
Optimieren der 
Betriebseigenschaften von 
Frequenzumrichtern und USVs

•• Spannung: +10 % bis -10 %

•• Frequenz: 60 Hz ± 5 Hz (Anmer-
kung: für Anwendungen in den USA) 

•• Maximaler Spannungseinbruch von 
0 % bei 1 Zyklus und bis zu 60 % 
Spannungseinbruch bei 10 Zyklen.

•• Bereits ein Leistungsfaktor von 0,92 
bei Volllast und Nennwerten der 
Überhöhung der Eingangsspannung 
oder eine zu hohe Eingangsspan-
nung können Ursache von Fehlern 
durch Überspannungen sein. 
Spannungseinbrüche können zu 
einem Fehler in der Anlage durch 
zu niedrige Spannung führen, durch 
den der Frequenzumrichter oder die 
USV abgeschaltet wird. 

Um sicherzustellen, dass das System 
die Spezifikationen des Herstellers 
erfüllt, verwenden Sie einen Netz- 
und Stromversorgungsanalysator oder 
einen Netzqualitätsrecorder zur Über-
wachung und Aufzeichnung der Daten. 
Die Aufzeichnung der Daten über 
einen bestimmten Zeitraum zeigt, was 
während eines ganzen Betriebszyk-
lus eines Werks zu erwarten ist. Die 
Daten können anschließend auf einen 
PC heruntergeladen und analysiert 
werden. Wenn Sie einen kombinierten 
Logger/Analysator, z. B. den Netzana-
lysator Fluke 435-II nutzen, können 
Sie auch direkte Messungen der Ein-
gangsgrößen durchführen, während 
Sie protokollieren:

Wenn Sie einen Frequenzumrichter oder eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung (USV) installieren oder solche Geräte 
bereits nutzen, sollten Sie bestimmte Parameter der Netzqua-
lität überwachen, um die Betriebseigenschaften dieser Geräte 
zu optimieren. Zur Ermittlung der zu messenden Netzquali-
tätsparameter und der Zeitpunkte der Messungen müssen Sie 
zunächst die Netzqualitätsprobleme verstanden haben, die bei 
diesen Geräten auftreten, da sie Strom in kurzen Impulsen aus 
der Eingangsstromversorgung aufnehmen. Frequenzumrichter 
und USV werden durch Netzqualitätsprobleme der sie spei-
senden Stromversorgung beeinträchtigt. Außerdem erzeugen 
sie Oberschwingungsströme, die auf das Energieverteilungs-
system zurückwirken.

Eine bewährte Vorgehensweise ist die 
Überwachung der Netzqualität vor der 
Installation, um sicherzustellen, dass 
die Stromversorgung zum Gerät die 
Spezifikationen des Herstellers erfüllt. 
Sammeln Sie spezifische Daten für 
Gerätehersteller, damit diese die Ober-
schwingungen analysieren und Filter 
konzipieren können, mit denen die in 
die Energieverteilung rückwirkenden 
Oberschwingungen begrenzt werden 
können. Überwachen Sie schließlich 
die Netzqualität im Systembetrieb, um 
sicherzustellen, dass der Frequenzum-
richter oder die USV die Grenzwerte 
der harmonischen Verzerrung des 
Energieverteilungssystems nicht 
überschreitet. Verwenden Sie Ihre 
Überwachungsdaten auch, um vor der 
Installation sicherzustellen, dass die 
Kapazität des Systems ausreichend ist.

Vor der Installation eines Frequen-
zumrichters oder einer USV messen 
Sie die Netzqualitätsparameter an 
der Einspeisung oder der Abzweiglei-
tung, durch die diese Geräte gespeist 
werden. Vergleichen Sie Ihre Daten 
mit den Spezifikationen des Herstel-
lers, um sicherzustellen, dass diese 
eingehalten werden. (Denken Sie 
daran, die aufgezeichneten Daten zu 
speichern, um Referenzdaten für die 
zukünftige Nutzung zu haben!)

Hier ein Beispiel mit den Leistungs-
anforderungen am Eingang für einen 
typischen Hersteller:

ANWENDUNGSBERICHT

•• Wählen Sie im Hauptmenü 
„Spannung/Strom/Frequenz“ aus 
und prüfen Sie, ob die Spannungs- 
und Frequenzwerte innerhalb der 
Spezifikationen von ± 10 % für 
die Spannung und von ± 5 Hz 
für die Frequenz liegen. (siehe 
Abbildung 1).

•• Wählen Sie „Leistung und Energie“ 
im Hauptmenü aus und prüfen Sie, 
ob der Verschiebungsleistungs-
faktor (DPF) den Spezifikationen 
entspricht. Der Verschiebungsleis-
tungsfaktor ist der Leistungsfaktor 
für die Grundfrequenz, während der 
Leistungsfaktor Oberschwingungen 
berücksichtigt. Der Verschiebungs-
leistungsfaktor bezieht sich in der 
Regel auf die Spezifikationen des 
Herstellers. (siehe Abbildung 3).
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•• Obwohl möglicherweise nicht 
erforderlich, ist es sinnvoll, das 
Versorgungssignal am Eingang 
auf Oberschwingungen zu über-
wachen, die bereits durch andere 
Quellen im System erzeugt wurden. 
In vielen Fällen muss möglicher-
weise festgelegt werden, dass der 
Frequenzumrichter oder die USV 
an einer eigenen Stromversorgung 
betrieben werden, um eingehende 
Störungen zu minimieren. Es ist 
hilfreich, Oberschwingungsdaten zu 
haben, um solche Entscheidungen 
vor der Installation zu treffen und 
diese Daten, wie immer, für zukünf-
tige Vergleiche zu speichern.

•• Nachdem die Protokollierung 
abgeschlossen ist, wählen Sie im 
Hauptmenü „Spannungseinbrüche 
und Spannungsüberhöhungen“ 
aus, um sicherzustellen, dass die 
Spannungseinbrüche die Hersteller-
spezifikationen nicht überschreiten. 
Verwenden Sie die Tabelle „Ereig-
nisse“, um die Größe und Dauer 
jedes Spannungseinbruchs zu 
bestimmen (siehe Abbildung 2).

Achten Sie auf Bedingungen, die 
speziell nur für Ihre Anlage gelten. So 
kann beispielsweise eine statische 
USV-Anlage zusätzliche Anforderun-
gen an die Stromversorgung haben. 
Während der zulässige Spannungs-
bereich je nach Hersteller variieren 
kann und Spannungen von nur 
30 % des Nennwerts zulässig sein 
können, unterbrechen einige Geräte 
bei einem Wert von 15 % unter 
der Nennspannung das Laden der 
Akkus. Informieren Sie sich über die 
Grenzwerte Ihrer Anlage in den Spezi-
fikationen des Herstellers. 

Sobald der Frequenzumrichter oder 
die USV in Betrieb sind, entstehen 
Netzqualitätsprobleme, die Ingenieure 
und Techniker verstehen müssen, 
um sie überwachen und beseitigen 
zu können: die Auswirkungen von 
Oberschwingungen, die von Frequen-
zumrichtern und USV erzeugt werden 
und die sich daraus ergebende 
gesamte harmonische Verzerrung 
(THD) im Energieverteilungssystem. 
Ingenieure und Techniker müssen 
verstehen, wie die Spannung verzerrt 
wird, den Punkt bestimmen, an dem 
die THD zu messen ist, und verste-
hen, dass Grenzwerte auf der Basis 
der Verzerrung des Sinussignals der 
Spannung aus der Energieverteilung 
festgelegt werden.  

Frequenzumrichter und statische 
USV-Anlagen wandeln eingehende 
Wechselspannung in Gleichspan-
nung um. Anschließend kann durch 

das präzise Ein- und Ausschalten 
dieser Gleichspannung ein Signal 
mit variabler Spannung und vari-
abler Frequenz erzeugt werden. 
USV-Anlagen schalten die Gleich-
spannung, um wichtigen Lasten 
eine „saubere“ Stromversorgung auf 
der Grundfrequenz bereitzustellen. 
Frequenzumrichter variieren Frequenz 
und Spannung, um die Drehzahl eines 
Motors anzupassen. Die Umwandlung 
von Wechselspannung in Gleich-
spannung erfolgt bei den meisten 
Frequenzumrichtern und USV-Anlagen 
durch eine Gleichrichterschaltung. Ein 
Kondensator befindet sich am Ausgang 
der Gleichrichterschaltung. Dieser 
Kondensator dient als Energiespeicher 
und zur Glättung der Zwischenkreis-
spannung.  

Er nimmt Strom aus der Leitung (über 
die Gleichrichterschaltung) auf, um 
sich selbst während der Spitzen der 
positiven und negativen Halbwel-
len zu laden. Dieses Aufnehmen 
kurzer Stromimpulse führt zu einem 
Spannungsabfall. Dies bewirkt ein 
„Abflachen“ des eingehenden Sinus-
signals. Die Gleichrichterschaltung 
erzeugt auch Oberschwingungsströme. 
Diese Oberschwingungsströme fließen 
zurück in das Energieverteilungssys-
tem und verursachen Spannungs- und 
Stromverzerrungen der Sinussignale 
im Verteilungssystem.

Was bedeutet all das für den Ingeni-
eur und Techniker? Die harmonische 
Verzerrung muss beim Einschalten des 
Frequenzumrichters bzw. der USV- 
Anlage überwacht und ggf. korrigiert 
werden, wenn die Grenzwerte über-
schritten werden. Wie bereits oben 
erwähnt, kann der Gerätehersteller, 
wenn ihm Informationen vorgelegt 
werden, Oberschwingungsstudien 
durchführen und Filter konzipieren, 
um die durch den Frequenzumrich-
ter bzw. die USV-Anlage im Betrieb 
erzeugte harmonische Verzerrung zu 
begrenzen.

Nachdem Oberschwingungsfilter ins-
talliert sind und die Anlagen arbeiten, 
muss die durch den Frequenzum-
richter bzw. die USV-Anlage erzeugte 
harmonische Verzerrung überwacht 
und aufgezeichnet werden. Da die 
Empfehlungen der IEEE-Norm auf 
dem Netzanschlusspunkt basieren, 
sollten Sie Einrichtung und Überwa-
chung an diesen Punkt durchführen. 
In der Regel ist der Netzanschluss-
punkt oder Verknüpfungspunkt (PCC) 
der Punkt, an dem die Lastspeiselei-
tung des Frequenzumrichters bzw. der 
USV-Anlage an die Stromschienen 
angeschlossen ist.

Abbildung 1. Wählen Sie im Hauptmenü des Fluke 435-II „Span-
nung/Strom/Frequenz“ aus, um Spannung und Frequenz zu ermitteln. 
Obwohl alle Parameter auf Inkonsistenzen überprüft werden sollten, 
ist besonders darauf zu achten, dass die Spezifikationen des Herstel-
lers erfüllt werden.

Abbildung 2. Spannungseinbrüche und Spannungsüberhöhungen 
können detailliert analysiert werden, indem die Tabelle der Ereig-
nisse nach der Aufzeichnung von Spannungsschwankungen mit 
der Funktion „Spannungseinbrüche und Spannungsüberhöhungen“ 
ausgewählt wird. Prüfen Sie den Ereignistyp (Spannungseinbruch 
oder Spannungsüberhöhung), den erreichten Spannungspegel, die 
Zeitdauer, während der dieser Pegel aufrechterhalten wird, sowie ob 
die Änderung aufwärts oder abwärts verläuft.

Abbildung 3. Durch Auswählen von „Leistung und Energie“ im 
Hauptmenü kann der Verschiebungsleistungsfaktor (DPF) beobachtet 
werden, um sicherzustellen, dass die Spezifikationen für die Strom-
versorgung an den Frequenzumrichter eingehalten werden. Verwen-
den Sie den Verschiebungsleistungsfaktor, sofern der Hersteller nicht 
angibt, dass der Leistungsfaktor Oberschwingungsfrequenzen berück-
sichtigt. Verwenden Sie dann den Messwert für den Leistungsfaktor 
(PF). Beachten Sie, dass das Induktionsspulen-Symbol in der kVAR- 
Linie anzeigt, dass der aktuelle Leistungsfaktor nacheilt.
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Um beispielsweise die Effekte der 
Oberschwingungen zu messen, die 
durch einen Frequenzumrichter oder 
eine USV-Anlage erzeugt werden, 
schließen Sie den Netzanalysator 
Fluke 435-II am Netzanschluss-
punkt an, und wählen Sie dann im 
Hauptmenü „Oberschwingungen“ 
aus. In einem Diagramm der Ober-
schwingungen wird die Amplitude 
jedes Oberschwingungsstroms im 
Verhältnis zur Grundfrequenz von 
60 Hz dargestellt. Abhängig vom Typ 
des Frequenzumrichters oder der 
Gleichrichterschaltung in den Fre-
quenzumrichtern oder USV-Anlagen 
sollten die Techniker bei bestimmten 
Oberschwingungsfrequenzen höhere 
Amplituden erwarten. Beispiel:

•• Bei einem Frequenzumrichter mit 
Einspeisung mit 6 Impulsen ist zu 
erwarten, dass auf den5., 7., 11., 
13. usw. Oberschwingungen höhere 
Amplituden erzeugt werden.

•• Bei einem Frequenzumrichter mit 
Einspeisung mit 18 Impulsen ist zu 
erwarten, dass auf den17., 19., 35., 
37. usw. Oberschwingungen höhere 
Amplituden erzeugt werden.

•• Bei einem Schaltnetzteil ist zu 
erwarten, dass auf den 3., 5., 7., 
9. usw. Oberschwingungen höhere 
Amplituden erzeugt werden.

Auf alle Fälle sollten niedrigere 
Amplituden der Oberschwingungen 
beobachtet werden, wenn die Ordnung 
der Oberschwingungen höher wird. 
Achten Sie jedoch besonders auf jede 
anormale Amplitude bei Oberschwin-
gungsfrequenzen, die im Diagramm 
der Oberschwingungen erkennbar 
sind. Dies könnte ein Hinweis darauf 
sein, dass es durch die Oberschwin-
gungen des Frequenzumrichters oder 
der USV-Anlage zu einer Resonanz 
mit Blindleistungskompensatoren im 

System kommt. Korrekturmaßnahmen 
müssen ergriffen werden, um diese 
gefährliche Situation abzuwenden.

Wenn eine Prüfung des Diagramms 
der Oberschwingungen auf erwartete 
Oberschwingungsfrequenzen ergibt, 
dass keine Anomalitäten vorhanden 
sind, wählen Sie die Messgerätean-
zeige, um die gesamte harmonische 
Verzerrung (THD) der Spannung anzu-
zeigen. Diese darf nicht mehr als 5 % 
betragen (siehe Abbildung 4). Sollte 
das der Fall sein, ermitteln Sie die 
beste Lösung, um die THD in zuläs-
sigen Grenzen zu halten. Das könnte 
durch Oberschwingungsfilter, anderen 
Anschluss von Transformatoren oder 
Verschieben von Lasten auf andere 
Speiseleitungen oder Abzweigleitun-
gen geschehen.

Bedenken Sie, dass eine Überwachung, 
insbesondere am Netzanschlusspunkt, 
ein langfristig angelegtes Gesamtpro-
jekt ist. Die Ermittlung der Situation in 
der Anlage ist erst der Anfang. Führen 
Sie eine regelmäßige Überwachung 
durch und erweitern Sie Ihren Blick 
auf das gesamte Energieversorgungs-
system. Beurteilen Sie Ihren gesamten 
Spitzenbedarf. Er wird sich langfris-
tig beträchtlich ändern. Wenn neue 
Geräte und Lasten eingeführt werden, 
kann dies Einfluss auf ihre vorher 
einwandfreie Stromversorgung für Ihre 
Frequenzumrichter oder USV-Anlage 
haben. 

Bei der Installation, dem Betrieb und 
der Instandhaltung von Frequen-
zumrichtern und USVs gilt folgendes 
Grundprinzip: Diese Geräte müssen 
gut, sauber und zuverlässig mit Strom 
versorgt werden, während sie laufen, 
und die in das Energieverteilungs-
system rückwirkende harmonische 
Verzerrung muss minimiert werden. 
Verwenden Sie vor der Installation, 

bei der Inbetriebnahme und im 
normalen Betrieb Netz- und Stromver-
sorgungsanalysatoren, um wichtige 
Netzqualitätsparameter zu überwachen 
und aufzuzeichnen. Techniker und 
Ingenieure können in Zusammenarbeit 
mit den Herstellern die beobachteten 
Netzqualitätsdaten verwenden, um 
das höchste Ziel zu erreichen – das 
Optimieren der Betriebseigenschaften 
von Frequenzumrichtern und USV.

Abbildung 4. Nach Betrachten des Balkendiagramms der Ober-
schwingungen wählen Sie die Tabelle der Oberschwingungen auf 
dem Fluke 435-II, um sicherzustellen, dass die THD am Netzan-
schlusspunkt gemäß den Empfehlungen der Norm IEEE 519-1992 
nicht höher als 5 % liegt.
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