UNSER SERVICE FUR SIE

> Blindstrom
> Kompensationsanlagen
> richtige Verdrosselung

Die LEW Verteilnetz GmbH (LVN)
ist ein Unternehmen der LEW-Gruppe.
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1. BLINDSTROM, BLINDLEISTUNG -
WAS IST DAS?

Samtliche elektrischen Verbrauchsgerate, die fir ihre
Funktion ein magnetisches Feld benotigen, entnehmen
dem Netz aufer Wirkstrom zusatzlich auch Blindstrom.
Dies ist z. B. bei Motoren, Transformatoren, Vorschaltge-
raten und im Prinzip bei Spulen jeder Ausfiihrung der
Fall. Diese Blindleistung ist zur Erzeugung magne-
tischer Felder erforderlich.

Da sich diese Felder aber kontinuierlich auf- und

wieder abbauen, pendelt der Blindstrom nur zwischen
dem Kraftwerk und den Verbrauchsgeraten hin und her.
Die Blindleistung kann im Gegensatz zur Wirkleistung
nicht wirklich genutzt, d.h. in eine andere Energieform
umgewandelt werden. Der Blindstrom wird also nicht
wie der Wirkstrom tatsachlich ,verbraucht”.

Durch dieses Pendeln der Blindleistung kommt es aber
zu einer zusatzlichen Belastung aller elektrischen Be-
triebsmittel zwischen dem Kraftwerk und den entspre-
chenden Verbrauchsgerdten. Sowohl das 6ffentliche
Stromnetz als auch die kundeneigenen Betriebsmittel
zur Stromverteilung, wie Transformatoren, Leitungen
und Schalteinrichtungen werden zusatzlich belastet.
Es treten zusatzliche Verluste und Spannungsfalle auf.
Durch einen zusatzlichen Blindstromanteil kénnen die
Leitungen und Transformatoren somit nicht voll zur Ener-
gielibertragung ausgenutzt werden bzw. sie miissen
starker dimensioniert werden.

Bei einem hohen Blindstromanteil erhdhen sich die Inve-
stitions- und Wartungskosten fiir alle elektrischen Uber-
tragungs- und Verteilungseinrichtungen, also auch fiir
das Stromversorgungsnetz. Diese Mehrkosten werden
dem Verursacher, ndmlich dem Stromkunden mit hohem
Blindleistungsanteil, in Rechnung gestellt.

Ubertragungsnetz/Verteilnetz Kundenanlage

Wirkstrom

Erzeugung VerbraHtchs-
gera

Blindstrom

T

Hoher Blindstrom - was kann man dagegen tun?

Schaltet man einem Verbrauchsgerat mit induktivem
Blindstrom - auch induktiver Verbraucher genannt -
einen Kondensator in geeigneter Gro[3e parallel, dann
pendelt der Blindstrom nicht mehr zwischen dem Ver-
brauchsgerat und dem Kraftwerk, sondern nur noch
zwischen dem Verbrauchsgerat und dem Kondensator.
Das librige Netz wird nicht mehr zusatzlich belastet.
Diesen Vorgang nennt man , kompensieren®. Bei
dieser Kompensation verringert sich der Anteil der
Blindleistung im Netz um die Blindleistung des Kom-
pensationskondensators. Die Erzeugungsanlagen und
die Energielibertragungseinrichtungen werden damit
entlastet. Erreicht man durch die Kompensation einen
Leistungsfaktor von 1, wird im Netz nur noch Wirk-
strom Ubertragen.

Ubertragungsnetz/Verteilnetz Kundenanlage

Wirkstrom
- Verbrauchs-
gerat

Erzeugung

Blindstrom

Kompensations-
anlage

Blindleistung - wie viel darf man als Netzanschluss-
nutzer beziehen?

Fir Tarifkunden regelt die ,Verordnung liber Allgemeine
Bedingungen fiir den Netzanschluss und dessen Nut-
zung fir die Elektrizitatsversorgung in Niederspannung”
(Niederspannungsanschlussverordnung - NAV) unter Teil
3, .Anschlussnutzung”, dass die Anschlussnutzung mit
einem Leistungsfaktor maximal 0,9 induktiv zu erfol-
gen hat. Ein Leistungsfaktor von 0,9 bedeutet, dass die
bezogene Blindleistung =~ 50 % der Wirkleistung betragt.
Ist der Leistungsfaktor geringer, der Bezug der Blindlei-
stung in Verhaltnis zur Wirkleistung hoher, so kann der
Netzbetreiber den Einbau ausreichender Kompensati-
onseinrichtungen verlangen.



Bei Sondervertragskunden wird die Blindenergie in Rech-
nung gestellt, wenn die Blindenergie einen Wert von
50% der Wirkenergie (ibersteigt: Dies entspricht eben-
falls einem Leistungsfaktor von = 0,9 induktiv. Durch
Einbau einer Kompensationsanlage kann der Anschluss-
nutzer dem entgegenwirken.

Leistungsfaktor =g S=VP2+Q?

S P = Wirkleistung [kwW]
S = Scheinleistung [KVA]
Q = Blindleistung [kvar]
bei Leistungsfaktor Blindleistung Scheinleistung
1,0 =0 =100 % der Wirkleistung
0,9 ~ 50 % der Wirkleistung ~ 111 % der Wirkleistung
0,8 =75 % der Wirkleistung =125 % der Wirkleistung

0,7 ~ 100 % der Wirkleistung = 143 % der Wirkleistung



2. EINZEL-, GRUPPEN- ODER ZENTRALKOMPEN-

SATION - DIE UNTERSCHIEDLICHEN MOGLICH-
KEITEN DER KOMPENSATION

Bei der Einzelkompensation werden die Kondensatoren
zur Kompensation direkt am Verbrauchsgerat ange-
schlossen und mit dem Verbrauchsgerdt gemeinsam ein-
und ausgeschaltet. Hierbei muss die Grofle der Kompen-
sation genau an den jeweiligen Verbraucher angepasst
sein. Da die Blindleistung exakt dort kompensiert wird,
wo sie entsteht, wird bei richtiger Dimensionierung
selbst die Zuleitung zum Verbrauchsgerat vom Blind-
strom entlastet. In der Praxis findet diese Art der Kom-
pensation Anwendung bei Verbrauchsgeraten mit kon-
stanter Leistung, die (iberwiegend im Dauerbetrieb
arbeiten. Allerdings wird der Kondensator nur wahrend
der Betriebszeit des entsprechenden Gerdtes genutzt.

Bei der Gruppenkompensation wird die Kompensati-
onseinrichtung jeweils einer Verbrauchergruppe zuge-
ordnet, die stets gemeinsam zu- und abgeschaltet wird.
Die Dimensionierung der Kompensation muss somit auf
die entsprechende Verbrauchergruppe abgestimmt sein.
Anstelle mehrerer kleinerer Kondensatoren wird nur ein
Kondensator geeigneter Grofie installiert.

Einzelkompensation:

or o

Gruppenkompensation:

I
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®
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Bei der Zentralkompensation wird die Kompensation
an zentraler Stelle, in der Regel an der Hauptverteilung
installiert. Somit wird der komplette Blindleistungsbe-
darf einer gesamten Anlage abgedeckt. Die Kondensa-
torleistung ist auf mehrere Schaltstufen aufgeteilt und
wird durch einen automatischen Blindleistungsregler
Uber Schaltschiitze den Lastverhdltnissen angepasst.

In den meisten Féllen wird eine Zentralkompensation
realisiert. Der Nachteil einer Zentralkompensation liegt
darin, dass das betriebsinterne Stromversorgungsnetz
(zwischen Verbrauchsgeraten und Hauptverteilung mit
Kompensationsanlage) nicht vom Blindstrom entlastet
wird. Allerdings kommt man meist mit einer niedrigeren
Gesamtleistung der Kondensatoren aus als bei der Ein-
zelkompensation, da der Gleichzeitigkeitsfaktor des
gesamten Betriebes bei der Auslegung beriicksichtigt
werden kann.

Zentralkompensation:

e



Die Vor- und Nachteile, sowie die Anwendungen im Uberblick

Einzelkompensation

» Zuleitung zum Verbraucher wird vom
Blindstrom befreit

» kein separates Schaltgeréat fiir Konden-

sator notwendig

keine aufwandige Installation notwendig

keine Regelungseinheit notwendig

u. U. ist Kondensator und Gerét in einem

Gehduse zusammengefasst

» niedrige Kosten

Vorteile
vVvy

» Kompensation ist in der gesamten Anlage
verstreut

» Insgesamt ist eine grofere Kondensator-
leistung notwendig, da der Gleichzeitig-
keitsfaktor nicht beriicksichtig werden
kann

» der einzelne Kondensator wird nur wah-
rend des Betriebs des entsprechenden
Gerates genutzt

» mehrere kleine Kondensatoren sind teurer
als ein groferer entsprechender Gesamt-
leistung

Nachteile

einzelne Asynchronmotoren

einzelne (Schweifl-)Transformatoren
Entladungslampen mit induktiven
Vorschaltgeraten

» bei Gerdten mit knapp ausgelegten oder
langen Zuleitungen (wegen Reduktion der
Stromes und des Spannungsfalles)

vwvyy

Anwendung

Gruppenkompensation

» geringere Kondensatorkosten

» Leitung zwischen Hauptverteilung und
Kompensationsanlage wird von Blindstrom
entlastet

» keine Regelungseinheit notwendig

» nur moglich fur Verbrauchgerate, die stets
miteinander betrieben werden

» esist keine Anpassung der Kondensator-
leistung moglich

» Leitungen zwischen Kompensationsanlage
und Verbrauchsgeraten werden nicht von
Blindstrom entlastet

» fir mehrere Verbrauchgerate, die
miteinander betrieben werden

Je nach den 6rtlichen Verhaltnissen in der kundeneigenen Stromverteilungs-
anlage und eventuell aus wirtschaftlichen Griinden, kann es vorteilhaft sein,
eine gemischte Kompensation vorzunehmen. Dabei werden die beschriebenen

Verfahren kombiniert.

Zentralkompensation

>

>

Kondensatorleistung wird besser
ausgenitzt

meist geringere Kondensatorleistung
notwendig, da der Gleichzeitigkeitsfaktor
beriicksichtigt werden kann

mit automatischer Regelung

meist ist eine einfache nachtragliche
Installation oder Erweiterung méglich
bessere Anpassung der Kondensator-
leistung an den Blindleistungsbedarf
eine Verdrosselung ist kostenginstiger
moglich

das kundeneigene Netz, also Stromvertei-
lungsanlagen zwischen Hauptverteilung
und Verbrauchsgeréate werden nicht von
Blindstrom entlastet

zusatzliche Kosten fiir Regelung

im Prinzip fur alle Anlagen mit standig
wechselnder Last, soweit das innerbe-
triebliche Netz nicht unterdimensioniert
ist



3. DIE RICHTIGE DIMENSIONIERUNG

EINER EINZELKOMPENSATION

Bei der Einzelkompensation von (Asynchron-)Motoren
soll die Kondensatorleistung etwa 90 % der Scheinlei-
stung des Motors bei Leerlauf entsprechen. Damit
ergibt sich bei Volllast ein Leistungsfaktor von etwa
0,9 und bei Leerlauf von 0,95 - 0,98.

Fir die Praxis ergeben sich folgende Richtwerte:
Die Kondensatorleistung soll betragen:
> ca. 50 % der Motornennleistung
bei Motoren bis 20 kW,
> ca. 40 % der Motornennleistung
bei Motoren von 20 bis 40 kW,
> ca. 35 % der Motornennleistung
bei Motoren grofer 40 kW

Einen Uberblick iiber Richtwerte zeigt auch die untenste-
hende Tabelle. Diese Werte sind gliltig bei Asynchron-
motoren mit einer Nenndrehzahl von 1500 Umdre-
hungen pro Minute. Fiir Motoren mit 1000 Umdrehun-
gen pro Minute kann man etwa 5 %, bei Motoren mit
750 Umdrehungen pro Minute etwa 15 % hinzurechen.
Betragt die Motornennzahl 3000 Umdrehungen pro
Minute, so sind die Werte in der Tabelle mit 0,9 zu
multiplizieren.

Motornennleistung in kW Kondensatorleistung in kvar

1,0-1,9 0,5
2,0-2,9 1
3,0-3,9 1,5
4,0-4,9 2
5,0-5,9 2,5
6,0-7,9 3
8,0-10,9 4
11,0-13,9 5
14,0-17,9 6
18,0 -21,9 8
22,0-29,9 10
30,0-39,9 ~ 40 % der Motornennleistung

ab 40,0 ~ 35 % der Motornennleistung

Tabelle 1: Motoren-Festkompensation (bei einer Motordrehzahl
von 1500 Umdrehungen pro Minute)

Selbstverstandlich kann die notwendige Kompensations-
leistung anhand einer Messung von Wirk- und Blindlei-
stung ermittelt werden. Hierfiir ist aber ein Leistungs-
messgerat notwendig. Ist es moglich einen Drehstrom-
motor im Leerlauf zu betreiben, so kann die Kondensa-
torleistung auch durch Messung mit einem Multimeter
bestimmt werden. Dabei ist der Strom im Leerlaufbe-
trieb sowie die Spannung (Phase/Phase) zu messen.
Die erforderliche Kompensationsblindleistung (90 %
der Scheinleistung bei Leerlauf) kann errechnet werden
mit der Formel:

Qc=09xV3xUxlg

Q. = Kompensationsblindleistung [var]
U =Spannung (Phase/Phase) [V]
lo = Strom bei Leerlauf [A]

Wird der Kondensator direkt an den Klemmen des
Motors angeschlossen, so ist darauf zu achten, dass es
bei einer Uberkompensation zu einer Selbsterregung mit
gefahrlicher Uberspannung beim Auslaufen des Motors
kommen kann. Deshalb soll die Kondensatorleistung
nicht mehr als 90 % der Scheinleistung bei Leerlauf ent-
sprechen. Weitere Besonderheiten, wie z. B. separate
Schaltung von Kondensatoren bei Aufzug-, Hebezeug-,
Bremsmotoren und bei Wendebetrieb von Motoren
(Links-/Rechtslauf), sowie die korrekte Schaltung bzw.
Schalterauswahl bei einem Stern-Dreieck-Anlauf sind
ebenfalls zu beachten.



4. DIE AUSREICHENDE DIMENSIONIERUNG
EINER ZENTRALKOMPENSATION

In vielen Betrieben wird der Einbau einer Blindstrom-
kompensation nachtraglich - meist bei Erweiterung der
Anlage - vorgenommen oder eine vorhandene Kompen-
sationsanlage wird erweitert. Um eine Zentralkompensa-
tion richtig zu dimensionieren, muss der vorhandene
Leistungsfaktor und die benétigte Kondensatorleistung
ermittelt werden. Dies ist mit einer registrierenden
Leistungsmessung mit Aufzeichnung von Wirk- und
Blindleistung mdglich. Ist ein Wirk- und Blindarbeits-
zahler vorhanden, kann der Bedarf an Kondensatorlei-
stung aus der Stromrechnung entnommen werden.
Auch kann der Verbrauch an Blind- und Wirkleistung
innerhalb einer bestimmten Betriebszeit der Anlage

(z. B. einen Arbeitstag mit typischem Betriebsablauf)
durch Subtraktion der jeweiligen Zahlerstande

ermittelt werden.

Q - Ag — (Aw x tan@;)

t
Qc = Kompensationsblindleistung [kvar]
Ag = Blindarbeit (wahrend der Betriebszeit) [kvarh]
Aw = Wirkarbeit (wahrend der Betriebszeit) [kWh]
t = Betriebszeit [h]

tang, = gewiinschter Tanges
(nach Einbau der Kompensationsanlage);

entsprechend dem gewiinschten Leistungsfaktor (coso);
aus Tab. 2 zu entnehmen

Beispiel:

Zihlerstande Zahlerstande

Wirkarbeit Blindarbeit
Arbeitsbeginn 200000 kWh 100000 kvarh
Arbeitsende 201000 kWh 100800 kvarh
Verbrauch 1000 kWh 800 kvarh

Arbeitszeit 8 Stunden, gewiinschter cosg 0,98, entspricht einen tang
von 0,2 (abgelesen aus Tabelle 2)

Berechnung:

_ 800 kvarh - (1000 kWh x 0,20)
8h

Die erforderliche Kondensatorblindleistung kann aber
auch ermittelt werden aus der installierten Wirkleistung,
dem bestehenden Leistungsfaktor und dem gewiinsch-
ten Leistungsfaktor nach Einbau der Kompensation.

Qc =75 kvar

Qc =P x (tan@; — tan@,)

Qc = Kompensationsblindleistung
P = installierte Wirkleistung
tan@, =vorhandener Tanges

(vor Einbau der Kompensationsanlage)
tan@z = gewiinschter Tanges

(nach Einbau der Kompensationsanlage)

[kvar]
[kw]

tan@1 und tang2 entsprechend dem Leistungsfaktor (coso)
vor und nach Einbau der Kompensationsanlage; aus Tabelle 2
zu entnehmen

cos¢ tano
0,40 2,29
0,45 1,98
0,50 1,73
0,55 1,52
0,60 1,33
0,65 1,17
0,70 1,02
0,75 0,88
0,80 0,75
0,85 0,62
0,90 0,48
0,95 0,33
0,98 0,20
1,00 0,00

Tabelle 2: Umrechnung cos@/tan¢
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5. WAS SIND OBERSCHWINGUNGEN?

Lineare Lasten, wie z. B. Gliihlampen beziehen einen
sinusférmigen Strom. Er hat somit die gleiche Form wie
die sinusformige Spannung. Dieser sinusférmige Strom
bewirkt an den Netzimpedanzen (Wechselstromwider-
standen) einen Spannungsabfall, der ebenfalls eine
Sinusform aufweist. Die Spannung wird dadurch nur in
ihrer Hohe, nicht aber in der Form beeinflusst. Der
Sinusverlauf der Spannung wird daher nicht verzerrt.

Strom einer linearen Last (z. B. Gliihlampe)

Strom einer nicht-linearen Last (z. B. Netzteil)

- Grundschwingung Finfte Oberschwingung (50%)

Dritte Oberschwingung (70%)

In heutigen Stromversorgungsnetzen findet man zuneh-
mend nicht-lineare Verbrauchsgerate, die dem Versor-
gungsnetz einen Strom entnehmen, der stark von der
Sinusform abweicht. Dieser nicht-sinusférmige Strom
erzeugt an den Impedanzen der Leitungen einen Span-
nungsabfall, der ebenfalls nicht sinusférmig ist. Somit
wird die Spannung nicht nur in ihrer Hohe, sondern auch
in ihrer Form verandert. Die urspriinglich sinusférmige
Netzspannung wird verzerrt. Diese verzerrte Span-
nungsform kann in die Grundschwingung (Netzfrequenz)
und in die einzelnen Oberschwingungen (Harmonische)
zerlegt werden. Die Frequenzen der Oberschwingungen
sind ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung und
werden mit der Ordnungszahl ,n” gekennzeichnet.
(siehe Tabelle 3)

lineare Verbraucher sind

= ohmsche Widerstdnde (Widerstandsheizungen,
Glihlampen,...)

= Drehstrommotoren

= Kondensatoren

nicht-lineare Verbraucher

(Oberschwingungserzeuger) sind:

= Stromrichter

= Gleich- und Umrichter

= Einphasige, getaktete Stromversorgungen fiir
elektronische Verbraucher, wie Fernseher,
Computer, elektronische Vorschaltgerate und
Kompakt-Energiesparleuchten

» nichtlineare Verbraucher erzeugen
Stromoberschwingungen

» Stromoberschwingungen bewirken
Spannungsoberschwingungen

Grundfrequenz 50 Hz

2. Oberschwingung 100 Hz
3. Oberschwingung 150 Hz
4. Oberschwingung 200 Hz
5. Oberschwingung 250 Hz
6. Oberschwingung 300 Hz
7. Oberschwingung 350 Hz

Tabelle 3: Oberschwingungen und ihre Frequenzen
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6. KOMPENSATIONSANLAGEN IN NETZEN

MIT OBERSCHWINGUNGEN

Schwingkreis

Mittel- Trafo Kabel Kompensations-
spannung anlage

[ —®

Kondensatoren bilden mit den Induktivitdten im Netz
(Transformatoren, Motoren, Kabel und Drosselspulen)
einen Schwingkreis. Die Resonanzfrequenz dieses
Schwingkreises lasst sich einfach errechnen nach der
Faustformel:

f = 50Hz x | 2k

Qc

fr = Resonanzfrequenz [Hz]
Sk = Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt
der Kompensationsanlage [kVA]

Q¢ = Blindleistung der Kompensationsanlage [kvar]

oder nach der Formel:

S
fo=50Hz x |——
Qc x Uk
fr = Resonanzfrequenz [Hz]
St = Transformatornennleistung [kVA]

ux = relative Kurzschlussspannung des Trafos
(z. B. 0,06 bei 6 %)
Q. = Blindleistung der Kompensationsanlage [kvar]

Beispiel:

Betrieb einer Kompensationsanlage, 400 kVA in 8 Stu-
fen, unverdrosselt, versorgt Giber Transformator mit
einer Nennleistung Str von 630 kVA und einer relativen
Kurzschlussspannung uk von 6 %. Es ergeben sich je
nach Zuschaltung der Kondensatoren Resonanzfre-

guenzen zwischen 256 Hz und 725 Hz (siehe Tabelle 4).

Die Resonanzfrequenz f; ist mehrfach in der Nahe der
Frequenz einer Oberschwingung.

Kondensatorleistung Q¢ Resonanzfrequenz f,

50 kvar 725 Hz
100 kvar 512 Hz
150 kvar 418 Hz
200 kvar 362 Hz
250 kvar 324 Hz
300 kvar 296 Hz
350 kvar 274 Hz
400 kvar 256 Hz

Tabelle 4: Resonanzfrequenzen bei unterschiedlicher Kompen-
sationsleistung und Trafo mit Sty = 630 kVA und ux = 6%

Fallt die Resonanzfrequenz mit einer Oberschwingung zu-
sammen, so fiihrt dies zum einen zu einer resonanzbeding-
ten Anhebung der Oberschwingungsspannungen. Zum
anderen erhoht sich der Strom zwischen Induktivitat und
Kapazitat, der auf ein Vielfaches des Wertes ansteigt, der
vom Oberschwingungserzeuger in das Netz flieft.

kvar

Z 100
50
150
200
250
0.5 300
350
400
bt Frequenz
) 100 200 300 400 500 600

Verstarkungsfaktoren der Oberschwingungsspannungen bei unverdros-
selten Kompensationsanlagen an einem 1000-kVA-Transformator

Die Anhebung der Oberschwingungsspannung erhoht
zwar den Effektivwert der Spannung nur gering, aller-
dings kann sich der Scheitelwert der Spannung je nach
Oberschwingung und Phasenlage deutlicher erhéhen
(bis = 15 %). Die Erhohung des Oberschwingungs-
stromes hat eine deutliche Erh6hung des Effektivwertes
des Kondensatorstromes zur Folge. Zusammen bedeutet
dies unter Umstanden eine Uberlastung des Kondensa-
tors und eine zusédtzliche Belastung der Verbrauchsge-
rate und des Transformators. Bei einer Kompensations-
anlage sollten deshalb nur Kondensatoren mit ausrei-
chender Nennspannung und einer hohen Strombelast-
barkeit zum Einsatz kommen.

Um diese Resonanzerscheinungen und die dadurch ent-
stehende Uberlastung der Kondensatoren zu verhindern,
muissen verdrosselte Kompensationsanlagen einge-
setzt werden.
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7. VERDROSSELUNG VON

KOMPENSATIONSANLAGEN

Drossel  Kompensations-

anlage

— 1+

Bei verdrosselten Kompensationsanlagen wird zu jeder
Kondensatorstufe eine Drossel in Reihe geschaltet.
Somit entsteht ein Reihenschwingkreis. Mit der Dimen-
sionierung der Drossel wird die Reihenresonanzfrequenz
des Reihenschwingkreises festgelegt. Die Resonanzfre-
quenz muss unterhalb der niedrigsten vorkommenden
Oberschwingung liegen (meist die 5. Harmonische).

Ein Reihenschwingkreis wird oberhalb der Resonanz-
frequenz induktiv. Deshalb kann hier keine Resonanz
mehr angeregt werden. Unterhalb seiner Resonanz-

frequenz ist er kapazitiv und dient zur Kompensation
der Blindleistung.

~0,1

Frequenz
500 Hz

() 100 00 300 400

Dampfung der Oberschwingungsspannungen einer Kompensati-
onsanlage mit 7 % Verdrosselung bei unterschiedlichen Konden-
satorstufen

Die Resonanzfrequenz fr einer verdrosselten Kompensa-
tionsanlage errechnet sich aus dem Verdrosselungsfak-
tor p der Anlage:

fr=50HZX /I
p

fy = Resonanzfrequenz
p = Verdrosselungsfaktor
(z. B. 0,07 bedeutet 7 %)

[Hz]

Beispiel:

Ist eine Kompensationsanlage mit 7 % verdrosselt, liegt
die Resonanzfrequenz bei 189 Hz. Somit liegt die Reso-
nanzfrequenz wie oben beschrieben unterhalb der 5.
Oberschwingung (250 Hz).

Der Verdrosselungsfaktor p gibt das Verhaltnis der Reak-
tanzen an, also das Verhdltnis des induktiven Blindwi-
derstandes der Drossel zum kapazitiven Blindwiderstand
des Kondensators bei Netzfrequenz:

. XL
Xc

p = Verdrosselungsfaktor (z. B. 0,07 bedeutet 7 %)
Xv = induktiver Blindwiderstand der Drossel

(bei 50 Hz) [Q]
Xc = kapazitiver Blindwiderstand des Kondensators
(bei 50 Hz) [Q]

Ist eine Kompensationsanlage mit 7 % verdrosselt, so
betragt die Reaktanz (induktiver Blindwiderstand) der
Drossel 7 % der Reaktanz (kapazitiver Blindwiderstand)
des Kondensators bei Netzfrequenz (50 Hz).

Die Blindwiderstande errechnen sich aus der Kondensa-
torkapazitat bzw. aus der Drosselinduktivitat nach fol-
genden Formeln:

1
X(=——m——
2xmxfxC
Xc = kapazitiver Blindwiderstand des Kondensators
(bei 50 Hz) [Q]
f =Frequenz [Hz]
C = Kondensatorkapazitat [F]
X=2xmxfxL
Xv = induktiver Blindwiderstand der Drossel [Q]
f =Frequenz [Hz]

L = Drosselinduktivitat [H]
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8. WANN MUSS EINE KOMPENSATIONSANLAGE

VERDROSSELT WERDEN?

Eine Kompensationsanlage sollte verdrosselt werden,
wenn das Verhaltnis von Oberschwingungen erzeu-
genden Geraten zu der Gesamtleistung des Betriebes
einen Wert von 15 % Uberschreitet. Dieses Verhéltnis
muss auch in Schwachlastzeiten beachtet werden, da
sich hier Verschiebungen einstellen kénnen (keine Netz-
dampfung durch Verbraucher), die zu einer Resonanz-
bildung beitragen.

Als weiteren Richtwert fir den Einsatz von verdrosselten
Anlagen kann eine Oberschwingungsspannung von

2 % bei der 5. Oberschwingung (250 Hz) oder von 3 %
beim Gesamtoberschwingungsgehalt, bezogen auf die

Nennspannung, herangezogen werden. Aufgrund des
vermehrten Einsatzes von nichtlinearen Verbrauchsgera-
ten werden diese Werte iberwiegend im Netz zumindest
zeitweise bereits erreicht. Zur detaillierten Bestimmung
der vorhandenen Werte ist eine Netzanalyse notwendig.
Es ist aber zu beachten, dass zum einen zukiinftig die
Werte der vorhandenen Oberschwingungspegel im Netz
tendenziell steigen werden. Zum anderen kénnen aber
auch schon bei geringeren Oberschwingungsanteilen
Resonanzen auftreten. Eine Verdrosselung ist daher
prinzipiell zu empfehlen.

9. RUNDSTEUERFREQUENZ - WAS BEDEUTET

DAS FUR DIE KOMPENSATIONSANLAGE?

Die meisten Verteilnetzbetreiber (VNB) senden Rund-
steuersignale (Tonfrequenzen), um Nachtspeicherhei-
zungen, Tarifumschaltungen und Straflenbeleuchtung
etc. zu steuern. Die dem Netz liberlagerten Signale fiir
Tonfrequenz-Rundsteueranlagen (TRA) liegen je nach
VNB zwischen 110 Hz und 2000 Hz. Die Signale werden
von Tonfrequenzempfangern aufgenommen, welche

dann die gewiinschte Schaltung durchfiihren. Dabei ist
es wichtig, dass die Signale nicht beeinflusst werden
und mit einer ausreichend hohen Spannung libertragen
werden bzw. beim Empfanger ankommen.



14

10. DIE KORREKTE VERDROSSELUNG

VON KOMPENSATIONSANLAGEN
IM LEW-VERTEILNETZ

Die im LEW-Verteilnetz ausgesendete Rundsteuer-
frequenz betragt 216 2/5 Hz. Eine Kompensationsanlage
mit einer Verdrosselung von 5,5 % wiirde fiir diese Fre-
quenz einen Saugkreis darstellen. (Resonanzfrequenz von
213 Hz). Dies hitte eine Uberlastung der Kondensatoren
bei TRA-Sendungen und einen Zusammenbruch des Ton-
frequenzpegels im entsprechenden Bereich des Netzes
zur Folge. Eine Aussteuerung des Netzes mit Rundsteue-
rung ware dann nicht mehr méglich. Die Resonanzfre-
quenz einer verdrosselten Kompensationsanlage muss
deshalb einen ausreichenden Abstand zur Rundsteuer-
frequenz haben.

Rundsteuerfrequenz im LEW-Verteilnetz: 216 2/s Hz

Deshalb empfehlen wir im LEW-Verteilnetz Kompen-
sationsanlagen mit mindestens 12 % zu verdrosseln.
Wird geringer verdrosselt (z.B. mit 8 %), ist zu beachten,
dass die Impedanz der Kundenanlage bei Rundsteuerfre-
guenz mindestens 40 % der Anschlussimpedanz der Kun-
denanlage bei 50 Hz betrdgt. Hierzu ist allerdings eine
detaillierte Berechnung des Impedanzfaktors o nach der
.VDEW-Empfehlung zur Vermeidung unzuldssiger Riick-
wirkungen flr Tonfrequenz-Rundsteuerung” sowie die
Abstimmung mit LEW notwendig. (Berechnung siehe
rechte Spalte)

Alternativ ist als technisch bessere Variante der Einsatz
einer niedrig verdrosselten Anlage mit vorgeschalteter
Tonfrequenzsperre moglich. Diese Tonfrequenzsperre
ist genau auf die Rundsteuerfrequenz abgestimmt und
sperrt diese zuverldssig. Der technische Vorteil einer
niedrig verdrosselten Kompensationsanlage ist die
Netzreinigung durch Absaugen von Oberschwingungen.
Hierdurch wird die Spannungsqualitdt verbessert.

» Verdrosselung von Kom-
pensationsanlagen im LEW-
Verteilnetz (in der Regel) mit
mind. 12 % oder Einsatz einer
niedriger verdrosselten
Kompensationsanlage mit
einer Tonfrequenzsperre
fir 216 2/3 Hz

Berechnung des Impedanzfaktors (zur Bewertung
von Kompensationsanlagen mit einer Verdrosselung
<12 % und ohne Tonfrequenzsperre)

Der Impedanzfaktor oo berechnet sich nach:

oc=§20,4
I

o = Impedanzfaktor
Zs =Impedanz der Kundenanlage

bei Rundsteuerfrequenz [Q]
Za =Impedanz der Kundenanlage bei 50 Hz [Q]

Fir die Berechnung der Impedanz bei Rundsteuerfre-
quenz sind detaillierte Kenntnisse tber die in der Kun-
denanlage angeschlossenen Betriebsmittel sowie deren
Betriebsweise notwendig. Eine vereinfachte Bewertung
ist auch mit der Berechnung des Impedanzfaktors o*
moglich. Dabei werden nur der Netztransformator

und die Kompensationsanlage beriicksichtigt.

Un%/ Sty

*

o >0,5

o* = Impedanzfaktor
(ohne Beriicksichtigung der Last)
Zs =Impedanz der Kundenanlage

bei Rundsteuerfrequenz [Q]
St = Trafonennscheinleistung [VA]
Un = Nennspannung des Trafos [V]

Liegt die Reihenresonanz der verdrosselten Kompensati-
onsanlage unterhalb der Rundsteuerfrequenz (z. B. bei
8 % Verdrosselung; fr = 177 Hz) lasst sich der Impedanz-
faktor o* errechnen nach:

Lx(va_]_)
Qk(1 - p) v

o =UgxV+

o* =Impedanzfaktor
(ohne Beriicksichtigung der Last)

St = Trafonennscheinleistung [kVA]
Qx = Kondensatorleistung
der Kompensationsanlage [kvar]

ux = relative Kurzschlussspannung

des Trafos z. B. bei 4 %: 0,04
p = Verdrosselungsgrad z. B. bei 8 %: 0,08
v = Verhédltnis Rundsteuerfrequenz/50 Hz



Berechnungsbeispiel:

Anschluss einer 200-kvar-Kompensationsanlage mit
einer Verdrosselung von nur 8 % an einem 630-kVA-
Trafo mit einer relativen Kurzschlussspannung von 4 %.

STr =630 kVA;

Uk =0,04

Qk =200 kvar

p =8 %

v =4,33(216%: Hz/50 Hz)

a*=0,04x4,33+—030KVA__, (g 05,433-_1
200 kvar(1-0,08) 433

0*=0,04x4,33+3,42%x0,115=0,17+0,39=0,56

Der Anschluss einer Kompensationsanlage bei den ange-
nommenen Daten ist ohne Tonfrequenzsperre méglich,
da sich ein Impedanzfaktor o* > 0,5 ergibt.

Anhand der Formel l3sst sich erkennen, dass eine Ver-
drosselung kleiner 12 % nur méglich ist, wenn die Kom-
pensationsleistung (im Verhaltnis zur Trafonennschein-
leistung) gering ist. Um unzuldssige Riickwirkungen auf
die Tonfrequenz-Rundsteuerung zu vermeiden, kann z.B.
eine Kompensationsanlage mit einer Verdrosselung von
8 % ohne Tonfrequenzsperre nur installiert werden,
wenn die Kompensationsleistung [in kvar] weniger als
35 % der Trafonennscheinleistung [in kVA] betragt.

Falls sie noch weitere
technische Fragen haben:

(0821) 328-2457
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