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OBERWELLENFUHRER



Zur Erinnerung

> Der Strom, der von den Kraftwerken erzeugt
wird, Ist ein sinusformiger Wechselstrom mit
einer Frequenz von 50Hz.



Grundlage 1

> Die Frequenz der Strome, auch einfach
Oberwellen genannt, sind Vielfache der
Grundfrequenz von 50Hz.

> Man definiert den Oberwellengrad als das
Verhaltnis zwischen der Frequenz der
Oberwelle und der Grundwellenfrequenz.



Grundlage 2

> Die 2. Oberwelle hat . ..
eine Frequenz von NNV aN

50Hz x 2 = 100Hz b N A
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> Die 3. Oberwelle hat oy

eine Frequenz von : A Ay
90Hz x 3 = 150Hz %




Definition

> Als generelle Regel, wir unterscheiden
Oberwellen mit geraden Grad (2., 4., 6., 8.,
...... ) und Oberwellen mit ungeraden Grad
(3.,5.,7.,9, .....).

> Die Letzteren sind der Grund fur die meisten
Verzerrungen speziell in industriellen
Netzen, da sie die Signhalsymmetrie
verzerren.



Definition 2

> EIne periodische a \,\/J’A\VJ‘A‘
Welle jeder Form, ist == L o~ o~
nach Fourie’s N

Theorie, eine Summe  ““ln A A n A n

einzelner, .
sinusformiger Wellen  "hornmnmnaaana . .
mit der vielfachen - .
Frequenz der e
Grundfrequenz. : +




Stromeffektivwert
;)rl:(ejrwellen- Strom fC;liieor:/vellen-
] 1 Ih1:104A 100%

- Der Effektivwert des ~ ©wwes
Stromes bekommen
wir aus der 7 h
Beziehung:

9 Ihy= 16A 15%
il

leff = \/Z 12(t) =~/1042 + 842 + 642 + 40° +16% =154

n=0




THD (Total Harmonic Distortion
- Oberwellenfaktor)

> Glbt den Antell der Oberwellen in Bezug zur
Grundwelle an.

JIE+IE 4+ 88464 +40 +16° 114
Ih 104 104

THD= =1096

THD =109,6%



K (Klirrfaktor)

> Gibt den Antell der Oberwellen in Bezug
zum Effektivwert des Gesamtsignals an.

. JIR 41+ +17 /84 1647 1407 +16° _ 114 Yy
leff 154 154

K= 74%



o - Crestfaktor

> Glbt das Verhaltnis des Spitzenwertes zum
Effektivwert an. Im optimalen Fall muss er
den Wert v2 oder 1.414214 annehmen.

2= Ispitze L 392 LLEL
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Ursprung von Oberwellen



Lineare Last

> Das Signal ist ein reiner Sinus; der Strom
hat die selbe Kurvenform wie die Spannung.
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Nicht lineare Last
Schaltnetztell

> Das Schaltnetz erlaubt dem Strom nur den
Durchgang wahrend eines veranderbaren
Tells einer Halbwelle. Der Impulsstrom ISt
reich an ungeraden Oberwellen (l;, |, |y ...).
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Nicht lineare Last
USV-Anlagen

> USV’s versogen vor allem ,nicht lineare*
Lasten (Computer, sensible Elektronik,.....).

ouTPYT VOLTRGE OFTHE U.P.S

0 v/\—;t

CUTPUT CURREANT oF TIHE UPS

AN
VA

U r

5
-




Nicht lineare Last
Asynchronmotore 1

> Strom-Frequenzumrichter

e Der Motor wird durch eine Stromwelle versorgt,
die In ihrer Frequenz und Amplitude variiert.
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Nicht lineare Last

> PWM Frequenzumrichter

Asynchronmotore 2

e Der Motor wird durch eine Spannungswelle versorgt,
die in ithrer Frequenz und Amplitude variiert.
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Nicht lineare Last
Leuchstoffrohren
> Die Stromaufnahme von Leuchtstoffrohren

mit Vorschaltegerate iIst nicht sinusformig
und generiert ungerade Oberwellen.




Nicht lineare Last
Lichtbogendfen

> Lichtbogenofen sind Grol3verbraucher (3 bis
4MVA) deren Stromaufnahme nicht
periodisch Ist.
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Nicht lineare Last
Lichtdimmer

> Halogenlampen werden
Tyristoren gesteuert. Die
Stromaufnahme ergibt
einen Anstieg der
ungeraden Oberwellen
die nicht zu
vernachlassigen ist und
die Stromversorgungen
storen konnen.
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Oberwellenfolgen

> Kurzzeitige Folge

e StOrungen von Schutzgerate (Relais,
Automaten, Fl, Sicherungen, ...)

> Mittel- und Langzeitfolgen

 Uberhitzung von elektrischen Geraten und
deren fruhzeitige Alterung.



(1) Folgen der
Oberwellenverunreinigung

> Rotierente Maschinen, 3-phasen Motoren

e Zusatzliche Erwarmung (Jouleffekt) in den
Statorwicklungen. Oszillation fuhrt zum Verlust
der mechanischen Stabilitat. ErhGhung des
Gerauschpegels.

> Transformatoren

e Zusatzliche Verluste im Eisen und in den
Windungen (Jouleffekt). Risiko von Sattigung
wenn geradzahlige Oberwellen vorhanden sind.



(2) Folgen der
Oberwellenverunreinigung

> Kabel

e ErhGhung der ohmschen Verluste, speziell im
Neutralleiter durch den Oberwellen 3. Grades
flielen. Zusatzliche dielektrische Verluste.
Korrosion von Aluminium Kabel durch den
Effekt von Gleichstromantelle.

> Computer

e StOrungen von Festplatten durch magnetisches
Ubersprechen.



(3) Folgen der
Oberwellenverunreinigung

> Leistungselektronik (Gleichrichterbrucken
mit Thyristoren)

e Funktionsprobleme gebunden mit der
Signalform (schalten, synchronisieren).
Leistungsabfall. Zusatzliche dielektrische
Verluste fuhren zur vorzeitigen Alterung von
Kondensatoren.




(4) Folgen der
Oberwellenverunreinigung

» Schutzgerate (Fl, Automaten,..)
 Vorzeitige Auslosung

> Energiezahler
e Messfehler

> Fernseher
 Bilderverzerrungen

> Entladelampen
e Flickerrisiko durch 2. Oberwelle



Folgen im N-Leiter durch
Oberwellenverunreinigung

> Der Fluss im Neutralleiter i1st wesentlich
hoher als der Oberwellenfluss In den
Aulienleitern.




Auswirkung auf die
Scheinleistung

Blindleistung - >+

Oberschwingungs/
Blindleistung 4

“~~.__Scheinleistung

Oberschwingungen erhdhen die Verluste
und reduzieren den Leistungsfaktor (Lamda)!



Oberwellenverunreinigung
Crestfaktor

43% Oberwellenfaktor fur die 3. -..

20% Oberwellenfaktor fur die 5.  =exs| % o _/%a\a o 7%___-
Crest=1,9 - / \N \/\/ \/\ >t

80% Oberwellenfaktor fur die 3. ' t----p ===
61% Oberwellenfaktor fur die 5. ____[\_ A
38% Oberwellenfaktor fir die 7. I A
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15,5% Oberwellenfaktor fur die 9. [ ’1
Crest=2.,5 |




Oberwellenverunreinigung
Primare Malinahmen (1)

> ein hinreichend grofl3es Verhaltnis zwischen der
Netzleistung am Verknupfungspunkt und der
angeschlossenen nichtlinearen Verbraucherlast,

> Stromrichterbrucken mit hGheren Pulszahlen,
> Schaltung der vorgeordneten Netztransformatoren
> Verdrosselte, gut abgestimmte Kompensation



Oberwellenverunreinigung
Primare Malinahmen (2)

> Vermeidung von Resonanzen im
Verbrauchernetz

> Starkere Auftellung der Netze in EMV-
Umgebungsklassen,

> TN-S statt TN-C Leltungssysteme

> Netzersatzanlagen mit niedrigen
Oberschwingungspegel.



Oberwellenverunreinigung
Sekundare Mallnahmen (1)

> Passive Netzfilter . 1
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Oberwellenverunreinigung
Sekundare Mallnahmen (2)

> Aktive Netzfilter

 messen die Oberwellenstrome und induzieren
gegenphasige Strome. Dadurch heben sich die

Oberwellen auf. Das Ergebnis ist eine fast ,saubere*
Sinusschwingung.
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