Motorenersatz: Effiziente Motoren haben im Ver-
gleich zu ineffizienteren Motoren gleicher Polzahl eine
leicht héhere Drehzahl. Ein neuer IE4-Motor hat weniger
Schlupf und dreht (ohne FU) circa 1% bis 3% schneller
als der alte ineffiziente Motor. Dies ergibt z.B. bei einem
Ventilator oder einer Pumpe einen zu hohen Volumen-
strom, d.h. eine unnétige héhere Lieferung und dadurch
einen unerwiinscht héheren Energieverbrauch. Dies muss
beim Betrieb ohne FU beriicksichtigt werden, da sonst
bei Lasten mit quadratischen Kennlinien (z.B. Pumpen,
Ventilatoren) die Leistungsaufnahme mit der 3. Potenz
der Drehzahl ansteigt. Vermeiden l&sst sich dies z.B. mit
einer Anpassung respektive Neuauslegung der Transmis-
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Antriebseinheit
N
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Frequenz- Elektro- Mech. Kom- Anwendung
Netz/Hauot umrichter motor ponenten Pumpe,
('el z/Mauptver N Ein_/Aus- Getriebe, Rie-J] Ventilator, Prozess
teiting gangsfilter, men, Kupp-  Kompressor,
AC-DC-AC lung, Bremse, Transport
Drossel
|
—~N Lastprofil Abbildung 2: Elektrisches
Drehmoment ;
' Antriebssystem (Quelle:
IEC 61 -9 Drehzahl y
C 61800 Do EMSA 2014). Die Norm IEC

Y, 61800-9-2 (2017) beschreibt

Antriebssystem

Effizienztests und -klassen von
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sion. Ohne eine Anpassung der Transmission oder dem
Einsatz eines FU kann die erreichte Energieeinsparung
auf Grund der héheren Drehzahl vernichtet werden. Der
Einsatz eines FU nur zur standigen Drehzahlabminderung
ist nicht sinnvoll.

I Parallele Anwendung (z.B. Pumpenfolgeschaltung
mit mehreren Pumpen bei Abwasserreinigungsanla-
gen mit Nacht/Tag 1:10; Redundanz): Eine System-
betrachtung von Spezialisten ist fiir die Optimierung
notig. Meist muss nur eine von mehreren parallelen
Pumpen mit einem FU lastabhangig geregelt werden,
die anderen Pumpen werden als konstante Leistung
nach Bedarf zugeschaltet.
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Einflihrung

Was ist ein Frequenzumrichter?

Ein Frequenzumrichter (FU) ermdglicht eine Drehzahl-
steuerung bei elektrischen Antrieben, indem aus der
Wechselspannung des Netzes (z.B. 400 V) und der Netz-
frequenz (50 Hz) eine in der Frequenz und Amplitude
veréanderbare Wechselspannung fiir die Speisung von
elektrischen Motoren erzeugt wird. Damit kann ein Regel-
system mit Sensoren fir Druck, Temperatur etc. aufgebaut
werden, das im richtigen Moment die erforderliche (und
nur die erforderliche) Leistung als Volumenstrom fiir eine
Pumpe, einen Ventilator etc. abgibt.

Dieses Merkblatt thematisiert die elektronische Dreh-
zahlsteuerung durch Frequenzumrichter bei elektrischen
Antriebssystemen in der Industrie, in Infrastrukturanlagen
und grossen Gebduden. Im vorliegenden Merkblatt wer-
den folgende Anwendungen nicht behandelt: der Ein-

Total: 195,9 GWh/a  Sonstige 4%

Mechanische
Verarbeitung
15%

Transport
3%

Ventilatoren
34%
Abbildung 3: Anteil der Anwendungen am Energieverbrauch

bei 18 grossen Industrieunternehmen, 2014.

Leistungsaufnahme P (%)

satz von Motoren als Generatoren, Gleichstrommotoren,
Lastanpassungen mit mechanischen Getrieben, polum-
schaltbare Motoren, Sanftanlasser und Antriebssysteme
in elektrischen Fahrzeugen. Das Merkblatt will dazu bei-
tragen, den Elektrizitatsverbrauch von Antriebssystemen
zu vermindern, indem Anlagen mit einem FU ausgerUstet
werden, die dazu optimal geeignet sind. Die Optimierung
des gesamten Antriebssystems mit Motor, Getriebe, Trans-
mission, Anwendung und FU soll dabei genau auf den
effektiv notwendigen zeitlichen und mechanischen Bedarf
abgestimmt werden.

Zielpublikum

Zielpublikum des Merkblattes sind in erster Linie Anlage-
betreiber und Anlagebauer, Planer, Techniker und Inge-
nieure im industriellen Bereich und in der Gebaude- und
Anlagetechnik. Die Auftraggeber der Anlagen sind spezi-
ell angesprochen, da sie wichtige Koordinations- und Vor-
leistungskompetenzen brauchen, um energieeffiziente
Antriebssysteme in den wichtigsten Anwendungsgebie-
ten (mit Pumpen, Luftférderung, Druckluft- und Kéltekom-
pressoren, Transport- und Prozessanlagen) zu planen, zu
bestellen, zu realisieren, zu modernisieren, zu optimieren
und zu betreiben (Abbildung 3).

Bedeutung der Frequenzumrichter

Die elektronische Lastregelung bei Antriebssystemen
mit FU hat seit der Erfindung der Transistoren 1948, der
Entwicklung der Thyristoren 1958 und ihrer Einflihrung
in serienmassig hergestellten Lastreglern vor 50 Jahren
eine grosse Bedeutung und weite Anwendung bei immer

Abbildung 4: Sparpotenzial
der Medienférderung mit
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grosseren Lasten erhalten. Sowohl bei Bahnen, Aufzigen B Anlageeigentliimer: Legt die Nutzungsbedingun-
und industriellen Maschinen wurde die stufenlose Dreh- gen (Start, Betriebsdauer, Lastbedarf und Lastverlauf)
zahlregulierung rasch zum Stand der Technik und hat sowie Service- und Unterhaltsbedingungen fest.
friihere Technologien (z.B. Gleichstrommotor mit Thyris- 0 Anlagebetreiber: Misst beim Betrieb von beste-
torgleichrichter oder mechanische Umschaltgetriebe) in  henden Anlagen den elektrischen Leistungsbedarf in
den Hintergrund treten lassen. Heute sind Frequenzum- Abhéngigkeit der bendtigten Last, definiert typische
richter bei vielen kleinen und grésseren Anwendungen Lastprofile beim Start und im Dauerlauf und definiert
nicht mehr wegzudenken, weil sie einen sanften Start bei  Regelkriterien.

hohem Drehmoment zulassen, eine ruckfreie und stufen- B Planender Ingenieur: Bemisst maximale Maschinen-
lose Beschleunigung und eine lastabhdngige Regelung leistung und definiert Typ und Leistung fiir Motor und
zur elektrischen Energieeinsparung erlauben. FU, erarbeitet und kontrolliert Lebenszykluskosten von
Frequenzumrichter haben ein grosses Effizienzpoten- Varianten mit und ohne FU, erstellt Ausschreibungs-
zial bei Anlagen mit quadratischem Drehmomentverlauf:  unterlagen und macht Offertenvergleiche, iberwacht
Pumpen in geschlossenem Kreislauf, Luftférderungsanla-  Inbetriebsetzung.

gen, etc. I Anlagenbauer: Integriert FU, Motor (samt Transmis-
Erstaunlicherweise sind gemé&ss Untersuchungen von sion) und Regelungskonzept in die Anlage, unterstitzt
Topmotors bei 4142 Antrieben in der Schweizer Industrie  Lastprogrammierung und Testldufe bei der Uber-

rund 20% aller Antriebssysteme mit FU ausgerustet (Abbil- nahme, optimiert Anlage in Bezug auf Energieeffizi-
dung 5), obwohl rund 50% daflir geeignet sind (Stand enz und Materialschonung, ist verantwortlich fir Pro-
2013). Es sind vorwiegend neuere Anlagen (jinger als 25  duktqualitat.

Jahre) im mittleren Leistungsbereich 1 kW bis 100 kW. I Motorenlieferant: Liefert einen Motor, der fir FU

FU haben auch eine Bedeutung bei elektrischen Erzeu- Betrieb geeignetist, prift Anwendungs- und Betriebs-
gungsanlagen (Wasserkraft, Windkraft) und als Wechsel- bereich, unterstitzt bei der Auslegung und stellt Wir-
richter fir Photovoltaikanlagen, bei denen unterschied- kungsgraddaten zur Verfligung.

liche Wind- und Solarangebote optimal in netzfadhigen 0 FU-Lieferant: Stellt die optimale Kombination von FU
Wechselstrom umgewandelt werden miissen (werden hier  und Motor sicher, unterstitzt Programmierung ent-
nicht behandelt). Zudem kénnen sie bei entsprechender sprechend dem gewahlten Regelkriterium, hilft bei der
Ausfihrung (mit Active End) auch bei industriellen Anwen-  Einregulierung, Parametrierung und Optimierung der
dungen als Bremsanlagen mit elektrischer Rickspeisung Regelgréssen, stellt Wirkungsgraddaten fir FU zur Ver-
eingesetzt werden. fugung.

Aufgaben der Beteiligten Deckt eine Person oder Firma mdoglichst viele der aufge-
Ist der Einsatz eines FU entschieden, zeigt die folgende listeten Punkte ab, erleichtert es das Zusammenspiel, die
Auflistung eine moégliche Arbeitsteilung. Eine Person oder  Optimierung der Anlage und allfallige Garantiefragen.
Firma kann mehrere Arbeitsgebiete abdecken.

Alter der Motoren [Jahre] > ohne FU ® mit FU (19,8%)
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Grundbegriffe

Grundelemente

Ein Frequenzumrichter (FU) besteht aus drei Hauptbau-
gruppen: motorseitiger Stromrichter (SR), netzseitiger
Stromrichter und Zwischenkreis (ZK). Der Zwischenkreis
besteht im Wesentlichen aus einem Kondensator, der die
Zwischenkreis-Gleichspannung gléttet und so den moto-
ren- vom netzseitigen Teil entkoppelt. Der motorenensei-
tige Stromrichter ist ein Wechselrichter. Er macht aus der
Gleichspannung im Zwischenkreis eine dreiphasige Wech-
selspannung mit einstellbarer Amplitude und Frequenz
entsprechend der gewlinschten Drehzahl des Motors. Der
netzseitige Stromrichter hat die Aufgabe, aus der ein- oder
dreiphasigen Wechselspannung des speisenden Netzes
die Zwischenkreis-Gleichspannung zu bilden. Daflr kom-
men verschiedene Technologien zur Anwendung.

Die Wahl der Technologie des netzseitigen Stromrichters
bestimmt im Wesentlichen das Verhalten des FU in Bezug
auf die Netzrickwirkungen (Harmonische, cos ¢) und in
Bezug auf die Einsatzmdéglichkeiten (z.B. Rickspeisefahig-
keit). Die verschiedenen Technologien werden im Folgen-
den erklart und verglichen. Beim Vergleich wird vor allem
auf die Rickspeisefdhigkeit, die Harmonischen und den
Leistungsfaktor bzw. cos ¢ eingegangen.

Es gibt auch Umrichter mit Stromzwischenkreis und Direk-
tumrichter. Da beide selten sind, liegt in diesem Papier
der Fokus auf dem weitaus am hé&ufigsten eingesetzten
Umrichter mit Spannungszwischenkreis.

Rickspeisefahigkeit

Ein elektrischer Motor kann grundsétzlich in beide Rich-
tungen drehen und zudem als Motor oder Generator
arbeiten. Das bedeutet, dass mit ihm eine Last sowohl
angetrieben als auch gebremst werden kann. Der moto-
renenseitige Wechselrichter kann ebenfalls Energie in
beide Richtungen fiihren. Ob Bremsbetrieb mit einem FU
moglich ist, hdngt also von der Bauform des netzseitigen
Stromrichters ab: Sie bestimmt, ob Bremsenergie ins Netz
zurlickgespeist werden kann, ob Bremsenergie in einem
Widerstand verheizt wird oder ob mit dem FU gar kein
elektrisches Bremsen moglich ist.

Das Rickspeisen wird auch als Rekuperieren bezeich-
net. Vier-Quadranten-Betrieb (Abbildung 7) meint, dass
in beide Drehrichtungen sowohl angetrieben als auch
gebremst werden kann.

Rickspeisen ist insbesondere dann sinnvoll, wenn hau-
fig grosse kinetische Energien gebremst werden. Das ist
unter anderem der Fall bei:

I Kranen (Senken der Last)

I vertikalen, schrdgen und horizontalen Férdersyste-
men

I Zentrifugen, die schnell abgebremst werden

I Prifstanden (bremsende Belastungsmaschine)

I Fahrzeugen und Seilbahnen (hier nicht im Fokus)

Riickspeisen steigert den Gesamtwirkungsgrad und es ent-
steht beim Bremsen keine Warme, die abgefihrt werden
muss. Da Umrichter, die ins Netz zurlickspeisen kdénnen,
geringflgig héhere Verluste aufweisen und mehr Kosten
verursachen, ist eine Rickspeisefahigkeit nicht in jedem

Frequenzumrichter

Uy fy netz- J_ motor- |19 fu y
Netz seitiger —|— seitiger 1
SR SR
ZK
Uy Netzspannung, ein- oder dreiphasig, mit konstan-
ter Frequenz f
Uy Maschinenspannung mit einstellbarer Frequenzf,,

SR: Stromrichter
Motor:
ZK: Zwischenkreis

Asynchron- oder Synchronmaschine

Abbildung 6: Frequenzumrichter mit Spannungszwischenkreis
und Motor

Drehmoment M

A
Linkslauf Rechtslauf
Bremsen/Generator Antreiben/Motor
n
» Drehzahln
Linkslauf Rechtslauf
Antreiben/Motor | Bremsen/Generator

) o

M M

n

Abbildung 7: Vier-Quadranten-Betrieb einer elektrischen
Maschine
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Fall sinnvoll. Beispielsweise bei Ventilatoren, die nur bei
einem Notstopp elektrisch gebremst werden, lohnt sich
die Investition finanziell und energietechnisch nicht.

Harmonische

In den Ein- und Ausgangstrémen eines Frequenzumrich-
ters wirken neben der gewlnschten Grundschwingung
auch Harmonische, weil die jeweiligen Stromrichter (hoch-
frequente) Schaltvorgédnge ausfiihren. Harmonische wer-
den oft als Oberschwingungen oder Oberwellen bezeich-
net. Eine Harmonische ist eine sinusférmige Schwingung
mit einer Frequenz, die einem Vielfachen der Grund-
schwingungsfrequenz entspricht.

Sinusfilter

Altere Motoren, die fiir die Verwendung am Netz mit sinus-
férmiger Spannung gebaut wurden, neigen bei Speisung
durch FU oft zu Isolationsdefekten. Deshalb gibt es auch
FU mit sogenannten Sinusfiltern. Diese filtern die Harmo-
nischen heraus und machen aus der in Abbildung 9 unten
dargestellten zerhackten Spannung eine nahezu sinusfor-
mige. Diese Filter haben aber auch Eigenverluste und ver-
ursachen zusatzliche Kosten. Dafur werden die Verluste
im Motor durch das Fehlen der Harmonischen verringert.

Grundschwingung (50 Hz)

EMV-Filter

EMV (Elektro Magnetische Vertraglichkeit) bedeutet, dass
sich elektrische Gerate durch elektromagnetische Effekte
gegenseitig nicht stéren. Einerseits dirfen sie keine unzu-
ldssigen magnetischen Stérungen aussenden, anderer-
seits dlrfen sie sich nicht durch eigene oder von andern
Geréten verursachten elektromagnetischen Wellen storen
lassen. Um das Aussenden von elektromagnetischen Wel-
len zu reduzieren, werden oft sogenannte EMV-Filter am
Ein- und/oder am Ausgang des FU eingesetzt. Diese sind
deutlich kleiner als Sinusfilter und verursachen deshalb im
Vergleich zu diesen geringere Verluste und Kosten.

du/dt Filter

Ein du/dt Filter begrenzt die Steilheit der Spannungsflan-
ken am Wechselrichter-Ausgang.

Leistungsfaktor und cos ¢

Der Leistungsfaktor beschreibt das Verhaltnis zwischen
Wirk- und Scheinleistung. Er liegt zwischen 0 und 1. Ist er
gleich 1, wird das Netz nicht mit Blindleistung belastet.
Deshalb sollte er mdglichst nahe bei 1 liegen.

Der cos ¢ beschreibt bei sinusférmigem Spannungs- und
Stromverlauf das Verhéltnis zwischen Wirk- und Schein-

Sl

0 5 10
7. Harmonische (350 Hz)

1 . . g

0 5

10

15 t[ms]

Die Addition ergibt eine nichtsinusférmige Kurvenform

Abbildung 8: Veranschauli-
chung eines Signals (unten),
das sich aus einer Grund-

schwingung (oben) und einer
siebten Harmonischen (Mitte)
zusammensetzt.

15 t[ms]

Merkblatt Nr. 25 - Frequenzumrichter | Juli 2021 | www.topmotors.ch | info@topmotors.ch 7



leistung. Sind keine Harmonischen im Spiel, sind Leis-
tungsfaktor und cos ¢ gleich. Mit Harmonischen ist der
Leistungsfaktor tiefer als der cos @. Meist wird nur der cos
¢ angegeben. Die Harmonischen werden separat beriick-

sichtigt.
Wechselrichter Ausgangsspanung (PWM: Puls-Weiten-Modulation)
U] e = e | —
200 (| [N S T H
AN U
100 |- i i \\ i i i o 1 // T Abbildung 9: Zeitlicher
or |- . . N | ) . . . | | , ] Verlauf der Wechselrichter-
\\ // Ausgangsspannung einer
=100 | : \'\ BN R B // ) N Phase (blau). Durch Veran-
200 -1 TR N I A v ] ol dern der Pulsbreite (PWM:
A O 1 I I [~ | L O U Pulsweitenmodulation) wird
=300 0 5 16 15 t[ms] die gewiinschte Grund-

schwingung (griin) so gut

wie méglich nachgebildet.
Da der Wechselrichter nur
hin- und herschalten kann,

Netzstrom eines Wechselrichters mit PWM

entstehen neben der ge-
wiinschten Grundschwingung
Harmonische. Der unten
dargestellte Phasenstrom ist
schon deutlich sinusférmiger
als die Spannung, hat aber
immer noch Harmonische.

Die Schaltfrequenz in diesem
0 5 10 15 t[ms] Beispiel betragt relativ tiefe
1000 Hz.
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Umrichter mit Spannungszwischenkreis

Vergleich von FU-Bauarten

Abbildung 10 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht
Uber die verschiedenen FU mit Spannungszwischenkreis.
Der Vergleich bezieht sich auf die Netzseite des Umrichters
und gilt unabhangig davon, ob ein Synchron- oder Asyn-
chronmotor eingesetzt wird. Die in Abbildung 10 aufge-
fihrten FU-Varianten und ihr Verhalten werden im Folgen-
den néher beschrieben.

FU mit netzseitigem Diodengleichrichter
Die Netzseite eines FU kann mit einem Diodengleichrich-
ter realisiert werden. Diese Lésung hat den Vorteil, dass sie
einfach, robust, effizient und kostengtinstig ist. Ein Riick-
speisen von Bremsenergie des Motors ins Netz ist damit
nicht moglich.

Bei Leistungen unter 2 kW ist die Diodenbricke oft ein-
phasig, bei grosseren Leistungen wird sie dreiphasig aus-
geflhrt.

FU mit
Diodengleichrichter

[ £] 3

Diodengleichrichter mit Brems-Chopper

% [5F| 42
Umkehrgleichrichter
£3

s

T
Aktiver Netzseite mit Wechselrichter
4»{} L 4{}

_|_

Symbolerklarung

Z& Diode. Sie symbolisiert hier einen ein- oder dreiphasigen
Gleichrichter mit Dioden.

$ Thyristor. Die beiden antiparallelen Thyristoren symboli-

ONONONO

sieren hier einen Umkehrgleichrichter mit Thyristoren, der
Energie in beide Richtungen fihren kann.

Harmonische

Der Diodengleichrichter zeigt eine charakteristische
Stromform mit typischen Harmonischen. Bei der einphasi-
gen Briicke kommen im Netzstrom alle ungeraden Harmo-
nischen vor. Bei der dreiphasigen Briicke sind es ebenfalls
die Ungeraden, aber die Vielfachen von 3 fehlen. Ein drei-
phasiger Diodengleichrichter hat also neben der Grund-
schwingung eine 5., 7., 11., 13., 17., etc. Harmonische im
Netzstrom. Die Amplituden der einzelnen Harmonischen
nehmen mit zunehmender Ordnungszahl ab. Bei héher-
pulsigen Schaltungen werden einzelne Harmonische eli-
miniert.

Die totale Stromverzerrung bei Diodengleichrichtern,
auch THDI (Total Harmonic Distortion of Current) genannt,
betragt mehr als 30%. Daraus ergibt sich eine Spannungs-
verzerrung bis zu 3%; hoéhere Werte sind nicht zuls-
sig. Die Praxis zeigt: zu hohe Stromverzerrung ergibt zu
hohe Spannungsverzerrung, beeinflusst andere elektro-

Elektrisches Bremsen  cos ¢ Harmonische im Netzstrom
Nein Sehr gut Alle Ungeraden. Wenn dreipha-
sig, fehlen die Harmonischen der
Vielfachen von drei.
Ja, Bremsenergie wird  Sehr gut Wie Diodengleichrichter ohne
im Bremswiderstand Brems-Chopper.
des Brems-Choppers
verheizt.
Ja, mit Riickspeisen der Gut Ahnlich wie Diodengleichrichter.
Bremsenergie ins Netz. Bedingt durch die Glattungsin-
duktivitat im Zwischenkreis etwas
kleiner.
Ja, mit Rickspeisen der Sehr gut, Je hoher die Taktfrequenz, desto
Bremsenergie ins Netz. einstellbar, kleiner.
sogar Kom-
pensation
moglich.

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) mit antiparalleler
Diode. Der IGBT ist ein abschaltbarer Leistungshalbleiter.
Mit sechs IGBTs und dazugehdriger Diode kann ein

43

dreiphasiger Wechselrichter aufgebaut werden.
Netzanschluss, ein- oder dreiphasig

Abbildung 10: Vergleich der verschiedenen FU in Bezug auf ihr Netzverhalten
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nische Bauteile und Anlagen am gleichen Netz und fihrt
zu erhdhten Verlusten im Netz und in den Transformato-
ren. Welche Harmonische im Netzstrom eines FU zu finden
sind, ist in erster Linie davon abhangig, was fur einen Typ
von Eingangsgleichrichter im Umrichter verwendet wird.
Zur Reduktion von Harmonischen ist der Einsatz von Fil-
tern moglich. Werden auf der Netzseite FU bzw. FU mit
mehreren Eingangsstromrichtern Uber Transformatoren
mit phasenverschobenen Sekundarspannungen ans Netz
angeschlossen, entstehen 6-,12- oder 18-pulsige Schal-
tungen. Mit dieser Technologie lassen sich einzelne Har-
monische eliminieren oder zumindest reduzieren.
Typische THDI Werte fur Gleichrichter:

I 6-Puls-Gleichrichter: Strom stark verzerrt, THDI >30%

I 12-Puls-Gleichrichter: Strom verzerrt, THDI >12%

I 18-Puls-Gleichrichter: Gute Wellenform des Stroms,
THDI >6%

Leistungsfaktor, cos ¢

Beim Diodengleichrichter betrdgt der cos ¢ praktisch 1.
Bei sehr grossen Anlagen kann er einige Prozente darun-
ter liegen, da die Kommutierung eine kleine Phasenver-
schiebung zwischen den Grundschwingungen von Strom
und Spannung hervorruft.

FU mit Diodengleichrichter und Brems-
Chopper mit Bremswiderstand

Oft wird, da die Diodenbriicke nicht riickspeiseféhig ist,
zusétzlich ein so genannter Brems-Chopper mit Brems-
widerstand eingebaut. Damit kann der Motor elektrisch
gebremst werden. Die anfallende Energie wird im Brems-
widerstand in Wérme umgewandelt. Harmonische und
cos ¢ sind gleich wie beim Diodengleichrichter ohne
Brems-Chopper.

FU mit netzseitigem Umkehrgleichrichter
Ein Umkehrgleichrichter besteht aus zwei Thyristorbri-
cken. Eine Briicke ist aktiv, wenn Energie vom Netz zum
Zwischenkreis fliesst, die zweite ermdoglicht die umge-
kehrte Energierichtung. Mit dieser Konfiguration ist Brems-
betrieb mit Riickspeisung ins Netz méglich.

Harmonische

Die Harmonischen im Netzstrom eines Umkehrgleich-
richters sind denjenigen eines Diodengleichrichters sehr
dhnlich. Da hier zwischen Gleichrichter und Kondensator
zwingend eine Glattungsdrossel installiert werden muss,
wird der Netzstrom rechteckférmiger und die Amplitude
der x-ten Harmonischen liegt ungefahr bei 1/x. Die 5. Har-
monische des Netzstromes (250 Hz im 50-Hz-Netz) hat
also eine Amplitude von ungefahr 1/5 = 20% des Grund-
schwingungsstromes, die 7. etwa 1/7 = 14%.

Leistungsfaktor, cos ¢

Typische Werte fiir den cos ¢ liegen im Nennbetrieb zwi-
schen 0,8 und 0,9. Wird aus Effizienzgriinden die Zwi-
schenkreisspannung bei niedriger Drehzahl des Motors
abgesenkt, liegt er deutlich tiefer.

FU mit netz- und motorseitigem Wechsel-
richter

Auf der Netzseite des FU kann ein Wechselrichter einge-
setzt werden. Dieser wird auch als «active front end», akti-
ver Gleichrichter oder als aktive Einspeisung, bezeichnet.
Schaltungstechnisch ist es ein Wechselrichter, wie er auf
der Motorenseite eingesetzt wird. Wie dort kann er Ener-
gie in beide Richtungen fiihren. Es ist also Bremsbetrieb
mit Rickspeisung von Energie ins Netz méglich.

Harmonische

Die Harmonischen, die ein Wechselrichter ins Netz ein-
speist, werden Uber die Taktfrequenz und das Modulati-
onsverfahren beeinflusst. Die Taktfrequenz sagt aus, wie
haufig die einzelnen Halbleiter ein- und ausgeschaltet
werden. Bei hoher Taktfrequenz haben die Harmonischen
im Netzstrom eine héhere Frequenz und ihre Amplituden
sind kleiner. Die Schaltverluste im Wechselrichter nehmen
dafir zu. Das Modulationsverfahren beschreibt, wie die
Schaltbefehle fir die einzelnen Halbleiter erzeugt werden.
Bei der am h&ufigsten eingesetzten Pulsweitenmodulation
(PWM) treten neben der Grundschwingung Harmonische
im Bereich der Taktfrequenz und der Vielfachen davon auf.

Leistungsfaktor, cos ¢

Beim Wechselrichter l&sst sich zusatzlich zur Wirkleistung
die Blindleistung einstellen. Meistens wird sie auf null
geregelt, damit der cos ¢ 1 betrégt. Es ist aber auch Blind-
leistungsbezug oder Blindleistungsabgabe, also Kompen-
sation, moglich.

10 Merkblatt Nr. 25 - Frequenzumrichter | Juli 2021 | www.topmotors.ch | info@topmotors.ch



Steuerung und Regelung

Regelung auf der Netzseite

Beim Umrichter mit Spannungszwischenkreis hat die Rege-
lung der Netzseite die Aufgabe, die Zwischenkreisspan-
nung auf dem gewiinschten Wert zu halten. Beim Dioden-
gleichrichter ist die Zwischenkreisspannung proportional
zur Netzspannung und muss nicht geregelt werden. Einzig
beim Einschalten verhindert eine Aufladelogik mit Lade-
widerstand zu grosse Einschaltstréme. Der Umkehrgleich-
richter braucht eine Regelung. Diese regelt die Zwischen-
kreisspannung auf den gewlinschten Wert, indem sie die
Zindimpulse zum Einschalten der Thyristoren zeitlich rich-
tig setzt.

Beim Einsatz eines aktiven Wechselrichters braucht es
eine Regelung, die tber die Wirkleistungsaufnahme oder
-abgabe die Zwischenkreisspannung auf den gewlinsch-
ten Wert regelt. Zusatzlich kann die Regelung auch
die Blindleistungsaufnahme oder -abgabe auf einen
gewlinschten Wert, meistens null, regeln. Die Leistung
wird Uber den Netzstrom geregelt. Die Regelung und
Modulation bestimmt also die Schaltbefehle fir die Leis-
tungshalbleiter so, dass sich der gewlnschte Strom und
damit die gewlinschte Leistung einstellt.

Vektorregelung

Zur Stromregelung wird meist eine Vektorregelung (Vector
Control) eingesetzt. Dieser Begriff meint, dass der gemes-
sene dreiphasige Strom in einen Zeiger (Vektor) umge-
wandelt wird. Der Stromregler bestimmt den Sollwert der
Wechselrichter-Ausgangsspannung und fihrt diese dem

Spannung [U], Drehmoment [M]

sogenannten Modulator zu. Dieser generiert die Schalt-
befehle fir die Leistungshalbleiter. Ein PLL (phase locked
loop) synchronisiert den Wechselrichter mit der Netzspan-
nung.

Regelung auf der Motorenseite
Auf der Motorenseite werden je nach Einsatzgebiet ver-
schiedene Regelverfahren eingesetzt.

U/f-Kennlinien-Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die Ausgangsfrequenz des
Wechselrichters entsprechend der gewiinschten Drehzahl
des Motors gewahlt. Die Ausgangsspannung des Wech-
selrichters wird mittels einer Kennlinie (Abbildung 11) ein-
gestellt.

Da die Magnetisierung des Motors durch das Verhéltnis
von Spannung und Frequenz bestimmt wird, muss die
Wechselrichterausgangsspannung proportional zur Fre-
quenz verstellt werden. So wird sichergestellt, dass der
Motor tGber den ganzen Drehzahlbereich (0 bis Nenndreh-
zahl) mit dem magnetischen Nennfluss betrieben wird.
Wird die Frequenz Uber die Nennfrequenz hinaus erhdht,
darf oder kann die Spannung nicht mehr weiter erhdht
werden. Es tritt eine Feldschwadchung ein. Das bedeutet,
dass sich das magnetische Feld bzw. der magnetische
Fluss reduziert. Dadurch sinkt auch das erreichbare Dreh-
moment M. Da die Wechselrichter-Ausgangsspannung in
Funktion der gewiinschten Ausgangsfrequenz eingestellt
wird (linear bis zur Nennfrequenz und Nennspannung),

100%

80% —

60% —

40%

20%

0%

u ~.

M

max

0 0,25 0,5 0,75 1

Frequenz f/f

1,25
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Abbildung 11: Beispiel einer
U/f-Kennlinie und Nenndreh-
moment M
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spricht man vom U/f-Kennlinien-Verfahren. In Abbildung
11 ist der Spannungsverlauf in Funktion der Frequenz
dargestellt. Ebenfalls dargestellt ist das bei Nennstrom
erreichbare Drehmoment. Oberhalb der Nennfrequenz
nimmt dieses mit 1/f ab, da das magnetische Feld mit 1/f
abnimmt.

Der Motor verhalt sich dabei wie ein Motor am Netz, nur
dass hier durch die veranderliche Frequenz die Drehzahl
eingestellt werden kann. Das Verfahren ist eigentlich eine
Steuerung. Zur genauen Einhaltung einer gewiinschten
Drehzahl kann es mit einer Drehzahlregelung erganzt wer-
den. Dieses einfache Verfahren ist geeignet fir nicht hoch-
dynamische Anwendungen wie Lifter oder Pumpen. Es ist
sehr robust und funktioniert auch, wenn die Motorenpara-
meter nicht genau bekannt sind.

Feldorientierte Regelung (Vector Control)

Bei héheren dynamischen Anforderungen wird oft eine
Zeigerregelung (Vector Control) eingesetzt. Wird das
Koordinatensystem fiir die Zeiger auf das rotierende mag-
netische Feld des Motors ausgerichtet, spricht man von
feldorientierter Regelung. Uber den Strom werden Fluss
und Drehmoment des Motors geregelt. Mit einer dem
Drehmoment Uberlagerten Drehzahlregelung kann die
Drehzahl exakt auf den gewiinschten Wert geregelt wer-
den. Dazu gibt es Verfahren mit oder ohne Drehzahlsen-
sor.

Damit die feldorientierte Regelung einwandfrei funktio-
niert, missen die Motorenparameter bekannt sein. Das
gilt noch mehr bei sensorlosem Betrieb. Viele moderne
Umrichter sind aber in der Lage, die Motoren bei der Inbe-
triebnahme automatisch auszumessen.

Direkte Drehmomentregelung

Ein weiteres Verfahren ist die direkte Drehmomentrege-
lung. Hier bestimmt die Regelung aus den Soll-Ist-Wert-
Abweichungen direkt die Schaltsignale fir den Wechsel-
richter. Regelung und Modulator sind zusammengefasst.
Dieses Verfahren zeigt beziiglich Dynamik, Harmonischen
und cos ¢ ein vergleichbares Verhalten wie die feldorien-
tierte Regelung mit PWM.

Nutzungsdauer

Kompakte Umrichter sind heutzutage sehr zuverlassig
und bei entsprechend sachgerechter Wartung je nach
Leistungsgrosse fir eine Lebensdauer von 12 bis 20 Jah-
ren ausgelegt. Zu den Komponenten, die einer Wartung
unterzogen werden, zdhlen Kuhlungsventilatoren und
Zwischenkreiskondensatoren sowie vereinzelte Leiterpla-
tinen. (Motoren: ca. 10 bis 20 Jahre, tatsachlich aber fast
doppelt so lang; Hauptlifter 4 bis 6 Jahre). Kritisch fur
Alterung: Kondensatoren (austrocknen). Abhdngig von
Belastung («Warme [3sst sterben»): hohe Betriebsstunden
und rasche Zyklen, etc. Austauschbarkeit der Kondensato-
ren bei grosseren FU (Gber 7,5 kW): Demontierbar durch
Fachleute. Informationen Uber Betriebszeiten: iber Main-
tenance-Funktion abzufragen. Elektronik: neue Gerate
sind leistungsféhiger, kleiner, intelligenter, effizienter, bil-
liger, («<Demodation»).

Auswirkungen auf die Reduktion der Lebensdauer haben
die Erhéhung der Betriebstemperatur durch erhéhte
Umgebungstemperatur, des Verschmutzungsgrades, der
Installationshdéhe und auch der Belastung, vor allem, wenn
diese zyklisch verlauft.

Als h&ufigste Ursache fir Ausfélle gelten drei Effekte; sie
sind besonders zu beachten, um lange Betriebszeiten zu
ermdglichen.

I Verschmutzungen durch Nichtbeachten der entspre-
chenden Schutzklasse.

I Nicht ausreichender Turnus der Reinigung von Filter-
matten des Schaltschrankes.

I Erhéhte Kihlluftemperaturen Gber 40 °C aufgrund
von hohen Umgebungstemperaturen oder starker
Luftzirkulation innerhalb des Schaltschrankes.
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Wirkungsgrad

FU-Wirkungsgrad bei Nennleistung

Der Wirkungsgrad von Frequenzumrichtern und elektri-
schen Motoren istim Nennbetrieb bei 100% Drehmoment
und 100% Drehzahl relativ hoch. Abbildung 12 zeigt den
Vergleich des Wirkungsgrades bei Nennlast eines IE2-
Motors im Netzbetrieb und im FU-Betrieb, eines FU (Effizi-
enzklasse 1) und des gesamten Antriebssystems in Abhéan-
gigkeit der Nennleistung des Motors.

Die genauen Zahlenwerte des Wirkungsgrads eines FU
sind davon abhangig, wie der FU aufgebaut ist. Generell
kann gesagt werden, dass ein FU mit Diodengleichrichter
auf der Netzseite kleinere Verluste und somit den besse-
ren Wirkungsgrad hat als ein vergleichbarer FU, bei dem
auf der Netzseite ein Wechselrichter zum Einsatz kommt.
Der Unterschied betrdagt bei Nennbetrieb typischerweise
ein bis zwei Prozentpunkte. Ein FU mit Umkehrgleichrich-
ter liegt wirkungsgradmaéssig dazwischen.

Einfluss der Taktfrequenz

Die Taktfrequenz, d.h. die Frequenz, mit der die Halblei-
ter eines Wechselrichters geschaltet werden, hat ebenfalls
einen Einfluss auf den Wirkungsgrad.

Je hoher die Taktfrequenz des motorseitigen Wechselrich-
ters ist,

I desto hoher sind die Schaltverluste in den Halbleitern.
I desto kleiner sind die Harmonischen im Motoren-
strom.

I desto kleiner sind die Verluste durch die Harmoni-
schen im Motor.

Wirkungsgrad [%]

Je héher die Taktfrequenz des netzseiteigen Wechselrich-
ters - falls ein solcher eingesetzt wird - ist,

I desto hdher sind die Schaltverluste in den Halblei-
tern.

I desto kleiner sind die Harmonischen im Netzstrom.

I desto kleiner sind die Verluste in Transformator und
Netz.

Die Wahl der Taktfrequenz ist also ein Kompromiss zwi-
schen den Verlusten im FU und den Verlusten in Netz und
Motor, die durch die Oberschwingungen verursacht wer-
den. In der Regel wird vom FU-Hersteller eine geeignete
Taktfrequenz vorgegeben. Bei gewissen FU kann sie mit
den oben beschriebenen Konsequenzen lber einen Para-
meter eingestellt werden. Durch die maximal zuldssigen
Schaltverluste sind der Taktfrequenz nach oben Grenzen
gesetzt.

Die Taktfrequenz ist auch massgebend fir die Gerdusch-
entwicklung eines Motors. Bei Antrieben im kW-Bereich
werden deshalb Taktfrequenzen zwischen 4kHz und 16
kHz verwendet, damit die durch die Harmonischen im
Strom verursachten Gerdusche mdglichst oberhalb des
hérbaren Bereichs liegen. Je grosser die Leistung eines
Umrichters, desto tiefer die maogliche Taktfrequenz.
Umrichter mit Leistungen um 1 MW takten typischerweise
mit 2 kHz, Umrichter fir mehrere MW mit wenigen hun-
dert Hertz.

100%
90% //,
/
70% /,
60% //
50% / FU (IE1) .
40% T Motor (IE2) il
30% e Antriebssystem: i
° Motor (IE2) + FU (Klasse 1)
20%
10% Abbildung 12: Wirkungs-
0% grade von Motor, FU und

0,1 1 10

Nennleistung Motor [kW], logarithmische Skala

Antriebssystem bei Nennlei-
stung (Quelle: IEC 61800-9-2,
ed.1,2017)

100 1000
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FU-Verluste bei Teillast

Fallt die Leistung weit unter den Nennbetriebspunkt
(< 30%), nimmt der Wirkungsgrad stark ab. Wichtig ist
also eine auf die geforderte Antriebsleistung richtig abge-
stimmte Frequenzumrichter- und Motorennennleistung.
Abbildung 13 zeigt den typischen Wirkungsgradverlauf
von FU mit 0,12 bis 1000 kW in Abhangigkeit des Drehmo-
mentes M (Newtonmeter, Nm) und der Drehzahl (Umdre-
hungen pro Minute, U/min) an der Welle des Motors.
100% entspricht dem Nenndrehmoment respektive der
Nenndrehzahl oder der Nennleistung.

Abbildung 13 zeigt einerseits die starke Abhangigkeit des
Teillastwirkungsgrades des FU von der Leistung: unter-
halb von 10 kW werden die Wirkungsgrade bei Teillast,
z.B. 50% Drehzahl und 50% Drehmoment (entspricht 25%
Teillast) bereits stark abgemindert. Die Abbildung zeigt
den Verlauf des Wirkungsgrades fir finf verschiedene
Belastungsfille zwischen Nennleistung (100% Last) bei
Drehzahl 100% und Drehmoment 100%, sowie 12,5% der
Nennleistung, bei Drehzahl 50% und Drehmoment 25%.

Wirkungsgrad Antriebssystem

Ein FU hat bei Nennleistung eigene Verluste und l&sst den
angetriebenen Motor mit leicht schlechterem Wirkungs-
rad arbeiten. Die Verluste des FU liegen in der gleichen
Gréssenordnung wie diejenigen des Motors. In vielen F&l-
len kann ein FU den Gesamtwirkungsgrad eines Systems
(FU, Motor, Prozess) deutlich verbessern, weil er die Nutz-
leistung durch die Drehzahlveranderung besser dosie-
ren kann. Wichtig ist eine gute Dimensionierung des FU,
da im Teillastbereich der Wirkungsgrad auch beim FU
sinkt. Wird der Gesamtwirkungsgrad des Antriebssystems

bertcksichtigt, missen auch die Verluste beim FU in allfal-
ligen Filterkomponenten beriicksichtigt werden. Zudem
muss der zusatzliche Kihlungsaufwand fir den FU berlck-
sichtigt werden.

Je nach Anwendung ist es fir die Energieeffizienz eines
Antriebssystems entscheidend, ob im Bremsbetrieb Ener-
gie ins Netz zurlickgespeist werden kann oder nicht (siehe
Seite 6: Rickspeisefahigkeit).

Motoren mit haufigem Anfahren, die direkt ans Netz
geschaltet sind, macht beim Anfahren die héheren Ver-
luste, als wenn die Drehzahl mit einem FU rampenférmig
erhdht wird.

Normen fiir FU
Die Effizienzklassen fir Frequenzumrichter sind nach
Norm IEC 61800-9-2:2017 definiert.

Weiter beschreibt die Technische Spezifikation IEC TS
60034-31:2021 den Einsatz von energieeffizienten elekt-
rischen Wechselstrommotoren mit variabler Drehzahl und
stellt ein Excel-Dokument zur Berechnung des Wirkungs-
grades von Antriebssytemen bei Teillast zur Verfiigung.
Mithilfe dieses Rechners kann der Wirkungsgrad von
Normmotoren (IE1-IE4) mit FU (IE1-IE3) bei jedem Dreh-
moment und jeder Drehzahl zwischen 0 und 100% Last
bestimmt werden.

Wirkungsgrade von Frequenzumrichtern bei Nenn- und Teillast

Frequenzumrichter Wirkungsgrad [%]

100% ¢ T T —
Basis: IE1 Frequenzumrichter L ‘ ! ! ! ! ! ! U ‘ ‘ ‘ ‘ L‘ ‘ H
90% " —
T T _—
80% p = p-
g
70% // A / ‘// - Abbildung 13: Wirkungs-
V' | 1/ V4 // Frequenzumrichter-Wirkungsgrad ’ ]
60% / d /' im Betriebspunkt (Motor-Drehzahl; _| | grade von Frequenzumrich-
/ / / -Drehmoment; -Leistung) tern im Vergleich bei Nenn-
50% ,/ / } } } } } } } } } } } und Teillast in Abh&ngigkeit
. // / — (100%:100%; 100%) der Motor-Nennleistung, nach
40% 7/ G T 5058 IEC 61800-9-2:2017, Edition
30% / // N ' . ' . 1, Basis: Effizienzklasse IE1 fur
/ (g 0zeg $l079) Frequenzumrichter. Folgende
20% = (50%; 50%; 25%) Betriebspunkte werden
10% - (50%; 25%; 12.5%) betrachtet: Nennlast (100%
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ blau) und Teillast (effektive
0% . CEMOL i
0.1 1 0 100 1000 Motorlelsttunog. 50% gru:\
Mechanische Nennleistung Motor [kW], logarithmische Skala und gelb; 25% rot, 12.5%
schwarz).
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Umgebungsbedingungen

Schutzklasse

Generell sind Frequenzumrichter mit der Schutzklasse IP
21 ausgerustet und fir den Schaltschrankeinbau vorgese-
hen. Filtermatten an den Schaltschranktiren sind bei der
Aufstellung in einem Elektroraum nicht vorgeschrieben,
aber dennoch empfehlenswert, da bedingt durch den
hohen Bedarf an Kihlluftstrom viel Schmutz in den Schalt-
schrank gezogen werden kann. Haufige Anforderung ist
eine dezentrale Umrichter-Montage an der Wand neben
dem Motor. Kompakte Geréte sind fur solche Anwendun-
gen mit einer Schutzklasse bis IP54 auch fiir hohe Leistun-
gen verflgbar. Fir besondere Anforderungen gibt es par-
tiell auch héhere Schutzklassen.

Kuhlluft

Frequenzumrichter haben mit einem Wirkungsgrad von
bis zu 98% eine &dhnlich hohe Verlustleistung wie der
Motor. Kompakte Geréte, welche im Schaltschrank einge-
baut sind, bendtigen daher ein entsprechendes Schrank-
volumen und einen ausreichenden Luftstrom, welcher
durch den Schaltschrank gefiihrt wird. Um Verwirbelun-
gen im Schrank selbst zu unterbinden, sollte eine gewisse
Luftleitung durch Abschottung vorgesehen werden. Die
Verluste eines grosseren oder zusétzlichen Ventilators zur
Schrankbeliftung missen berlicksichtigt werden.

Temperatur

Die Leistungsdaten eines FU werden in der Regel fir eine
Umgebungstemperatur von 40°C angegeben.Bei Umge-
bungstemperaturen von Uber 40°C ist, wie in der Technik
Ublich, eine Reduktion der Leistung vorzusehen, welche
rund 1% pro °C betragen kann. Maximal zulassige Umge-
bungstemperaturen liegen im Normalfall bei 50°C bis
55°C. Bei Umgebungstemperaturen unter 40°C ist eine
kleine Leistungsreserve vorhanden, da die Leistungshalb-
leiter dann etwas mehr Strom fiihren kénnen bis sie ihre
kritische Temperatur erreichen.

Installationshohe

Gleiches ist bei der Installationshéhe zu beachten. Die
Leistungsdaten sind fur 1000 m Aufstellhdhe ausgelegt,
wobei Installationshéhen bis 4000 m mit einer Standard-
reduktion erreicht werden kdnnen (Uber 1000 m: pro 100
m 1% Leistungsreduktion). Aufgrund der dinneren Luft
arbeitet die Kiihlung dann weniger effizient.

Merkblatt Nr. 25 - Frequenzumrichter | Juli 2021 | www.topmotors.ch | info@topmotors.ch 15



Planung und Installation

Einbindung in den Prozessablauf

Der Umrichter dient der Regelung der Drehzahl und damit
der Férderleistung und hat in den meisten Féllen auch die
Aufgabe, Energie zu sparen. Dies tut er durch die Méglich-
keit der stufenlosen Drehzahlregelung und der dadurch
moglichen zeitweisen Reduktion der Drehzahl. Die Dreh-
zahlregelung selbst bringt weitere Vorteile, wie sanftes
An- und Abfahren, dynamisches Regeln der Drehzahl fir
den Prozess und das Betreiben der Anlage in optimierten
Betriebspunkten.

Der Umrichter muss also, wenn er nachgeristet wird, in
den Prozessablauf mit eingebunden werden. Die Ein-Aus-
Steuerung des Motors (frither durch Schitze) muss min-
destens um den Sollwert der Drehzahl erganzt werden.
Ein sinnvoller Prozess-Istwert (Temperatur, Druck, Gewicht,
Belastung, Geschwindigkeit) ist zu suchen und im Verhalt-
nis mit dem Drehzahl-Sollwert zu setzen. Der Drehzahlsoll-
wert wird also durch Prozesswerte bestimmt.

Installationsempfehlungen

Beim Einsatz eines Umrichters sind nebst den bereits
erwdhnten Umgebungsbedingungen einige Punkte zu
beachten, um einen stérungsfreien Betrieb der Anlage zu
gewahrleisten.

I Kabellange: Zwischen FU und Motor missen symme-
trisch aufgebaute und abgeschirmte Kabel verwendet

schriften.

ter PE-Leiter erforderlich.

chen.

werden, um Stérungen zu vermeiden. Die Kosten hierfir
sind etwas hoher als fiir gewodhnliche Kabel. Das Kabel
selber verursacht ebenfalls Verluste und sollte daher
nicht unnétig lang gewahlt werden. Grundsétzlich ist es
moglich, den FU direkt am oder auf dem Motor zu instal-
lieren. Es sollten dabei aber immer auch die Umgebungs-
bedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, etc.) sowie z.B.
Vibrationen und Stésse beachtet werden. All diese Fak-
toren kénnen sich negativ auf die Lebensdauer des FU
auswirken. Vielfach wird eine zentrale Montage des FU in
einem geschitzteren Raum abseits des Motors gewdhlt,
in dem auf die Umgebungsbedingungen besser Einfluss
genommen werden kann. In diesem Fall sollte die Kabel-
lange zwischen FU und Motor 100 m nicht Gberschreiten,
da sonst oft weitere Massnahmen wie Ausgangsfilter zum
Einsatz kommen mussen.

I Wenn Wandmontage, dann IP54-Ausfiihrung

I EMV-Filter 1. Umgebung (&ffentliches Netz) oder 2.
Umgebung (industrielles Netz). Siehe Seite 8: EMV-Filter.
I Symmetrisch abgeschirmtes 3-Leiter-Kabel

I EMV-Kabeleinfihrung beim Motor vorsehen

I EMV-gerechte Verkabelung am Umrichter

I Signalkabel abschirmen und pro Spannungspegel und
Art (analog/digital) ein separates Steuerkabel

I Steuerkabel und Motorkabel getrennt verlegen.
Analogsignal fur Sollwert, Digitales Signal fir Start-Stop-

Symmetrisch geschirmtes Kabel mit drei Phasenleitern und
einem konzentrischen PE-Leiter als Schirm. Der Schirm muss
den Anforderungen von [EC 61439-1 entsprechen. Bitte infor-
mieren Sie sich hinsichtlich der geltenden elektrischen Vor-

Symmetrisch geschirmtes Kabel mit drei Phasenleitern und
einem konzentrischen PE-Leiter als Schirm. Wenn der Schirm
die Anforderungen von IEC 61439-1 nicht erfillt, ist ein separa-

Symmetrisch geschirmtes Kabel mit drei Phasenleitern und
symmetrisch aufgebautem PE-Leiter sowie einem Schirm. Der
PE-Leiter muss den Anforderungen von IEC 61439-1 entspre-

Abbildung 14: Empfohlene
Leistungskabeltypen (Quelle:
ABB, 2014)
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Freigabebefehle, Feldbus fir speicherprogrammierte
Steuerung, Sicherungen nach Herstellerangaben, Siche-
rungsautomaten Klasse B oder C bzw. Motorschutzschal-
ter Klasse 10 nach Herstellervorgaben.

Planung und Entscheidungsablauf

Frage

Braucht es einen FU?

Ist elektrisches Bremsen erforderlich?

Ist eine Riickspeisung der Brem-

senergie ins Netz sinnvoll?
Welchen Typ FU braucht es?
Anwendungen

FU-Kthlung

Taktfrequenz

Rickspeisung

Wie gross muss der FU sein?
FU Output

Wo steht der FU?
Im Schaltschrank
Auf dem Motor

Dazwischen

Haufige und grosse Rickspeiseleistung

haufig bei Pumpen und Ventilatoren

bei Grosse > 0,75 kW Zusatzkiihlung im Schalt-
schrank mit Ventilator priifen

Haufig 4 kHz, Larmentwicklung berlcksichtigen

Aktive Einspeisung versus 6-Puls-Briicken-
schaltung (Harmonische)

Muss elektrische Leistungsaufnahme des Motors
gewabhrleisten. In seltenen Féllen, wo der FU nur
beim Anlauf mitwirkt, kann u.U. der FU grésser als
der Motor dimensioniert werden.

Bei den Schutzen (Kihlung gewahrleisten)
Mechanisch verbunden (Vibrationen vermeiden)

Nahe Motor, an der Wand, etc

Welchen Umgebungsbedingungen sind gegeben?

Umgebungstemperatur
Schutzklasse

Erschitterungen

Minimal und maximal
IP-Schutzklassen (z.B. IP54)
Direktmontage bis 7,5 kW

Unterhalt und Lebenserwartung Weniger bis gleich lang wie Motor
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Beispiel Energieeinsparung

Mit dem FU kann der Betrieb einer Liftungsanlage dem
tatsachlich notwendigen, variablen Bedarf angepasst
werden. Gleichzeitig verursacht der FU zusatzliche Inves-
titionskosten und Energieverluste. Ob der Einsatz eines
FU wirtschaftlich ist, hdngt von den Einsatzbedingungen
ab. In gewissen Fallen wird der FU nur zum Anfahren der
Anlage eingesetzt. Diese Thematik wird hier nicht behan-
delt. Hier wird eine bestehende, Uberdimensionierte Lif-
tungsanlage ohne FU einer Anlage mit FU gegeniiberge-
stellt und der elektrische Energiebedarf verglichen.

Leistungsbedarf fiir die Luftférderung

Der Volumenstrom der Luftférderung ist abhéngig von
der Drehzahl des Ventilators. Der elektrische Leistungsbe-
darf fur die Luftférderung veréndert sich mit der 3. Potenz
des Volumenstroms. Da der Wirkungsgrad des Elektromo-
tors im Teillastbetrieb niedriger ist, ist die Reduktion der
vom Motor aufgenommenen elektrischen Leistung etwas
geringer. Wenn dazu keine Angaben vorliegen, empfiehlt
SIA 382/1:2014 die Verwendung der Potenz 2,5. Die hier
im Beispiel verwendeten Teillast-Wirkungsgrade entspre-
chen einer Potenz 2,8.

Bei Anlagen mit konstanten Druckverlustanteilen (z.B. Volu-
menstromregler) vermindert sich die Einsparung im Teil-
lastbetrieb weiter. SIA 382/1:2014 nennt fir erste Abschét-
zungen solcher Félle eine Potenz 1,5. In diesem Beispiel
wird in der Variante mit FU ein konstanter Druckverlust-
anteil von 50 Pa angenommen. Dies ergibt zusammen mit
den Ubrigen Annahmen des Beispiels eine Potenz 2,3.

Personenbelegung

100%

Bedarfsprofile

Geméss Merkblatt SIA 2024:2006 gelten fir verschie-
dene Geb&udenutzungen typische Raumnutzungsbedin-
gungen, welche fir die Abschatzung des Leistungs- und
Energiebedarfs verwendet werden kénnen. Das SIA Merk-
blatt 2024 wurde 2015 Uberarbeitet. Aktuelle Werte sind
der Version SIA 2024:2015 zu entnehmen. Als Basis des
Beispiels dient der Tagesgang der Personenbelegung in
Einzel- und Gruppenbiros geméss Abbildung 15. Dies
entspricht im einzelnen Biiro 7,2 Vollbetriebsstunden pro
Arbeitstag. In der Variante mit FU wird fur die gesamte
Anlage zusatzlich der im Merkblatt SIA 2024:2006 doku-
mentierte Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,8 eingesetzt. Unter
Berlicksichtigung der Wochenenden ohne Betrieb fuhrt
dies zu 1500 Volllaststunden pro Jahr.

Wirkungsgrad FU

Fur das Beispiel mit einem 11-kW-Motor und einer Anwen-
dung mit quadratischem Drehmomentverlauf (Liftungs-
anlage) ergeben sich etwa die FU-Wirkungsgrade gemass
Abbildung 16.

Wirkungsgrad Ventilator und Motor

Die Wirkungsgradanforderungen an Ventilatoren mit einer
elektrischen Aufnahmeleistung der Motoren von 125 W
bis 500 kW sind von der EU auf der Basis der Richtlinie
2009/125/EC vom 21. Oktober 2009 in der Verordnung
(EU) Nr. 327/2011 vom 30. Marz 2011 festgelegt worden.
Dabei werden zwei Etappen unterschieden. Fiir Anlagen,
welche in den Anwendungsbereich der SIA 382/1:2014

90%

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% +———
1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Stunde des Tages

Abbildung 15: Tagesgang der
Personenbelegung in Einzel-
und Gruppenbiiros gemass
Merkblatt SIA 2024:2006

18 19 20 21 22 23 24
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fallen, sind ab 2015 die Effizienzanforderungen der
2. Stufe zu erfiillen (Abbildung 17).

Die EU-Anforderung gilt fir das Gesamtsystem von Ven-
tilator und Motor (ohne FU) im Bestpunkt des Ventilators.
Fur das Beispiel wird ein Ventilator angenommen, wel-
cher in seinem Bestpunkt einen Wirkungsgrad von 65%
aufweist (Gesamtwirkungsgrad von Ventilator und Motor.
Dieser setzt sich zusammen aus dem Wirkungsgrad des
Ventilators von 72% dem Wirkungsgrad eines IE2-Motors
von 90%).

Ventilatoren sind durch ein Kennlinienfeld beschrieben,
in dem der Wirkungsgrad in einem definierten Betriebs-
zustand mit dem entsprechenden Druck respektive Volu-
menstrom dokumentiert ist. Es ist Aufgabe des Planers,

Wirkungsgrad FU

einen Ventilator auszuwahlen, welcher im ganzen Betriebs-
bereich stabil und mit einem mdglichst guten Wirkungs-
grad arbeitet.

Fur das Beispiel wird angenommen, dass im konkre-
ten Betriebszustand der Anlage mit 100% Drehzahl ein
Gesamtwirkungsgrad von Ventilator und Motor von 55%
erreicht wird. Die Verschlechterung des Wirkungsgra-
des im Teillastbetrieb ergibt sich aufgrund des Faktors in
Abbildung 18.

100%
90%
80%
70%
60%
50% =
40%
30%
20% Abbildung 16: FU-Wirkungs-
10% grad bei Anwendungen mit
0% quadratischem Drehmoment-
0% 20% 40% 60% 80% 100% verlauf, wie zum Beispiel
Drehzahl n (% der Nenndrehzahl) einem Ventilator. Beispiel mit
11-kW-Motor.
Wirkungsgrad [%]
90
80
70
60 =
- L
a-- i
|
420 ” ‘
30 1— = . Abbildung 17: Effizienzanfor-
— Rad?alventilator mit rt}ckwéns gekr?mmten Schaufeln ohne Gehéuse derungen der EU an Ventila-
20 == Radialventilator mit riickwérts gekrimmten Schaufeln und Gehé&use B hiedlich
Diagonalventilator (Mischform von Axial und Radialventilator) toren unterschiedlicher Bauart
10 == Radialventilator mit vorwéarts gekrimmten oder radial endenden Schaufeln 1 (2. Etappe, 2015), gesamter
. e Querstromventilator Wirkungsgrad inklusive Mo-
0 1 10 100 1000 tor.Die Kurven basieren auf

Elektrischer Input [kW]

der Kombination des Ventila-
tors mit einem IE2-Motor.
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Es wird fur das Beispiel gemass SIA Merkblatt 2024:2006
eine Gleichzeitigkeit fir den Liftungsbetrieb der einzel-
nen Rdume von 80% angenommen. Dadurch vermindert

sich der maximale elektrische Leistungsbedarf entspre-
chend (Abbildung 20).

Beispiel

Die Kenndaten der Liftungsanlage

I Maximaler LuftvolumenstromV__ 27000 m3/h
I Druckdifferenz beiV__ ohne FU 800 Pa
I Druckdifferenz beiV__ mit FU 850 Pa

(davon 50 Pa als konstanter Druckverlustanteil)

I Wirkungsgrad Ventilator + Motor bei V__ 55%
Reduktion im Teillastbetrieb
I Wirkungsgrad FU beiV__ 95%

Reduktion im Teillastbetrieb (gemé&ss Abbildung 16)

Faktor Wirkungsgradverschlechterung

I Leistungsaufnahme IE2-Motor bei V__

X

ohne FU 10,9 kW
I Leistungsaufnahme IE2-Motor bei V,__
mit FU 11,6 kW
I Leistungsaufnahme FU beiV__ 12,2 kW
I Leistungsaufnahme FU (unter Berlck-
sichtigung einer Gleichzeitigkeit von 80%) 6,4 kW

Im Fall ohne FU muss die Liftung zu allen Zeiten unabhan-
gig vom Belegungsgrad mit dem maximalen Luftvolumen-
strom betrieben werden. Mit einem FU, Volumenstrom-
reglern und entsprechender Regelung kann der Betrieb
dem wechselnden Bedarf stufenlos angepasst werden.

Abbildung 19 zeigt den elektrischen Leistungsbedarf fiir
die Luftférderung in der Variante ohne FU, d.h. mit kons-
tantem Anlagebetrieb. Abbildung 20 gilt fir die Variante

1,00

]

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70 g

0,65

0,60

0,55

0,50
0% 20% 40% 60%

Drehzahl n (% von Nenndrehzahl)

Leistungsbedarf in kW

Abbildung 18: Faktor fiir die

80% 100% Verschlechterung des Wir-
kungsgrades von Ventilator

und Motor im Teillastbetrieb

12
Total 130,9 kWh pro Tag

10
Verlustleistung
Motor+Venti

8

6
Luftleistung

4

2

123456 7 8 91011121314 15
Stunde des Tages

16 17

Abbildung 19: Elektrischer
Leistungsbedarf bei kon-
stantem Betrieb ohne FU. To-
tal Gber den ganzen Arbeits-
tag = 130,9 kWh (100%)

18 19 20 21 22 23 24
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mit FU und einem dem Bedarf angepassten Betrieb. In
beiden Varianten wird vor Arbeitsbeginn die Vorliftung
1 h mit 100%, respektive 2 h mit 40% des maximalen Luft-
volumenstroms betrieben.

Dank des quadratischen Drehmomentverlaufs bei der
Luftférderung ergeben sich in der Variante mit FU mass-
gebliche Einsparungen bei der erforderlichen Transport-
energie. Mit dem FU betrégt der Energieverbrauch fir die
Luftférderung lediglich einen Drittel des Wertes ohne FU.
Zusétzlich fallen bei den reduzierten Luftvolumenstromen
auch reduzierte Aufwendungen fur die Luftbehandlung
(filtern, kihlen, heizen, be- und entfeuchten, etc.) an. Zu
berlcksichtigen sind immer die zusétzlichen Verluste des
FU und die reduzierten Wirkungsgrade des Ventilators im
Teillastbetrieb sowie des Motors im FU-Betrieb in Teillast.
Diese Effekte sind jedoch im Vergleich zu den Einsparun-
gen von untergeordneter Bedeutung.

Das Beispiel geht von einer Vorluftung vor Arbeitsbeginn
aus (2 Stunden bei 40%). Das ermdglicht, dass die Liftung
direkt nach Arbeitsschluss ausgeschaltet werden kann und
beim Eintreffen der Personen am néchsten Morgen trotz-
dem eine gute Luftqualitat gewahrleistet ist. Ohne FU muss
die Vorliftung mit dem maximalen Luftvolumenstrom
erfolgen. Mit FU kann die Vorliftung z.B. mit 80% des Maxi-
malwertes arbeiten, womit der Energiebedarf fur die Luft-
forderung auf 66% sinkt. Eine zusatzliche Reduktion kann
erreicht werden, wenn das gleiche Luftvolumen Uber eine
lédngere Zeitspanne geférdert wird. Bei 2 Stunden Vorluf-
tung mit je 40% des maximalen Luftvolumenstromes sinkt
der Energiebedarf auf 31% (bzw. 47% bei 1 Stunde mit

Leistungsbedarf in kW

80%) im Vergleich zum urspriinglichen Betrieb ohne FU
(wahrend einer Stunde bei 100%).

Wenn bei Anwendungen mit quadratischem Drehmo-
mentverlauf die Arbeit auf eine langere Zeitspanne aufge-
teilt werden kann, ist dies energetisch generell vorteilhaft.

12

Total 43,5 kWh pro Tag

10

Verlustleistung FU

Verlustleistung Motor+Venti

Luftleistung

Stunde des Tages

T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Abbildung 20: Elektrischer
Leistungsbedarf bei bedarfs-
gerechtem Betrieb mit FU. To-
tal Gber den ganzen Arbeits-
tag = 43,5 kWh (33%)
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Weiterfuhrende Infos

Begriffe und Einheiten

Bezeichnung Abkiirzung, Einheit Indizes und
Formelzeichen Erklérung

Cosinus ¢ cos @ -

Drehmoment M Nm

Drehzahl n 1/min

Frequenzumrichter FU -

|IEC-Schutzklasse IP -

Leistung P W hydraulisch,
mechanisch

oder elektrisch

Pulsweiten-Modu-  PWM

lation

Spannung u \

Taktfrequenz f Hz

Vektorregelung Vector Control
Wirkungsgrad n % Output, Input

Normen, Gesetze und Quellen

Normen Schweiz

I SIA 2056:2019 Elektrizitat in Geb&duden - Energie-
und Leistungsbedarf

I SIA 382/1:2014, Luftungs- und Klimaanlagen: in Revi-
sion

I SIA Merkblatt 2024:2006, Standard-Nutzungsbedin-
gungen fur die Energie- und Geb&udetechnik

Internationale Standards

I IEC 60034-2-3: 2020: Rotating electrical machines -
Part 2-3: Specific test methods for determining losses
and efficiency of converter-fed AC induction motors

I IEC 61800-9-2:2017: Adjustable speed electrical
power drive systems - Part 9-2: Ecodesign for power
drive systems, motor starters, power electronics and
their driven applications - Energy efficiency indicators
for power drive systems and motor starters

B IEC TS 60034-31:2021 Rotating electrical machines -
Part 31: Selection of energy-efficient motors including
variable speed applications - Application guidelines

Gesetzliche Anforderungen Schweiz
Energieeffizienzverordnung (EnEV SR 730.02, Stand vom
1. Juli 2021):

I Anhang 2.7: Anforderungen an die Energieeffizienz
und an das Inverkehrbringen und Abgeben von Moto-
ren und Frequenzumrichtern

I Anhang 2.8: Anforderungen an die Energieeffizienz
und an das Inverkehrbringen und Abgeben von Nass-
ldufer-Umwalzpumpen

I Anhang 2.9: Anforderungen an die Energieeffizienz
und an das Inverkehrbringen und Abgeben von Was-
serpumpen

Gesetzliche Anforderungen Europa

Ecodesign Directive:

I Verordnung (EU) 2019/1781, Geltungsbeginn betref-
fend die Energieeffizienz von Motoren und Frequenz-
umrichtern: 01. Juli 2021, siehe Art. 12

I Verordnung (EU) 2021/341: Préazisierung der Bestim-
mungen der Verordnung (EU) 2019/1781

I Nr. 641/2009: Glandless standalone circulators from
1 to 2500 Watts

B Nr.327/2011: Fans driven by motors with an electric
input power between 125 W and 500 kW

I No 547/2012: Water pumps

Weiterfiihrende Literatur

I Motor Systems Tip Sheets, Industrial Technologies
Program, Energy Efficiency and Renewable Energy, U.S.
Department of Energy, Advanced Manufacturing Office,
Energy Efficiency and Renewable Energy, Washington,
2012:

I Tip Sheet #11, Adjustable Speed Drive, Part-Load
Efficiency,

I Tip Sheet #14, When Should Inverter-Duty Motors be
Specified,

I Tip Sheet #15, Minimize Adverse Motor and Adjus-
table Speed Drive.

Editorischer Vermerk

Das Merkblatt Frequenzumrichter wurde von S.A.FE.
im Rahmen des Umsetzungsprogrammes fur effiziente
Antriebssysteme Topmotors erstellt.
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Lektorat und graphische Umsetzung: Faktor Journalisten

Das Merkblatt ist unter www.topmotors.ch in deutscher,
franzésischer und italienischer Sprache verflgbar.

Topmotors wird von EnergieSchweiz unterstitzt.
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https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/04/f15/motor_tip_sheet11.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/04/f15/motor_tip_sheet14.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/04/f15/motor_tip_sheet15.pdf
http://www.topmotors.ch/de/Merkblaetter

