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KBR Serviceleistungen:

B Anlagenauslegung und Beratung vor Ort

B Messung der Oberschwingungsbelastung im Netz, Power Quality
B Aufzeichnung der Leistungsspitze

W Leihgerate

B Seminare und Schulungen
Fragen sie die Spezialisten.

Wir haben auch in lhrer Ndhe einen KBR-Sttzpunkt, der sich personlich um Ihre Probleme
kiimmert.

Unsere Vertriebsingenieure verfligen tber das notwendige Know-how und sind mit allen erfor-
derlichen Analysegeréten, wie z. B. Netzmessgeraten, sowie Vorfiihrgerdten ausgeristet.

KBR-Fertigungsstéatte in Schwabach

Es betreut Sie:



Das rote Heft von KBR - das Original

Seit 1976 begleitet uns dieses kleine Heft und hilft Ihnen und uns bei der taglichen Arbeit. Der
Inhalt dieses Heftchens soll dem Praktiker den Einsatz von Blindleistungskompensationsanlagen
und Energiekontrollsystemen néher bringen.

,Energiekosten senken” und ,Netzqualitdt” sind Themen die immer aktueller werden. Durch den
verstarkten Einsatz von Kompensationsanlagen und Energiekontrollsystemen werden nicht nur
Kosten reduziert, sondern auch die eigenen Leitungen und Verteilungen, sowie die Energieerzeu-
ger und Verteilungsnetze entlastet.

Dieses Heft beinhaltet die wichtigsten Hinweise von der Auslegung bis zum Anschluss unserer
Systeme. Dabei wurde auch besonderes Augenmerk auf die Thematik Oberschwingungen gelegt.

Sollten weitere Fragen auftauchen, die Ihnen diese Broschiire nicht beantworten kann, so stehen
wir Ihnen jederzeit zur Verfligung.

Fiir die Bearbeitung lhrer Fragen und Probleme stehen Ihnen unsere Vertriebsingenieure mit Rat
und Tat zur Seite.

lhr KBR-TEAM
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1 Fachbegriffe (in alphabetischer Reihenfolge)

Blindleistung
Die Blindleistung Q wird z.B. bei Motoren und Transformatoren als Magnetisierungs-
energie und bei Stromrichtern fir die Kommutierung benétigt. Die Blindleistung be-
wirkt, im Gegensatz zur Wirkleistung, keine nutzbare Arbeit. Fiir die Blindleistung wird
die Einheit var bzw. kvar verwendet.

Blindleistungskompensation
Um einen unwirtschaftlichen Energietransport zu vermeiden, schreiben die Energie-
versorgungsunternehmen einen minimalen cos-phi vor. Ist der cos-phi des Betriebes
kleiner, muss dieser Anteil der Blindleistung bezahlt werden. Anstelle der Bezahlung
ist es guinstiger den cos-phi durch den Einsatz von Kompensationsmanahmen zu
verbessern. Dabei werden Kondensatoren parallel zu den anderen Verbrauchern an-
geschlossen.

cos-phi
Der Verschiebungsfaktor (cos-phi) stellt die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung (nur Grundschwingung 50Hz) dar. Dabei unterscheidet man zwischen ei-
nem induktiven und kapazitiven cos-phi. Mit Hilfe des cos-phi kann der Blindleistungs-
anteil der Grundschwingung im Netz bestimmt werden.

Fourier-Analyse
Mit der Fourier-Analyse ldsst sich eine nicht sinusférmige Funktion in ihre harmoni-
schen Bestandteile zerlegen. Die Schwingung mit der Kreisfrequenz wq wird als Grund-
schwingung bezeichnet. Die Schwingungen der Kreisfrequenz n x wy nennt man har-
monische Oberschwingungen.

Impedanz
Resultierende Impedanz (Widerstand) in einem Punkt des Verteilernetzes bei einer
bestimmten Frequenz. Die Impedanz wird durch die im Netz angeschlossenen Ver-
braucher, die vorhandenen Verteilertransformatoren, die Leitungsquerschnitte und
Leitungslangen bestimmt.

Impedanzfaktor
Der Impedanzfaktor a ist das Verhltnis der Tonfrequenzimpedanz zur 50 Hz-Impe-
danz.

Kombifilter

Parallelschaltung von zwei unterschiedlichen Verdrosselungsfaktoren zur Sperrung
von Rundsteuersignalen und zur kostengiinstigen Netzreinigung.

Leistungsfaktor A
Lampda - Der Leistungsfaktor stellt die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung dar. Dabei sind neben der Grundschwingung auch die Oberschwingungs-
anteile beinhaltet.



Oberschwingungen
Sinusférmige Schwingungen, deren Frequenz ein Vielfaches der Netzfrequenz ist.
Jeder Oberschwingung ist eine Ordnungszahl n (3., 5., 7. usw.) zugeordnet. Eine
Ursache fiir die Oberschwingungen sind die nichtlinearen Magnetisierungskenn-
linien der Eisenkerne von Transformatoren. Besondere Betrchtung bedarf dabei die
3. Oberschwingung, diese hat in allen Leitern gleiche Phasenlage und hebt sich da-
durch im Sternpunkt nicht auf.

Oberschwingungsstrome
Oberschwingungsstrome entstehen durch einen nichtsinusférmigen Strombezug von
Geraten und Anlagen. Die Oberschwingungsstrome werden dem Stromversorgungs-
netz aufgezwungen.

Oberschwingungsspannungen
Oberschwingungsspannungen entstehen durch den Spannungsabfall an den Netzim-
pedanzen, verursacht durch die im Netz flieBenden Oberschwingungsstrome.

Parallelresonanzfrequenz
Frequenz, bei welcher der Betrag der Impedanz eines Netzwerkes ein Maximum
aufweist. Beim Parallelschwingkreis sind die Teilstrome I, und Ic gréBer als der Ge-
samtstrom I.

Reihen- oder Serienresonanzfrequenz
Frequenz, bei welcher der Betrag der Impedanz eines Netzwerkes ein Minimum auf-
weist. Beim Reihenschwingkreis werden die Teilspannungen U, und Uc gréBer als die
Gesamtspannung U.

Reihenschwingkreis

Serienschaltung von Induktivitat (Drossel) und Kapazitat (Kondensator).

Resonanzen
Die im Netz eingesetzten Betriebsmittel bilden mit ihren Kapazitaten (Kabel, Kompen-
sationskondensatoren usw.) und den Induktivitdten (Transformatoren, Drosselspulen
usw.) Schwingkreise. Diese konnen durch Netzoberschwingungen in Resonanz ange-
regt werden.

Resonanzfrequenz
Jede Zusammenschaltung von Induktivitdten und Kapazitaten bildet einen Schwing-
kreis mit einer bestimmten Resonanzfrequenz. In einem Netzwerk mit mehreren
Induktivitdten und Kapazititen treten mehrere Resonanzfrequenzen auf.

Saugkreis, abgestimmt
Serienschwingkreis, der aus einer Drosselspule und einem Kondensator aufgebaut ist,
die so abgestimmt sind, dass sie fiir Oberschwingungsstréme sehr kleine Impedanzen
darstellen. Abgestimmte Schwingkreise werden speziell fiir die Netzreinigung einer
Netzharmonischen eingesetzt.

Saugkreis, verstimmt
Serienschwingkreis aus Drossel und Kondensator, abgestimmt auf eine Frequenz un-
terhalb der niedrigsten Oberschwingung zur Verhinderung von Resonanzen.



THD-I
Das Verhéltnis des Effektivwertes der Summe aller Oberschwingungen des Stroms
zum Effektivwert der Grundschwingung. Meistens werden in die Berechnung die
Oberschwingungen bis zur 40. Ordnung einbezogen. Da sich die Oberschwingungen
nur auf die Grundschwingung beziehen, kdnnen hier Werte gréRer 100 % auftreten.

THD-U
Das Verhiltnis des Effektivwertes der Summe aller Oberschwingungen der Spannung
zum Effektivwert der Grundschwingung. Meistens werden in die Berechnung die
Oberschwingungen bis zur 40. Ordnung einbezogen.

Tonfrequenz

Hoherfrequentes, der Netzspannung aufmoduliertes Signal zur Steuerung von
StraBenlampen, HT/NT-Umschaltung und Nachtspeicherheizungen.

Tonfrequenzsperrkreis
Bauelement, welches aus einer Primdr-Drosselspule und einem dazu parallel geschal-
teten Parallelschwingkreis (Sekundér-Drosselspule und Kondensator) besteht. Die
Tonfrequenzsperre wird zur Sperrung des EVU-Tonfrequenzsignales eingesetzt.

Verdrosselung
Schaltung von Drosselspulen in Serie mit Kondensatoren.

Verdrosselungsfaktor
ProzentualesVerhéltnis (p) derReaktanzder Drossel X zu Reaktanzdes Kondensators Xc.
Standardverdrosselungsfaktoren sind z.B. 5,5 %, 7% und 14%.

Verdrosselungsfrequenz
Serien- bzw. Reihenresonanzfrequenz, auf welche die Reihenschaltung von Drossel
und Kondensator abgestimmt ist.

Zwischenharmonische
Sinusférmige Schwingung, deren Frequenz kein ganzzahliges Vielfaches der Grund-
frequenzist.



2 Netzqualitat

Unter Netzqualitét versteht man die Versorgungssicherheit der Abnehmer mit einer unverzerrten,
sinusformigen Netzspannung mit konstanter Amplitude und Frequenz. Die Netzqualitat kann
durch Fehler im Versorgungsnetz (Kurzunterbrechungen, Spannungseinbriiche, Uberspannun-
gen) oder durch Stérungen (Flicker, Oberschwingungen, Unsymmetrien, Spannungsschwankun-
gen), welche durch Lasten erzeugt werden, beeintréchtigt werden.

2.1 EN 50160 - Europdische Norm zur Beschreibung der Netzqualitét

In der Norm EN 50160 werden unter anderem Parameter wie Netzfrequenz, Spannungsénderun-
gen, Spannungseinbriiche, Unterbrechungen der Versorgungsspannung, Flicker usw. festgelegt.
Im Folgenden werden einige der Forderungen naher beschrieben.

Grenzwerte fiir Netzharmonische

fiir ungeradzahlige und fir ungeradzahlige fiir geradzahlige
nicht durch 3 teilbare und durch 3 teilbare Oberschwingungen
Oberschwingungen Oberschwingungen
n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.5 6 0.5
13 3 21 0.5 8
17 2 >21 0.5 10 0.5
19 1.5 12
23 1.5 14 0.5
25 1.5 16
29 1.05 >18 0.5
31 0.92
35 0.76
37 0.7
Netzfrequenz

Die Netzfrequenz von 50 Hz darf hochstens um + 1% variieren.

Langsame Spannungsanderungen

Uber einen Messzeitraum von einer Woche miissen 95 % der gemessenen 10-Minuten Mittelwer-
te der Spannung in einem Bereich von +/- 10 % der Versorgungsspannung liegen.
Spannungseinbriiche

Uber- oder unterschreitet der 10 ms-Effektivwert der Spannung ein Band von +/- 10 % der
Nennspannung, spricht man von einem Spannungseinbruch oder einer Spannungstiberhhung.



Unterbrechung der Versorgungsspannung

Unterbrechungen der Versorgungsspannung dirfen bis zu 50mal im Jahr entstehen. Ein Absinken
der Spannung auf unter 1% der Versorgungsspannung wird als Unterbrechung bezeichnet.

2.2 Darstellung der EN 50160 in graphischer Form

U EN 50160 - Nennspannungsdnderung
Spannungs- langsame schnelle Spannungs-
einbruch a a
110%
10ms - 1 min . ___— A A
100% . et \>4 A=
90%
<+-10% <+-5% <+-5%
<90%...>1%
0%
t
U EN 50160 - Nennspannungséanderung B
zeitweilige
netzfrequente __transiente
Uberspannung Uberspannung
kurze Unterbrechung der
Versorgungsspannung <=15kV <=6kV
110% A
<3min
100% — -
20% einige sec wenige msec
lange Unter-
brechung der
Versorgungs-
spannung
>3 min
0%
t




2.3 Storung - Ursache - Auswirkung - Abhilfe
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2.4 Technische Informationen - Netzformen

1. Buchstabe Erdungsart des Trafos

-T direkte Erdung des Sternpunktes
- lIsolierung des Sternpunktes TN-S  PEund N sind getrennte Leiter
2. Buchstabe Erdungsart des Verbrauchers TN-C  Ein kombinierter PEN Leiter erfiillt die Funktion von PE und N

~T direkte Erdung des Verbrauchers

Es wird zwischen 3 Varianten des TN-Netzes unterschieden:

TN-C-SEin Teil des Netzes nutzt den PEN Leiter, wahrend im weiteren

| direkte der Korper ( NL"“ Verlauf s Netzes PE und N getrennt sind
L2 L2
L3 L3
N 1 PE
PE N
A [ M
LRe Kérper =Re Korper
Bild 1, TN-5-System Bild 2, TN-C-5-System
- ekt doer den RB geerdet - direkt iber den geerdet
“Korper tber i ~Korperoer PEN baw Schitleter mit dem Netzbetriebserder
o Naualater T oeamten System as swei separate verbunden
feiter ausgefihrt ~Schutz und Neutraleiter teils zum PEN-Leiter kombiniert,telsals
separate Leiter ausgefihrt
u L
L2 L2
L3 L3
PEN N
PE
7 7 4
Lre Korper < Re Korper < Ra
Bild 3, TN-C-System Bild 4, TT-System
T direkt tiber den i RB - direkt tiber den Netzbetriebserder RB
geerdet geerdet
~Korper iber Schutzleiter mit dem Netz Betriebserder verbunden ~Korper direkt iiber den Netzbetriebserder RA geerdet

- Schutz- und Neutralleiter im gesamten System PEN-Leiter kombiniert

[ I o s
[ = L2
13
L T u
N
PE PE
v
Kérper = Ra =Re Korper = Ra
Bild 5, IT-System 8ild 6, Unsymetrisches System
- Isolierung aller aktiven Teile gegeniiber Erde - Eine Phase iber den Anlagenerder RB geerdet
- Korper direkt tber den Anlagenerder RA geerdet - Korper direkt tber den Anlagenerder RA geerdet

Die Netzform ist fiir die Ausfiihrung der Kompensationsanlage wichtig. Deswegen sollte die Netz-
form bei Projekten immer aufgefiihrt werden. Kompensationsanlagen sind standardmaBig fiir das
TN-C-System ausgelegt, d.h. es gibt eine gemeinsame PEN-Schiene. Wird die Kompensationsan-
lage im TN-S-System eingesetzt, so wird fiir den N- und PE-Leiter jeweils eine Anschlussschiene
eingebaut.
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3 Blindleistung - Grundlagen

3.1 Was ist Blindleistung?

Blindleistung ist die Leistung die bei induktiven Verbrauchern, z. B. Motoren, Transformatoren,
Vorschaltgeraten, Induktionséfen, usw. also Spulen jeder Ausfiihrung zur Erzeugung eines Mag-
netfeldes benétigt wird. Die Blindleistung wird auch als Magnetisierungsleistung bezeichnet. Sie
pendelt zwischen dem Verbraucher und dem Erzeuger (Energieversorger) mit dem Zweifachem
der Netzfrequenz und belastet dabei Kabel, Sicherungen und Transformatoren.

Phasenverschiebung

In  einem Wechselstromnetz bei rein
ohmschen Verbrauchern (z. B. Glithlampen,

U
|

Btigeleisen, Heizwiderstidnde) befinden
sich Strom und Spannung in Phase.
cos-phi=1
V)
|
¢
1(t)
u(t)

I(t)

u(t)

Befinden sich dagegen induktive Verbrau-
cher (z.B. Transformatoren, Motoren, Vor-
schaltgerdte) im Netz, so ergibt sich eine
Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung, dabei eilt der Strom der Span-
nung um den Winkel ¢ nach.

cos-phi ist induktiv

3.2 Welche Verbraucher benétigen Blindleistung?

Induktive Verbraucher, wie z.B.

B Asynchronmotoren
W Stromrichter

B Transformatoren

B Schweil3gerdte

also Spulen jeder Ausfiihrung.

B Leuchtstofflampen

W Leuchtrohren

B Anlagen mit sonstigen
Entladungseinrichtungen

B Stromversorgungsleitungen

13



3.3 Verschiebungsfaktor cos-phi unterschiedlicher Industriezweige

Art der Anlage bzw. Anlagenart

Mittlerer Verschiebungsfaktor cos-phi mittel
(unkompensiert)

Nahrungsmittelbetriebe

Fleischereien 06...07
Béckereien 06...0.7
Molkerei 0.6...0.8
Mihlen 06...07
Brauereien 06...0.7
Tabakfabriken 06...0.7
Zuckerherstellung 0.8...0.85
Kiihllager 06...07
Holzindustrie

Sagewerke 06...07
Trockenanlagen 08...09
Sperrholzfabriken 0.6...0.7
Mébel- und Bautischlereien 06...0.7
Metallverarbeitung

Werkzeugmaschinen fr Kleinserienproduktion |0.4 ... 0.5
Werkzeugmaschinen flr GroBserienproduktion |0.5 ... 0.6
Schweiflmaschinen 05...0.7
SchweiBtransformatoren 04...05
Krananlagen 05...06
GroBere Werkzeugmaschinen

EinschlieBlich Pressen 0.65...0.7
Wasserpumpen 0.8...0.85
Mechanische Werkstéatten 0.5...06
Ventilatoren 0.7...08
Kompressoren 0.7...08
GieRereien 06...07
Kfz.-Reparaturwerkstatten 0.7...08

3.4 Warum wird kompensiert?

B Um die Blindenergiekosten, die von den meisten Energieversorgungsunternehmen (EVU’s) be-

rechnet werden, einzusparen.

B Um elektrische Einrichtungen wie Leitungen, Schaltorgane, Trafos, Generatoren von
Blindleistung zu entlasten und dadurch die Ubertragungsverluste zu reduzieren.
B Um im gunstigsten Fall Kosten fiir eine neue Zuleitung oder die Anschaffung eines neuen Trans-

formators einzusparen.

B Um den eigenen Generator wirtschaftlicher auszunutzen, d.h. méglichst wenig Fremdenergie

zu beziehen.

In den Tarifvertragen des EVU’s wird der geforderte Verschiebungsfaktor cos ¢, der vom Verbrau-

cher einzuhalten ist, vorgeschrieben.
14




3.5 Auswirkung einer Kompensationsanlage

EVU Trafo ohne Kondensator ~ Verbraucher
oder Generator
500 kVA
P =400 kW Anlage ohne Kompensation
ﬁ Die Netzzuleitung und der Transformator
Q=300 kvar wird mit einer Blindleistung von 300 kVar
cos phi 0.8 belastet
Entlastung durch Kompensation
nur P =400 kW Anlage mit Kompensation
P —
- n Entlastung des Transformators und der
Netzzuleitung. Dadurch ergibt sich beim
Reserve 100 kVA 300 kVar Transformator eine Leistungsreserve.
cos phi 1.0
Volle Ausnutzung
P =500 kW Volle Ausnutzung des Transformators
s - und der Zuleitung durch VergroBerung
n der Kompensationsleistung méglich.
500 kVA=500kW 375 kvar
cos phi 1.0
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Scheinleistung ohne Kompensationsanlage

3.6 Leistungsdreieck

w
N

Scheinleistung mit Kompensationsanlage

o

Blindleistung ohne Kompensationsanlage

Qc Kondensatorleistung
P Wirkleistung

l Q;  Q, Blindleistung mit Kompensationsanlage
j @; Leistungsfaktor unkompensiert
>

@, Leistungsfaktor kompensiert

Wie aus dem Leistungsdreieck zu ersehen ist, ergibt sich durch Einsatz einer Kompensationsanla-
ge eine Senkung des Blindleistungbedarfs (Blindarbeitskosten) und damit eine Scheinleistungs-
reduzierung.
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3.7 Berechnungsbeispiele zur Veranschaulichung der Kostensenkung

Einsparen der jahrlichen Blindenergiekosten in einem Industriebetrieb
Mittlerer Leistungsbezug von 400 kW

Verschiebungsfaktor cos-phi 0,7

Jahresarbeitszeit 2500 Stunden

Kosten fir die Blindenergie pro Jahr 5.800.- Euro

Zum erreichen eines Ziel cos-phi von 0,9 sind 216 kvar notwendig.

Gewahlt wird eine verdrosselte Anlage mit 250 kvar.

Die Investition incl. Installation belduft sich auf ca. 8.000.- Euro.

Die Amortisationsdauer belduft sich auf 1 Jahr und 5 Monate.

Einsparen von jéhrlich anfallenden Wirkenergiekosten fiir Leitungsverluste

Durch die Reduzierung des Scheinstromes, bzw. Scheinleistung reduzieren sich auch die Wirk-
energiekosten. Bei obigem Beispiel ergibt sich folgende Reduzierung.

Transformatorleistung 630 kVA.

Im unkompensierten Betrieb ergeben sich bei Vollauslastung des Transformators Leitungsverlus-
te von 10kW. Dies entspricht im Leistungsdreieck einem Winkel von 89,09°.

cos a=P/S=10kW /630 kVA = 89,09°

Nach Einbau der Kompensationsanlage sinkt die Blindleistung auf 236 kvar.
Somit ergibt sich die jetzt bezogene Scheinleistung
S?=P?+ Q= (400 kW) + (236 kvar)® = (464 kVA).

Die Leitungsverluste mit Kompensation betragen dann:

P =S x cos a =464 kVA x cos 89,09 = 7,37 kW

Natdrlich hat eine Kompensationsanlage auch Verluste, in diesem Beispiel 1250W.

Es bleibt somit folgende Reduzierung der Leistungsverluste.

P=10kW-7,37 kW -1,25 kW = 1,38 kW

Bei einer Jahresarbeitszeit von 2500 Stunden ergibt sich eine Reduzierung der Wirkenergie um
3.450 kWh. Bei Kosten in Hohe von 0,08 €/kWh ergibt sich eine jahrliche Einsparung von 276.-€.

Einsp. von

In diesem Beispiel sinkt die Transformatorbelastung von 630 kVA (100%) auf 464 kVA (74%). Es be-
steht somit die Moglichkeit weitere Verbraucher zu installieren, ohne den Transformator tauschen
zu mussen. Ein neuer Transformator mit 800kVA kostet incl. Installation ca. 30.000.- Euro. Bei der
Installation von neuen Verbrauchern muss die Kompensation in der Regel erweitert werden, den-
noch sind die Kosten fiir eine Blindleistungskompensationsanlage um den Faktor 2-3 niedriger als
die Kosten fiir einen neuen Transformator.

3.8 Wo wird kompensiert?
B Direkt am Motor, wenn der Motor eine gute Ausnutzung hat, d.h. eine lange Einschaltzeit.
B Am Transformator, wenn eine hochspannungsseitige Messung erfolgt.

B Vorschaltgerate von Leuchtstofflampen, wenn Leitungen und Vorschaltgeréte entlastet werden
sollen.

B An der Hauptverteilung, wenn viele Verbraucher mit unterschiedlichen Laufzeiten und
kleinem Gleichzeitigkeitsfaktor in der Anlage betrieben werden miissen.
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3.9 Womit wird kompensiert?

B Festkondensatoren ohne zusatzliche Schaltglieder fiir Direktkompensation an Transformatoren
und Motoren.

W Parallel- oder Reihenkondensatoren an Vorschaltgeraten bei Leuchtstofflampen.

B Kondensator mit Scheinstromrelais und Schalteinrichtung an Unterverteilung zur Kabelentlas-
tung oder zur Kompensation in kleineren Betrieben.

B Automatisch arbeitende Kompensationsanlagen die in der Stufenleistung den Betriebsverhalt-
nissen angepasst sind.

3.10 Wie wird eine Kompensationsanlage ausgelegt?

Die uiberschlagige Bestimmung der KompensationsanlagengréRe wird mittels einer EVU-Strom-
rechnung durchgefiihrt. Aus dieser Rechnung kann die zwischen dem EVU und dem Endabneh-
mer vereinbarte Tarifart entnommen werden.

kW-Tarif: Hierbei wird vom EVU z. B. ein cos ¢ von mindestens 0,9 gefordert. Die zu bezahlen-
den Blind-kvarh sind aufgefiihrt. Fiir die Berechnung des tan ¢, muss die gemessene Blindarbeit
herangezogen werden.

tan ¢, = Blindarbeit in kvarh / Wirkarbeit in kWh

Aus der Tabelle den Multiplikator entnehmen und mit Leistungsspitze (kW-Spitze) multiplizieren.

Beispiel: Leistungsspitze in kW =62 kW
Blindverbrauch =15.600 kvarh Wirkverbrauch = 13.000 kWh
gewdinschter Ziel-cos ¢, =0,92
tan ¢, =15.600/13.000=1,2 -> siehe Seite 18
aus Tabelle-Multiplikator =077 -> siehe Seite 18

AnlagengroBe : 62 x 0,77 =47,7 kvar

Gewadbhlte Anlage aus dem Standardprogramm:
verdrosselt: multicab-R 050/05-1220-14-SWSB

Amortisationszeit: Kosten der Kompensationsanlage / monatliche Einsparung = ca. Monate
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Definition of
tan ¢, Cos @y Cos ¢, cos ¢, €os ¢ €os ¢, €os ¢,
=0.90 =0.92 =0.95 =0.97 =1.00
4.90 0.20 441 4.57 4.57 4.65 4.90
3.87 0.25 3.39 345 3.54 3.62 3.87
3.18 0.30 2.70 275 285 293 3.18
2,68 0.35 219 225 235 243 2,68
229 0.40 1.81 1.87 1.96 2.04 229
2.16 0.42 1.68 1.74 1.83 1.91 2.16
2.04 0.44 1.56 1.62 1.71 1.79 2.04
1.93 0.46 1.45 1.50 1.60 1.68 1.93
1.83 0.48 1.34 1.40 1.50 1.58 1.83
1.73 0.50 1.25 131 1.40 1.48 1.73
1.64 0.52 1.16 1.22 1.31 1.39 1.64
1.56 0.54 1.07 1.13 1.23 1.31 1.56
1.48 0.56 1.00 1.05 1.15 1.23 1.48
1.40 0.58 0.92 0.98 1.08 1.15 1.40
133 0.60 0.85 0.91 1.00 1.08 133
1.27 0.62 0.78 0.84 0.94 1.01 1.27
1.20 0.64 0.72 0.77 0.87 0.95 1.20
1.14 0.66 0.65 0.71 0.81 0.89 1.14
1.08 0.68 0.59 0.65 0.75 0.83 1.08
1.02 0.70 0.54 0.59 0.69 0.77 1.02
0.96 0.72 0.48 0.54 0.63 0.71 0.96
091 0.74 0.42 0.48 0.58 0.66 0.91
0.86 0.76 037 0.43 0.53 0.60 0.86
0.80 0.78 0.32 0.38 047 0.55 0.80
0.75 0.80 0.27 0.32 042 0.50 0.75
0.70 0.82 0.21 0.27 0.37 0.45 0.70
0.65 0.84 0.16 0.22 0.32 0.40 0.65
0.59 0.86 0.11 0.17 0.26 0.34 0.59
0.54 0.88 0.06 0.11 0.21 0.29 0.54
0.48 0.90 0.06 0.16 0.23 0.48
043 0.92 0.10 0.18 043
0.36 0.94 0.03 0.11 0.36
0.29 0.96 0.04 0.29
0.20 0.98 0.20
Weitere Moglichkeiten fiir die Besti der AnlagengrofB3

Blindleistungsmessinstrument, KBR-Fachberater, Messung mit Netzmessgerat KBR-multilog 2 und
Auswertung am PC.
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4 Kompensationsarten

4.1 Einzelkompensationen

Anwendungen in der Regel bei Verbrauchern mit konstanter Leistung, die vorzugsweise im Dau-
erbetrieb arbeiten. Typische Verbraucher sind Leuchtstofflampen, Asynchronmotoren, Transfor-
matoren und Schweif3gleichrichter.

Vorteile:

W Blindleistungskompensation an Ort und Stelle,

B Verringerung der Verluste und des Spannungsfalls,

B Einsparung des Schaltgerdtes.

Nachteile:
B Mehrere kleine Kondensatoren sind teurer als ein gréBerer, entsprechender Gesamtleistung.
B Niedrige Betriebsdauer des Kondensators bei Geraten, die nicht oft eingeschaltet sind.

4.1.1 Einzel- und Gruppenkompensation von Leuchtstofflampen

4.1.1.1 Parallelkompensation 4.1.1.2 Reihenkompensation

230V (Duoschaltung, 420 V)

Lampe (W) Kondenator (uF) Lampe (W) Kondenator (uF)

20 45 20 29

22 45 22 32

30 4.5 30 3

32 4.5 32 3.6

36 45 36 3.6

38 4.5 38 3.6

40 4.5 40 3.6

42 6 42 44

58 7 58 57

65 7 65 5.7
100 16

4.1.1.3 Quecksilberdampf-

4.1.1.4 Natrium-Dampflampen

Hochdrucklampen 230V

Lampe (W) Kondenator (uF) Lampe (W) Kondenator (uF)
50 7 50 8
80 8 80 8
125 10 100 12
250 18 150 20
400 25 250 32
700 40 400 50
1000 60 1000 100
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Gruppenkompensation von Leuchtstofflampen

Wird eine groBere Gruppe von Leuchtstofflampen gleichzeitig geschaltet, besteht die Moglich-
keit, mit einem 3-phasigen Leistungskondensator eine Gruppenkompensation durchzufiihren.

Beispiel:
L1 %
L2 il

H—H-T—H
x||x||x|  [x]|x]|x 9 Lampen a 58W Kondensator
je Lampe 7uF

N
Gruppenkondensator in kvar (bei 400 V) = 0,015 - Gesamtkapazitat (uF)

Beispiel: 9 Lampen - 7 uF = 63 pF (Gesamtkapazitat)
Gruppenkondensator: 63 - 0,015 = 0,945 kvar
gewahlter Kondensator: 1 kvar,
KBR-Leistungskondensatoren UHPC...

WICHTIG: Die Kondensatoren miissen immer Entladewiderstande haben. Bei einer Einzelkom-
pensation von Leuchtstofflampen, sollte nur noch die Reihenschaltung (Duoschaltung) angewen-
det werden. Man beugt hiermit Stérungen bei Tonfrequenzen und Netzriickwirkungen vor.

Werden PCB-haltige Kondensatoren aus Leuchtstofflampen ausgebaut, empfiehlt sich der Einsatz
von Gruppenkompensation mit eingebautem Luftschiitz Typ multicab-F...-LS oder fiir Automatik-
betrieb mit zusatzlich eingebautem Scheinstromrelais Typ multicab-F...-LSR.

4.1.2 Einzelkompensation von Drehstrom-Asynchronmotoren

Der Asynchronmotor benétigt fiir den Aufbau des magnetischen Feldes Blindleistung. Der Blind-
leistungsbedarf der Motoren ist abhéngig von der Drehzahl und Nennleistung des Motors. Dabei
wird mit abnehmender Belastung der cos ¢ immer schlechter.

Einzelne EVU’s geben Richtlinien heraus, nach denen Drehstrommotoren zu kompensieren sind.
Diese Werte liegen z. B. bei 35 ... 40 % der Motornennleistung.

Liegen vom EVU keine Richtlinien vor, kann die Kondensatorenauswahl nach folgender Tabelle
vorgenommen werden:

Motornennleistung Kondensatorleistung Mit den vorstehenden Werten wird bei
kW (400V, 3 ~) kvar (400V, 3 ~) Volllastbetrieb des Motors ein cos ¢
1..3 50 % von 0,92 erreicht. Bei Leerlauf dndert
4..10 45 % sich der cos @ dann auf annahernd 1.

11..29 40 %
from 30 35%
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Selbsterregung des Motors bei Einschaltung iiber eine Stern-Dreieckschaltung

Bei einer Stern-Dreieckschaltung kann eine Uberspannung auftreten, wenn nach Abtrennen vom
Netz der Kondensator an der in Stern geschalteten Wicklung liegt. Die rotierende Maschine bildet
zusammen mit dem Kondensator eine schwingungsfahige Gruppe. Trennt man diese Gruppe vom
Netz (bei laufender Maschine), so bleibt an den Klemmen eine durch Selbsterregung erzeugte
Spannung bestehen. Die Energie zur Aufrechterhaltung dieser Schwingung wird der kinetischen
Energie des Laufers entnommen. Dadurch wirkt der Motor als Generator, wobei er seinen Erreger-
strom vom Kondensator erhilt. Die Folge dieser Selbsterregung ist eine Uberspannung (2-3 fach
Unenn) an den Klemmen der noch rotierenden Maschine.

Um einer Selbsterregung aus dem Weg zu gehen, sollte der Kondensator immer mit eigenem
Luftschiitz ausgeristet werden. Typ multicab-F...-LS.

WICHTIG: Bei einer Direktkompensation erniedrigt sich die Stromaufnahme zum Teil erheblich.
Vorgeschaltete Motorschutzeinrichtungen (Bimetallrelais) mussen entsprechend dem neu ge-
messenen Strom niedriger eingestellt werden.

4.1.2.1 Schaltbilder fiir die Einzelkompensation von Motoren

Die Auswahl des Kondensatoranschlusses kann nach den folgenden Schaltbildern erfolgen.

L1L2L3

[0

Motor
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Bei Befiirchtung von Selbsterregung ist der Kond or immer mit

ig Schiitz auszuristen.

Netz-Schiitz Dreieck-Schiitz = Stern-Schiitz

vou

U e y

— — |V —t
L2 = i TR
L3 |/ i —

Schaltfolge

M Motor mit automatischem
Stern-Dreieckschalter

4.1.3 Einzelkompensation von Aufzug- und Kranmotoren

Bedingt durch die kurzen Einschaltzeiten sollten Aufzugs- und Kranmotore immer direkt kom-
pensiert werden. Die sehr kurze Einschaltdauer kann von einer zentralen Kompensationsanlage
nicht ausgewertet werden.

Der Kondensator muss hierbei im Zentel-Sekundenbereich tGber einen Thyristor geschaltet wer-
den. Dieser Thyristor wird parallel vom Schaltschiitz des Motors angesteuert. Unabhéngig vom
Ladezustand der Kondensatoren schaltet das Thyristormodul diese ohne EinschaltstromstoR ans
Netz.

4.1.4 Einzelkompensation von Asynchrongeneratoren
Asynchrongeneratoren sind wie Motoren zu behandeln, dabei ist jedoch folgendes zu beach-
ten. Bei Lastabwurf wird sich die Drehzahl voriibergehend erhéhen, bis der Leistungsregler die
Antriebsmaschine gedrosselt hat. In dieser Zeit ist infolge der erhdhten Frequenz eine Ubererre-
gung moglich. Aus diesem Grund muss ein Festkondensator fiir Asynchrongeneratoren immer in
schaltbarer Ausfiihrung installiert werden, damit dieser dann iber ein Spannungsrelais oder tiber
einen Kontakt des Kuppelschalters ein- und ausgeschaltet werden kann. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass ein Asynchrongenerator immer im spannungslosen Zustand, d.h. unerregt, an das Netz
geschaltet werden darf, da sonst ebenfalls gefahrliche Uberspannung auftreten kénnen. Beim
Einsatz von Regelanlagen ist darauf zu achten, dass der Blindleistungsregler mit einer 4-Quad-
rantenmessung ausgerUstet ist.

4.1.5 Einzelkompensation von Transformatoren

Transformatoren nehmen bei Belastung die Transformatorblindleistung auf, welche sich aus der
Leerlaufblindleistung und der Streufeldblindleistung an der KurzschluBreaktanz zusammensetzt.
Die Kompensation von Stationstransformatoren wird bei niederspannungsseitiger Messung sehr
oft von EVU’s durchgefiihrt, um an den Haupteinspeisungsstellen einen gtinstigen cos-phi zu er-
reichen. Besonders wirtschaftlich wirkt sich eine Trafokompensation fir EVU’s aus, da die Verlust-
leistungen auf den Leitungen entsprechend klein gehalten werden kénnen.
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Bei mittelspannungsseitiger Messung sollte immer eine Direktkompensation ausgefiihrt werden,
da der Blindleistungsbedarf des Transformators von einer Kompensationsanlage nicht gedeckt
wird.

Da die Belastung des Transformators unterschiedlich sein kann, darf sich die GréRe des Konden-
sators nicht nach dem maximalen Blindleistungsbedarf richten. Dadurch wird eine Uberkompen-
sation (Spannungserhchung) in Schwachlastzeiten vermieden. AuBerdem konnte bei zunehmen-
dem Oberschwingungsgehalt der Netze die Stromaufnahme des Kondensators ansteigen.

Aus diesen Griinden lassen die meisten EVU’s eine lastunabhéngige Transformatorkompensation
von hochstens 3-5 % der Transformatornennleistung zu. Der Anschluss sollte nur tber Sicherun-
gen erfolgen.

Transformator Oltrafos GieBharztrafos Trafos mir reduzierten
Nennleistung Leerlaufverlusten
kVA kvar kvar kvar
200 5 3 2
250 5 3 2
315 8 4 2
400 8 5 2
500 12.5 5 3
630 15 5 3
800 15 8 5
1000 20 8 5
1260 20 10 5
1600 25 10 5
2000 30 - 8
5000 80 - 15

Beispiel: Oltransformator Trafoleistung 630 kVA
Kondensator = 15 kvar
KBR-Leistungskondensatoren, 14% verdrosselt mit NH-Trenner
Typ multicab-F 015/01-14-SWGB-N

Es ist weiterhin darauf zu achten, dass der sekundar angeschlossene Kondensator mit der Streu-
reaktanz des Transformators einen Reihenschwingkreis bildet. Stimmt dessen Eigenfrequenz
mit einer Netzoberschwingung Uberein (Resonanz), so kann diese in Schwachlastzeiten auf der
Sekundarseite erheblich verstarkt werden. In Netzen mit Tonfrequenzen ist darauf zu achten, dass
die Eigenfrequenz nicht mit der Steuerfrequenz tbereinstimmt, sonst wirkt die Anordnung auf
die Rundsteuerspannung wie ein Kurzschluss.

Die Eigenfrequenz kann wie folgt berechnet werden:

ot 100X S, fe = Eigenfrequenz
e loX U x Q. fo = Netzfrequenz

Sn =Transformator-Nennleistung
u % = relative Kurzschlussspannung
Q. = Kondensatorleistung
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4.2 Zentrale Kompensationsanlagen mit Automatikbetrieb

Bei dieser Art von Kompensation wird die kapazitive Blindleistung an einem Punkt, meistens in
der Hauptverteilung erzeugt.

Vorteile:

W Bessere Ausnutzung der Kondensatorleistung,

W |eichtere Uberwachung,

B automatische Regelung moglich,

B dadurch bessere Anpassung an den Blindleistungsbedarf,

W nachtragliche Installation und Erweiterung relativ einfach.

Nachteil:
Nachgelagerte Verteilungs- und Speiseleitungen werden nicht entlastet.

Trafo

wandler I 7]

El} TTIT

Verbraucher

Nach Ermittlungen der erforderlichen KondensatorgroRe erfolgt die Festlegung der automatisch
arbeitenden Kompensationseinrichtung.

In der Regel reicht eine Unterteilung in 5 Kondensatorenstufen. Fiir den Anschluss der Anlage
wird ein Stromwandler x/5 A oder x/1 A und ein Sicherungsabgang an der Hauptverteilung mit
Zuleitung zur Kompensationsanlage bendtigt. Bei groBerer Entfernung zwischen Wandler und
Kompensationsanlage ist der Wandler x/1 A zu empfehlen, da hier die Leitungsverluste wesent-
lich geringer sind.

Die Zu- und Abschaltung der Kondensatorstufen erfolgt automatisch durch einen Blindleistungs-
regler.
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4.3 Blindleistungsregler

Blindleistungsregler

(Systemschaltbild, Anderungen vorbehal - Bedi gsanlei beachten):
++1
|/ zuwetteren Busteinenmem
ity odw e
Module and line termination
out| [out 51]52 92{91f90
-+ B A L
Temperaturihier /
temperature probe e +Modbus Modul/ Modull Modul/  Modull
multicomp 6D6-ESMSBSDS-1V1C6RO Module Module Module  Module

o] o] | [T oo

{ ( ( ( { ’—‘( multisio multisio

n C KIK2K3IKIKS C S L N 2D2-1TI2RO 2D2-4RO
1013 | |20|21| | [ao[a1]42]as]44]as] [30]31] [ 1 |2|PE|
Stufen / Stages. Relais /
Relay ( ( ( (

C1KIC2K2 85| | C KIK2K3K4

|4o|41|42|43]§]§| [40[a1]az]43]44]

Stufen/Stages

Netz / power

g
5
H
E

—
=

Messspannung / Measuring voltage

Alarm
Liffter/Fan

L1
L2
L3

Stromflugrichtung / current direction i

Vorteile der KBR-Blindleistungsregler Typ multicomp-basic

B Einfacher Aufbau und Erweiterung durch modulares Bausteinkonzept

B Echte Blindleistungsmessung und Berechnung der notwendigen Kompensationsleistung im
4-Quadranten-Betrieb

B Optimierendes System zur Erreichung einer schnellen Kompensation mit wenig Schalthandlungen

W Temperaturmessung mit automatischer Einschaltung des Liifters und Abschaltung der Kon-
densatoren bei Uberschreitung der eingestellten Grenztemperaturen, auch fiir Erweiterungs-
schrénke

B Oberschwingungsmessung mit Stufenabschaltung bei Grenzwerttberschreitung

W umfangreiche Anzeigen mit groBem LCD-Display (cos-phi, fehlende kvar, Strom, Spannung,
Wirkleistung und Netzharmonische)

B Hand-0-Automatikschaltung fur jede Stufe wahlbar

B Anschlussklemmen fiir 5 A und 1 A Wandler

B bis 24 Stufen, durch Erweiterung mit multi-ro Bausteinen.

B programmierbarer Stormeldekontakt

B Anschluss an KBR-Energiebus

B Sicherheitskonzept secureC

B mit Baustein multi-cm. 3-phasige Strommessung fiir die Uberwachung der Kondensatoren,
Sicherungen, Schaltspiele usw.. Das Sicherheitskonzept unterstiitzt die Wartung- und Instand-
haltung von Kompensationsanlagen.
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B Optional: Gateways fiir MOD-Bus oder Profibus

B Alle KBR Regler sind fiir den 4-Quadrantenbetrieb geeignet. In nachfolgender Grafik werden
die Flussrichtungen der Leistung verdeutlicht. In der Regel arbeiten die Anlagen nur in den
Quadranten | und IV, wobei der Quadrant IV fiir den Generatorbetrieb gliltig ist. Die Quadranten
Ilund Il werden meist nur kurzzeitig erreicht und zwar nur wenn es zu einer Uberkompensation
kommt, die aber durch den Regler wieder korregiert wird.

4.3.1 4-Quadrantenbetrieb

Wirkleistung P

(Bezug)
P+
o P Q ° P Q
VA vy
Qc
Beispiel1 S2\|P
S1
Q- Q+
Blindleistung Q 1 Blindleistung Q
(Abgabe = kapazitiv) L. (Bezug = induktiv)
gabe apazitiv, Belsplelz 52 P €zZug = Inauktiv,
C
P Q

-0

L)
P- Ay
Wirkleistung P
(Abgabe)

&



5 Kompensationsanlagen in Netzen mit Oberschwingungen

5.1 Was sind Oberschwingungen?

Oberschwingungen sind ein Ergebnis der modernen Verbraucherstruktur. Oberschwingun-
gen sind sinusférmige Uberlagerungen der Spannungs- bzw. Stromgrundschwingung, deren
Frequenz ein Vielfaches der normalen Netzfrequenz darstellt. Die 50 Hz-Frequenz wird als
Grundschwingung bezeichnet. Alle weiteren ganzzahligen Vielfachen als Oberschwingung oder

n-te Harmonische.

350
300
250

-

200 1
150 <
100 273
52 t/ms = t/ms
0 -
HEPN 5 10 15 0 i \ 10 5 20
-100 2
1503 2
203 3
250 -
-300
350 -

0 25 50 75 100 125
s

150 175 200

25 50 75 100 125

ot

150 175 200

Real existierende Verlaufe von Spannung und
Strom, welche in einem groBen Lager-, Ver-
sand- und Verwaltungsgebéude aufgezeich-
net wurden.

—
200V/Div.

—
—
—
2 ADiv.

- Sms/iv.

Spannung und Strom eines
Fernsehgerates.
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Zerlegung des Stromrichterstroms in Grund- und Oberschwingungen

Jede Kurvenform kann durch die Fourieranalyse in die einzelnen Oberschwingungen zerlegt
werden. Die Berechnung der einzelnen Anteile tbernimmt die Messtechnik und liefert gleich
die GroBe jeder vorhandenen Oberschwingung. Zur Auslegung einer Kompensationsanlage ist
es wichtig die GroBenordnungen und die Ordnungszahl der Oberschwingungen zu kennen. Erst
dadurch kann der Verdrosselungsfaktor exakt bestimmt werden.

Synth von 100maA (eff)
Geh. Grundschwingung:  1=90mA P = 8106 mA*
Geh. 3. Oberschw.: 1=30mA P = 901 mA*
Geh. 5. Oberschw.: 1=18mA P = 324mA’
175 Geh. 7. Oberschw.: 1=13mA P = 165mA’
150 Geh. 9. Oberschw:  I=10mA F = 100mA
Geh. 11. Oberschw::  I= 8mA F =  67mA
125 Geh. 13. Oberschw: 1= 7mA P =  48mA’
100 Geh. 15.  Oberschw.: I= 6mA P = 36mA’
Geh. 17. Oberschw.: I= 5mA P 28 mA”
7% Summe der Quadrate 3P = 9775mA®
50 Waurzel hieraus = Ges.-Effektivwert: &5 | = 99mA

-100
-125
-150
-175

Durch die Addition der Grundschwingung mit verschiedenen Netzharmonischen kann die Kur-
venform verandert werden. In diesem Beispiel wird eine Rechteckfunktion erzeugt.

5.2 Wie entstehen Oberschwingungen?

Bei linearen Lasten flie3t im stationdren Zustand durch das Netz ein rein sinusférmiger Strom, so
dass der Spannungsfall an den Netz-Impedanzen auch eine Sinusform aufweist. Die Netzklem-
menspannung wird nur in Amplitude und Phase, nicht aber in der Form beeinflusst. Der Sinusver-
lauf wird daher nicht verzerrt.

Bei nichtlinearen Lasten, wie Eisendrosselspulen, Lichtbdgen, Frequenzumrichter, getaktete Netz-
teile oder Leuchtstofflampen, fliet im Netz ein nicht sinusférmiger Strom, der an den Impedan-
zen einen nicht sinusférmigen Spannungsfall verursacht und somit schlieBlich zur Verzerrung der
Netzklemmenspannung fiihrt.

5.3 Welche Verbraucher erzeugen Oberschwingungen?

Lichtregelung (Helligkeitssteuerung), getaktete Netzteile (Fernsehgerdte, Computer), Drehzahlre-
gelung an Motoren, gesattigte Eisenkerne mit Induktivitaten, USV-Anlagen (unterbrechungsfreie
Stromversorgung), Gleichrichter (Post), Schweigerdte, Lichtbogendfen, Werkzeugmaschinen
(CNC-gesteuert), Vorschaltgerate, Funkenerosionsmaschinen.
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5.4 Folgen von Oberschwingungen

B Oberschwingungsstrome (hohe Frequenzen) verursachen Wirbelstrome. Wirbelstrome zirkulie-
ren in metallischen Teilen und Komponenten und werden durch das Magnetfeld des strom-
durchflossenen Leiters verursacht.

B Oberschwingungsstrome haben den Skin-Effekt zur Folge. Beim Skin-Effekt steigt die Impedanz
des Leiters durch Verlagerung des Stromflusses in den AuBBenbereich des Kabels. Der Skin-Effekt
steigt mit zunehmender Frequenz

W Verzerrung der Netzspannung

B Schlechte Netzqualitat

m Uberlastung/Ausfall/Fehlfunktion von Verbrauchern

B Erwdrmung von Motoren, Transformatoren, Kondensatoren, Sicherungen usw.

W Friihzeitiges Auslosen von Leistungsschaltern

B Verstol3 gegen EVU-Forderungen

B Rundsteuerempfanger werden gestort

W Verkiirzung der Lebensdauer von Leuchtmittel und anderen Betriebsmittel

B Anregung von Resonanzen

5.4.1 Warum sind Oberschwingungen geféhrlich fiir den Neutralleiter?

Stromverbraucher beeinflussen die Belastung der Leiter im Netz

Friher wurden tiberwiegend lineare Verbraucher, dessen Stromverlauf sinusformig ist, auf die drei
Phasen zu gleichen Teilen verteilt, so dass ein symmetrisches Netz vorhanden war. Die drei Stro-
me addieren sich dann im Neutralleiter bei 3-phasigen Betrieb zu Null. Heute werden durch den
immer groBRer werdenden Anteil der Elektronik in den Verbrauchern, speziell bei Massenproduk-
ten wie Leuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten, Fernsehgeraten, Computer, etc., kapazitiv
geglattete Netzgerate eingesetzt.

= L1

b Die 150 Hz-Strome in den
D ar e\ @ f0 150 18, 210° fa0* 240" 300K 30
J“’% M drei Phasen, addieren sich
1§% L2 im Neutralleiter zu
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Wie arbeiten Netzgerite?

Netzgerate dienen der Gleichspannungserzeugung fir die elektronischen Geréte. Sie werden
heute ohne Eingangstransformator oder Vorschaltinduktivitét gebaut. Die Aufladung des Spei-
cherkondensators erfolgt in kurzer Zeit mit hohem Stromimpuls. Der dabei entstehende Strom-
verlauf ist nicht sinusférmig und erzeugt Oberschwingungen.

Welche Auswirkungen hat das auf unser Netz?

Oberschwingungen tberlagern die Grundschwingung (Netzfrequenz z.B. 50 Hz) und sind das
ganzzahlige Vielfache einer Grundschwingung. Insbesondere die 3. und 9. Oberschwingungen
erzeugen hohe Strome je Phase, die sich selbst bei symmetrischer Lastverteilung nicht aufheben,
sondern im Neutralleiter addieren. Ergebnis: Messungen haben ergeben, dass der Neutralleiter-
strom auf tiber 100% des Phasenstromes ansteigen kann.

Fazit: Der Dimensionierung des Neutralleiters muss mehr Beachtung zukommen als bisher.

Festlegungen in den Regeln der Technik

,VDE-Normen” DIN VDE 0100/520 / IEC 364-5-5: 1993 Abschnitt 524.2: Der Neutralleiter, soweit

vorhanden, darf keinen kleineren Querschnitt als der AuBenleiter haben,

B in Wechselstromkreisen mit zwei Leitern mit beliebigem AuBenleiterquerschnitt,

B in Wechselstromkreisen mit drei Leitern und in mehrphasigen Wechselstromkreisen, wenn der
AuBenleiterquerschnitt kleiner oder gleich 16 mm? fiir Kupfer und 25 mm? fiir Aluminium ist.
Abschnitt 524.3: Bei mehrphasigen Wechselstromkreisen, in denen jeder AuBenleiter einen
Querschnitt gréBer als 16 mm? fiir Kupfer und 25 mm? fiir Aluminium hat, darf der Neutrallei-
ter einen kleineren Querschnitt als die AuBenleiter haben, wenn die folgenden Bedingungen
gleichzeitig erfillt sind:

B Der zu erwartende maximale Strom einschlieBlich Oberschwingungen im Neutralleiter ist
wahrend des ungestorten Betriebes nicht groBer als die Strombelastbarkeit des verringerten
Neutralleiterquerschnitts. Anmerkung: Hierbei wird von einer symmetrischen Belastung der
AuBenleiter im ungestorten Betrieb ausgegangen.

B Der Neutralleiter ist gegen Uberstrom durch MaBnahmen nach Abschnitt 473.3.2 (DIN VDE
0100-470) geschitzt.

M Der Querschnitt des Neutralleiters ist gréBer oder gleich 16 mm?

Auswirkungen

Durch eine mégliche Uberlastung des Neutralleiters, resultierend aus den Unsymmetriestrdmen
und hinzukommenden Oberschwingungsstromen entstehen Gefahren fiir elektrische Einrichtun-
gen wie folgt: Kabel und Leiter

m Uberhitzung des Neutralleiters
B Brandgefahr

B Gefahr der Unterbrechung des Neutralleiters mit stark sinkender bzw. steigender Phasenspan-
nung. Dadurch sind angeschlossene Gerédte gefahrdet.

B GroBere Leitungsverluste

B Erzeugen von starken Magnetfeldern, die Stérungen verursachen kénnen
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Transformatoren

B GroBere Warmeverluste

m Uberlastung des Sternpunktes
B Resonanzrisiko

M Hohere Gerduschpegel

Kondensatoren (besonders empfindlich gegen Oberschwingungen)

B GroBere Warmeverluste

B Resonanzrisiko

W Kiirzere Betriebsdauer

Zusétzlich mssen folgende Fragen fiir die Auslegung der Niederspannungs-Schaltgeratekombi-

nation verstérkt beachtet werden:

B Wo wird der Neutralleiter angeordnet, um die elektromagnetischen Felder zu minimieren?

W Wodurch werden vagabundierende Strome im Schutzleiter bzw. in konstruktiven Elementen
der Schaltanlage vermieden?

B Wie kann das TN-Netz in der Schaltanlage EMV-gerecht ausgefiihrt werden?

Erkennen einer Gefahrdung

In neuen Schaltgerdtekombinationen kann durch entsprechende Dimensionierung bzw. Filte-
rung eine Gefdhrdung der Stromversorgung vermieden werden. In bestehenden Schaltgerate-
kombinationen besteht die Méglichkeit durch messtechnische Erfassung der Nullleiterstrome
eine Gefahrdung der Stromversorgung rechtzeitig zu erkennen.

Empfehlung

Fur bestehende Schaltgeratekombinationen:

B Messtechnische Uberwachung des Neutralleiters, hierbei ist ein reduzierter Betrieb méglich.
B Einbau eines Aktiven Leistungsfilters zur Reduzierung des Neutralleiterstromes.
B Umbau und Ertiichtigung der Anlage durch Erhéhung des Neutralleiterquerschnittes.
Fur neue Schaltgerdtekombinationen:
B Dimensionierung des Neutralleiters auf einen Wert entsprechend 100% der Belastbarkeit der
AuBenleiter entsprechend DIN VDE 0100-520.
B Analyse der vorgesehenen Verbraucher und deren Auswirkungen auf die Neutralleiterbelas-
tung, bei Einsatz von
O getakteten Netzteilen
O elektronisch geregelten Antriebssteuerungen
O nicht kompensierten Beleuchtungsanlagen.
m Uberwachen der Abgangsstromkreise im Neutralleiter durch 4-polige Schutzeinrichtungen.
B Dimensionierung von Kabel, Leitungen und Sammelschienensystemen unter Beriicksichtigung
der Neutralleiterbelastungen.
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5.4.2 Warum sind Oberschwingungen geféahrlich fiir Leitungen?

Stromoberschwingungen fiihren zu einem erhéhten Strom durch den Leiter. Durch den Skin-Ef-
fekt kommt es zu einer zusétzlichen Erwarmung der Leiter, dies kann eine schnelle Alterung der
Leiter (Isolierung) und sogar den Abbrand zur Folge haben. Beim Neutralleiter kommt noch die
fehlende Absicherung hinzu, die im Extremfall eine Strombegrenzung durchfiihren kdnnte. Wei-
terhin treten Spannungstiberhhungen zwischen Neutral- und Erdleiter auf.

5.4.3 Warum sind Oberschwingungen gefahrlich fiir Sicherungsautomaten?

Stromoberschwingungen fiihren bei elektronischen Spitzenwert-Sicherungen zu fehlerhaftem
und vorzeitigem Auslésen. Durch Wirbelstrome und infolge des Skin-Effektes kommt es zu einer
zusatzlichen Erwarmung.

5.4.4 Warum sind Oberschwingungen gefahrlich fiir Motoren?

Stromoberschwingungen fiihren bei motorischen Lasten zu einer zusétzlichen Erwdarmung. Span-
nungsoberschwingungen haben je nach Ordnungszahl mit- oder gegenlaufende Drehmomente
und damit einen ungleichmaBigen Lauf der Maschine zur Folge. Dies fiihrt zur Reduzierung der
Motorleistung und Lebensdauer.

5.4.5 Warum sind Oberschwingungen geféhrlich fiir Transformatoren?

Stromoberschwingungen fithren zu einer thermisch hoheren Belastung. Des Weiteren kénnen Vi-
brationen und Brummgerausche auftreten. Stromoberschwingungen dritter Ordnung zirkulieren
innerhalb der Stern-Dreieckschaltung und fiihren ebenfalls zu einer Erwdrmung.

5.4.6 Warum sind Oberschwingungen gefahrlich fiir elektronische
Verbraucher?

In Netzen mit erhéhtem Oberschwingungsanteil kommt es zu Fehlfunktionen von Gerdten. Die
verzerrte Wellenform kann verfalschte Messungen und Anzeigen bei Messgeréaten zur Folge ha-
ben.

5.4.7 Warum sind Oberschwingungen gefahrlich fiir Kondensatoren?

Die Kapazitaten (Kondensatoren) in Netzen mit Stromrichtern verursachen Schwingungen die zu-
satzlich die Netzspannung verzerren. Die Frequenz dieser Schwingungen hédngt von den Netzpa-
rametern ab. Unverdrosselte Netzkondensatoren haben also zur Folge, dass sie unter Umstanden
die Qualitat der Spannungsform verschlechtern. Gleichzeitig werden sie aber auch durch die von
ihnen selbst hervorgerufenen Oberschwingungen zusatzlich belastet. Das betrifft insbesondere
Kondensatoren zur Blindstromkompensation.
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In obiger Messgrafik sind die Spannungsoberschwingungen dargestellt. Die Werte auf der linken
Seite sind ohne Kompensationsanlage, die Werte auf der rechten Seite mit unverdrosselter Kom-
pensationsanlage gemessen worden.

Es kommt dabei zu einer erhohten Stromaufnahme der Kondensatoren und damit verringert sich
die Lebensdauer erheblich.

5.5 Resonanzen

Ein weiterer viel wichtigerer Aspekt sind mégliche Resonanzfalle, die auftreten kénnen, wenn der
Kondensator mit vorhandenen Netzinduktivitaten einen Reihen- oder auch Parallelschwingkreis
bildet. Man unterscheidet zwei Arten der Resonanz. Egal welcher Resonanzfall vorliegt, es treten
dabei erhebliche Schaden in der gesamten Schaltanlage auf.

Reale Netze bestehen immer aus Induktivitdten, Kapazitaten und ohmschen Widerstanden. Netz-
kapazitdten bestehen einerseits aus Systemkapazitaten der Kabel und Leitungen, andererseits
aus den eingebauten Leistungskondensatoren. Damit werden die Netze zu schwingungsfahigen
Systemen. Der einfachste Schwingkreis setzt sich aus einer Induktivitat L und einer Kapazitat C
zusammen, die entweder in Serie oder parallel geschaltet sind.

Eine Reihenresonanz entsteht, wenn vom Oberschwingungserzeuger aus gesehen, Induktivitat
und Kapazitéat in Reihe liegen. Eine Parallelresonanz tritt auf, wenn vom Oberschwingungserzeu-
ger aus gesehen, Induktivitat und Kapazitat parallel liegen.
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Reihenresonanz L und C in Reihe.

Eine Uberlastung des Kondensators kann auf-
treten, wenn die Schwingkreisanordnung aus
Kondensatorkapazitat und Transformatorin-
duktivitdt einen Oberschwingungsstrom aus
dem Netz absaugt. Der Reihenschwingkreis
hat bei Resonanzfrequenz seinen kleinsten
Widerstand. Durch den im Schwingkreis flie-
Benden Strom kommt es zu einer Spannungs-
erhéhung am Kondensator und der Induktivi-
tat. Wird der Schwingkreis periodisch erregt,
nehmen die Amplituden der Schwingung
zu. Die Amplituden kdnnen dabei wesentlich
groBer als die Netzspannung werden, sogar
Spannungsiiberschldge sind maoglich.

Netz View
Sk 10KV ¢

Parallelresonanz L und C parallel.

In einem Parallelschwingkreis, welcher durch
eine Stromquelle erregt wird, schwingt der
Schwingkreisstrom auf ein vielfaches des
Stromes, welcher vom Oberschwingungser-
zeuger ins Netz fliet. Wird der Schwingkreis
periodisch erregt, nehmen die Amplituden
der Schwingung zu. Die Amplituden kénnen
dabei wesentlich gréBer als der normale Ober-
schwingungsstrom werden.

Wegen der hohen Netzimpedanz entstehen
zudem hohe Spannungsoberschwingungen.
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Reihenresonanz L und Cin Reihe

Z bei fram kleinsten | bei fram groBten
Spannungserhéhung an L und C
(Spannungsresonanz)

Parallelresonanz L und C parallel

Z bei fram gréBten | bei fr am kleinsten
Stromerhéhung an Lund C
(Stromresonanz)

kapazitiv  induktiv induktiv kapazitiv

N

fres f fres f

Sowohl Parallel- als auch Serienschwingkreise treten in realen Stromverteilungsnetzen auf. Da
sich Stromrichter zum einen als Oberschwingungsstromquelle und zum anderen als Spannungs-
generatoren verhalten, muss in der Praxis mit beiden Arten der Resonanzerscheinung gerechnet
werden. Resonanzbildungen kénnen zu Zerstérungen an allen elektrischen Einrichtungen fiihren.
Vor der Auslegung einer verdrosselten Anlage sollte auf jeden Fall eine Netzanalyse durchgefihrt
werden. Nach Auswertung der Netzanalyse kann der Verdrosselungsfaktor der Kompensationsan-
lage exakt bestimmt werden. Des Weiteren muss unbedingt das Rundsteuersignal des EVU’s vor
dem Einsatz einer verdrosselten Anlage in Erfahrung gebracht werden.

In nachfolgender Darstellung wird die Verschiebung des Resonanzpunktes bei verschiedenen
Lastzustanden aufgezeigt. Durch Berechnung kénnen die Resonanzpunkte ermittelt werden,
da sich die Lastzusténde aber laufend verandern, ist eine Verhinderung von Resonanzen nicht
maoglich.

Bei unverdrosselten Anlagen kann schon bei geringem Oberschwingungsanteil, ein Resonanzfall
auftreten. Durch Schwingkreisbildung zwischen Kondensatoren und Transformatoren oder Net-
zinduktivitdten kdnnen die Oberschwingungsanteile, die in der Nahe der Resonanzfrequenz des
Schwingkreises liegen, stark erhoht werden.

Abhilfe:
Um den angesprochenen P

Y. . 1 . q
P in verdr

aus dem Weg zu gehen, ist es unumganglich, eine
Ausfiihrung einzusetzen.

Verdrosselte Kompensationsanlagen sind Stand der Technik!

WICHTIG: Verdrosselte und unverdrosselte Kondensatoren diirfen nie am gleichen Netz betrie-
ben werden. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass sich durch das Parallelschalten von ver-
drosselten und unverdrosselten Kondensatoren ein neuer Schwingkreis bildet. Die Resonanzfre-
quenz dieses neu gebildeten Schwingkreises kann im schlimmsten Fall mit einer vorkommenden
Oberschwingung zusammenfallen. Der dabei entstehende Saugkreis wiirde die entsprechende
Oberschwingung vollkommen absaugen und die Kondensatoren Uberlasten. Ein auftreten von
Parallelresonanzen ist moglich.
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Impedanzverlauf im Berechnungspunkt
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5.6 Was bedeutet ,Verdrosselung” einer Kompensationsanlage?

Zum Kondensator wird eine Drossel in Reihe geschaltet. Der dadurch entstehende Reihen-
schwingkreis wirkt ab einer bestimmten Frequenz (Resonanzfrequenz) induktiv und kann mit
anderen Netzinduktivitaten fir Signale mit hoherer Frequenz keinen Schwingkreis bilden.

Scheinwiderstand Z 14 %
ind
7%
5.5%
Frequenzin Hz
5’0 'IE]O 14 2."30 300’ 4b0
unverdrosselt
fres=
2 \/ LxC
cap
o ] I °
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z
>

Die Impedanz eines unver-
drosselten Kondensators st
immer kapazitiv. Die Impe-
danz eines verdrosselten Kon-
densators ist unterhalb der
Resonanzfrequenz  kapazitiv
und oberhalb induktiv.
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6 Tonfrequenzsperreinrichtung

Energieversorger (EVU’s) steuern mit der Tonfrequenz (Rundsteuersignal) Nachtspeicherheizun-
gen, Zahler, Beleuchtungen u.a. Die dem Netz Uiberlagerten Impulse liegen je nach EVU zwischen
155 und 2000 Hz. Die Impulse werden von Tonfrequenzrundsteuerempfangern aufgenommen,
welche dann die gewiinschte Schaltung veranlassen. Dabei ist es sehr wichtig, dass die Signale
mit einer ausreichend hohen Spannung tibertragen werden.

Da sich der Blindwiderstand des Kondensators umgekehrt proportional zur Frequenz verhdlt, wird
das Rundsteuersignal mehr oder weniger kurzgeschlossen.

1
Xz —
2xmxfxC
Um dies zu verhindern muss den Kondensatoren eine Tonfrequenzsperre vorgeschaltet werden.
Die gesendete Frequenz ist beim zustandigen EVU zu erfragen. Die Tonfrequenzsperre muss in
Reihe zur Kompensationsanlage geschaltet werden.

Bei verdrosselten Anlagen kann dagegen, je nach Verdrosselungsfaktor, bei hcheren Frequenzen,
auf eine Tonfrequenzsperre verzichtet werden. Die EVU’s fordern einen Impedanzfaktor a > 0,4
oder einen leichter bestimmbaren Impedanzfaktor a* > 0,5. Mit Hilfe der Kundendaten wie Trans-
formatorleistung, relative Kurzschlussspannung, Kondensatorleistung und Verdrosselungsfaktor
kann eine Kompensationsanlage auf Einsatztauglichkeit gepriift werden, bzw. im Umkehrschluss
der notwendige Verdrosselungsfaktor bestimmt werden, um auf eine Tonfrequenzsperre zu ver-
zichten.
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7 Kombifilter

Eine weitere Alternative stellt der Einsatz eines Kombifilters dar. Beim Kombifilter werden Stufen
mit verschiedenen Verdrosselungsfaktoren eingesetzt. Durch die Kombination von zwei verschie-
denen Verdrosselungsfaktoren ergibt sich ein Impedanzverlauf mit einer hohen Sperrwirkung
gegeniiber dem gesendeten Rundsteuersignal.

b 158
Zs/Za

15 4 134 214

1.0

0.5 A —— —

a=04

5,5 und 14% verdrosselte Kompen-
sationsstufen parallel geschaltet.

T T T T
100 200 300 400 Hz
Es werden beim Kombifilter zwei Aufbauvarianten unterschieden:

a) Eine Kondensatorstufe setzt sich aus zwei Baugruppen mit verschiedenen Verdrosselungsfak-
toren, welche gleichzeitig geschaltet werden, zusammen. Dieser Aufbau ist mechanisch sehr
aufwendig und deshalb kostenintensiv.

b) Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, die Stufen mit den verschiedenen Verdrosselungsfakto-
ren abwechselnd zu schalten. Dabei muss aber sichergestellt werden, dass die Stufen mit dem
hoheren Verdrosselungsfaktor zuerst zugeschaltet und zuletzt abgeschaltet werden. Diese Va-
riante ist erheblich guinstiger und wird von vielen EVU’s akzeptiert.

Durch die Parallelschaltung ergibt sich ein bestimmter Frequenzbereich, in welchem die vorkom-
menden Tonfrequenzen gesperrt werden. Dabei muss die eine Resonanzfrequenz oberhalb, die
andere Resonanzfrequenz unterhalb der zu sperrenden Frequenz liegen. Eine mdgliche Kombina-
tion stellen die Verdrosselungsfaktoren 5,5/14% oder 5,5/12,5% dar.

Der Vorteil dieser Technik ist die
Sperrwirkung gegeniiber Rundsteu-
ersignalen sowie die gleichzeitig
durchgefiihrte Netzreinigung.

L1 L2 L3

p=55% 1 p=125%

bau auf einen Kombifilter nur schwer
mdglich, eine Tonfrequenzsperre da-
— 2 — gegen ldsst sich ohne groBeren Auf-
wand auch spater installieren.

| | | Bei vorhandenen Anlagen ist der Um-

Aufbau eines Kombifilters Version a
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8 Was ist beim Betrieb von Kompensationsanlagen zu beachten?

B Beim Einbau von Baugruppen in Fremdschrénke ist auf besonders gute Warmeabfuhr zu ach-
ten. Ab Leistungen von gréBer 100 kvar empfehlen wir den Einbau eines Ventilators mit Ther-
mosteuerung.

B Bei bestehenden Anlagen sind die Filtermatten regelmaBig zu reinigen.

B Verdrosselte Anlagen diirfen nicht mit unverdrosselten Kondensatoren an der gleichen Sam-
melschiene betrieben werden, da hier die Gefahr einer Parallelresonanz gegen ist.

B Das Rundsteuersignal muss bei der Auslegung einer Kompensationsanlage beriicksichtigt wer-
den.

W Die Anlagen bediirfen einer regelmaBigen Uberpriifung, da durch Kapazititsanderungen Uber-
lastungen entstehen kénnen.

W Leistungskondensatoren werden nach VDE 0560 Teil 46 hergestellt und gepriift. Fiir den Einsatz
gilt die Temperaturklasse T40 (Temperatur der umgebenden Luft):

maximal kurzzeitig 40°C,
hochster Mittelwert Gber 24 Stunden = 30°C,
hochster Mittelwert tiber 1 Jahr = 20°C.

Blindleistungskompensation fiir jeden Bedarf
KBR bietet Anlagen fiir jeden Bedarf

Festkompensationen, Baugruppen fiir jedes Schranksystem, automatisch geregelte Anlagen im
1SO- oder Stahlblechschrank, Filterkreise, Kombifilter, Tonfrequenzsperren, Blindleistungsregler,
Saugkreisanlagen und Sonderausfiihrungen auf Anfrage.

Typgepriifte Ausfiihrung nach:

DIN VDE 0660 Teil 500 Kurzschlussfestigkeit

DIN VDE 0670 Teil 601 Isolationsfestigkeit

DIN VDE 0470 Teil 1 Wirksamkeit der Schutzleiterverbindung
EN 60439-1 Kriech- und Luftstrecken

IEC 61921 IP-Schutzart

Storlichtbogenpriifung
CE-Zertifizierung
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9 Die Aufgaben einer Kompensationsanlage

Die Aufgaben einer Kompensationsanlage umfassen die

Einsparung von Blindenergie
Die von den Energieversorgern in Rechnung gestellten Blindarbeitskosten konnen komplett
gespart werden. Die Amortisationszeiten liegen in der Regel zwischen 2-3 Jahren.

Absenkung der Scheinleistung
Durch Senkung der Scheinleistung, werden Leitungen, Transfomatoren, Sicherungen usw.
entlastet. Die Verluste sinken und die Erwarmung dieser Bauelemente ist geringer. Bei aus-
reichender Dimensionierung kdnnen sogar neue Verbraucher installiert werden, ohne dass
neue Investitionen fur Leitungen und Transformatoren notwendig sind.

Beitrag zum Umweltschutz
Durch den Einsatz einer Kompensationsanlage wird die benétigte Blindenergie direkt vor
Ort im eigenen Netzt gespeichert und bei Bedarf abgegeben. Dadurch muss diese Art von
Energie nicht mehr durch Kraftwerke erzeugt werden.

Absaugen von Oberschwingungen
Je nach Verdrosselungsfaktor konnen bestimmte Oberschwingungsanteile aus dem
Niederspannungsnetz abgesaugt werden.
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10 Leistungskondensatoren

Die von KBR eingebauten Leistungskondensatoren der Typenreihe ,UHPC" sind speziell fiir den
Einsatz in stark oberschwingungshaltigen Netzen entwickelt. Standige Priifungen und Weiterent-
wicklungen fiihren zu einer laufenden Verbesserung der technischen Eigenschaften. In der ,UH-
PC"-Reihe sind alle wichtigen Merkmale eines Leistungskondensators vereint. Neben der hohen
Lebenserwartung, der hohen Strom- und Spannungsbelastbarkeit, ist die Sicherheit im Uberlas-
tungsfall ein weiterer entscheidender Vorteil dieser Reihe.

Sicherheit im Uberlastungsfall

Die Kondensatoren besitzen ein selbstheilendes Dielektrikum. Sollte es im Kondensator zu einer
Uberlastung (Ubertemperatur, Uberspannung) kommen, so kann ein Durchschlag erfolgen, die
verwendete Folie heilt an dieser Stelle dann selbst aus und stellt die Funktion des Kondensators
wieder her.

Weiterhin besitzt der Kondensator eine Uberdruckabschaltsicherung. Damit die Uberdruck-Ab-
schaltsicherung funktionieren kann, muss geniigend Druck im Inneren des Bechers aufgebaut
werden, damit sich der Aluminium-Deckel (geboérdelter Membrandeckel) nach auBen wélben
kann und damit die Anschlussdréhte im Inneren zum Abrei8en bringen. Durch eine eigens entwi-
ckelte Mechanik werden alle drei Anschlussdréhte vom Netz getrennt und somit hchstmaégliche
Sicherheit gewdéhrleistet. Durch den aufgebauten Druck darf die Verbindung zwischen Deckel
und Becher nicht beschadigt werden, da sonst der Druck seitlich entweichen kann. Aus diesem
Grund wird diese Verbindung mit einem Spezialkleber ausgefihrt.

Hohe Lebenserwartung

Damit sich der Einsatz einer Kompensationsanlage rechnet, wird fiir den Aufbau der,,UHPC"-Leis-
tungskondensatoren nur qualitativ hochwertiges Material verwendet. Durch die entsprechende
Verarbeitung erreichen die Kondensatoren eine erhohte Lebenserwartung und bringen somit
eine hohere Einsparung fiir den Nutzer.

Hohe Belastbarkeit

Die Kondensatoren sind standardmaBig fiir den 2-fachen Nennstrom ausgelegt. Dies ist notwen-
dig, da unsere Netze eine immer hohere Oberschwingungsbelastung aufweisen und damit die
Kondensatoren zusatzlich belasten. Des Weiteren ist der Kondensator kurzzeitig mit Stromspitzen
belastbar, die den bis zu 400-fachen Nennstrom betragen kénnen.

Nach VDE 0560, Teil 41, EN 60831-1 und -2 sind die Kondensatoren fiir folgende Spannungsbe-
lastbarkeit ausgelegt:

Nennspannung 440V 480V 525V 690V
8 htdglich 484V 528V 578V 759V
30 min téaglich 506V 552V 604V 793V
5 min 528V 576V 630V 828V
1 min 572V 624V 683V 897V
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Einbau der Leistungskondensatoren

Die Kondensatoren sind mit Gas gefiillt und kénnen deshalb in beliebiger Lage eingesetzt wer-
den. Die Kondensatoren sind PCB-frei. Jeder Kondensator besitzt Entladewiderstande, die in ge-
kapselter Form an den Anschlussklemmen befestigt sind.

11 Formeln rund um den Kondensator

cos@=P/S Q=Sxsing tang=Q/P
S = Scheinleistung P = Wirkleistung Q= Blindleistung

Zahlerabstoppung:

(Ermittlung der momentanen Wirkleistung)

Anzahl der Umdrehungen n* wahrend 1 min zdhlen und in nachstehende Formel einsetzen.
Momentane Wirkleistung = n*x 60/ c = kW

c = Zahlerkonstante U/kWh

Umrechnung PS in kW: PS x 0,736 = kW

Querschnitte fiir Leitungen: bis 50 kvar: kvar x 0.7 = mm?

ab 75 kvar: kvarx1..12=mm?’
Auslegung der Vorsicherung: Kondensatorenleistung (in kvar) x 2 = Sicherung (in A)
St fnal der Kond en:

kvar x 1,4 = Strom je Phase (A)
(auch fur Kondensatorenprifung)

Sp hohung bei Uberkomp ion:

AU = Spannungserhéhung in %

Uy = relative Kurzschlussspannung des Transformators in %
Sn =Transformator-Nennleistung

Q = Kondensatorleistung

AU =uxQ/ Sy
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Kondensator im Dreieck verschaltet

L1
L2
L3
i l
U
—
Q
4 U, = Spannung Phase-Phase
—_—
Istrang f,, = Netzfrequenz
Nennstrom
. Q. _ _50000var _ 72 A
Ucx V B 400va 3
Kondensator-
spannung Uc=U,
Kondensator- I 72
strangstrom loh = = =416A
V 3 3
Kapazitiver
U,2 400V)2
Blindwiderstand X = . =t r__ 320
Q. 50000 var
Gesamtkapazitat 1 1
c= = =994,5 uF
2xmxf,xXe 2xmx50Hzx32Q
Kapazitat
C 994,5 uF
Phase-Phase Con= 2 = 2 K =497,2 yF

Blindleistung
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Kondensator im Stern verschaltet:

L1
L2
L3
i l
U, = Q.
‘/\/
%I; U, = Spannung Phase-Phase
3
f, = Netzfrequenz
Kondensator-
U, 400V
spannung U= - = =230V
V 3 V 3
Kondensatorstrom

Gesamtleistung
Q.= U2x2xmxf,xC = (230V)2x2xmx50Hzx994,5 uF = 16,5 kvar

Gesammt

16500 var
Nennstrom = Q = —24A
Unx\/3 400vx /3
Kapazitiver
U,2 400 V)2
Blindwiderstand Xc= o = ( ) =960
Q. 16500 var
Kapazitat 1 1
Cc= = =331,5uF
2xmxf,x Xc 2xmx50Hzx9,6Q
Achtung:

Kondensatorleistung Stern = 1/3 Kondensatorleistung Dreieck
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Kondensator verdrosselt im Dreieck verschaltet:

L1

L2
L3
.| .
Q,
I U, I X effektive
\/ Kompensations-
leistung
U, = Spannung Phase-Phase
X f, = Netzfrequenz
Spannungserhdhung U, 400V
am Kondensator U= = =430V
1-p 1-0.07

Kompensationsleistung
Q.=U2x2xmxf,xC = (430V)2x2xm x50 Hz x 924 pF = 53,6 kvar

Nennstrom
- Q. _ _53600var _ 72 A
Ucx V 3 430V x V 3
Kapazitiver
U2 430V)2
Blindwiderstand Xc= = = ¢ ) =344Q
Q. 53600 var
Ve | fak
‘erdrosselungsfaktor ~ 10xf, |2 { 1050 Hz\2 R
p= = =7 =7%
fres \ 189 Hz )
Reihenresonanzfrequenz
10 x f,
fres= o Y RILEDLCA Py
Ve ) TV
Gesamt Induktivitat 1 1
L= - =0,76 mH
(2xmxfe)2xC  (2xmx 189 Hz)2x 924 uF
Induktiver
Blindwiderstand Xi= 2xmxf, XLo = 2xmx50Hz x0,76 mH = 0,238Q
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12 Auswahl der Stromwandler

Fur die Auslegung des Wandlerlibersetzungsverhaltnisses ist immer der Anlagengesamtstrom
mafBgebend. Liegt dieser Wert noch nicht vor, ist jedoch die zu erwartende Anlagengesamtleis-
tung bekannt, so kann der Wandler nach folgender Faustregel ausgelegt werden:
Gesamtleistung (kW) x 2 = WandlergroBe

Beispiel: Anlage 180 kW x 2 = 360 gewahlter Wandler: 400/5 A.

Die Genauigkeit des Wandlers ist mit Klasse 1 in jedem Falle ausreichend. In der Regel gentigen
Wandler der Klasse 3. Bei kurzen Entfernungen vom Wandler zum Regler (z. B. innerhalb einer
Schaltanlage) geniigt eine Wandlerleistung von 5 VA bei einem Leitungsquerschnitt von 1,5 mm?.

Wandlerleitung in mm? Eigenverbrauch Eigenverbrauch von
je m Doppelleitung in VA Wandlerleitungen aus
2.5 0.36 Kupfer bei 5A Sekundar-
4.0 0.22 strom
6.0 0.15
100 0.09

Bei groBeren Entfernungen zwischen Wandler und Reglern oder beim Einsatz von Summen-
wandlern sind die Leitungsquerschnitte und die Wandlerleistung entsprechend zu erhéhen oder
statt 5A Sekundarstrom, Wandler mit 1A-Sekunddrstrom einzusetzen. Der Strompfad muss dann
beim Regler auf den 1A-Eingang verdrahtet werden. Bei vorhandenen Anlagen mit eingebautem
EVU-Messsatz kann auch fiir den Wandler der Kompensationsanlage das gleiche Ubersetzungs-
verhaltnis wie die Zahlerwandler eingesetzt werden.

Bei Einspeisung mit zwei oder mehr Transformatoren kénnen die Einzelstromwandler tiber Sum-
menstromwandler zusammengefasst werden. Dabei ist zu beachten, dass die Primarstrome ad-
diert und beim Blindleistungsregler programmiert werden. Die Primdrstromwandler sollten die
gleichen Ubersetzungsverhaltnisse aufweisen.

13 Einbau des Stromwandlers

Richtig! Wandlerin L1 erfasst Falsch!  Wandler erfasst
Strom in der Zuleitung nur Eigenstrom
Regler schaltet nicht zu
b . b
2 2 I —
3 I Verbraucher 3 T Verbraucher
Kompensation Kompensation
Falsch!  Wandler liegt Falsch!  Wandler erfasst nur
an der falschen Phase Verbraucherstrom
Regler schaltet alles zu
L1 L1 —
L2 Verbraucher L2 Verbraucher
I I
Kompensation Kompensation
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15 Empfehlungen zur Auswahl von Leitungen und Sicherungen

Die Empfehlung der Zuleitungen (NYY; vieradrig; Cu) erfolgte nach DIN VDE 0298-4 (Tabelle 3,
Verlegeart C, ohne Haufung). Umgebungstemperatur +35°C.

Die Empfehlung der Sicherungsstromstérken erfolgte fiir den Kurzschlussschutz.

Bei abweichenden Verhéltnissen (auch Oberschwingungen) sind entsprechende Minderungsfak-
toren zu berlicksichtigen. Fiir die Bemessung und Auswahl der Leitungen und Sicherungen ist der
Anlagenerrichter verantwortlich.

Kondensatoren- Stromaufnahme Zuleitung Absicherung
leistung (400 V / 50HZ) [ | (A) NH System gL / gG
kvar je Phase Cumm? je Phase
1 1.44 4x 1.5 10
1.5 2.16 4x 1.5 10
2 2.88 4x 15 10
25 3.60 4x 15 10
3 432 4x 15 10
4 5.76 4x 15 10
5 7.20 4x 25 16
6 8.64 4x 25 16
7.5 10.80 4x 25 20
10 14.40 4x 4 25
125 18.00 4x 6 35
15 21.60 4x 6 35
17.5 25.20 4x 10 35
20 28.80 4x 10 50
25 36.00 4x 16 63
30 43.20 4x 25 80
35 50.40 4x 25 80
40 57.60 3x 35/ 16 100
50 72.00 3x 35/ 16 125
60 86.40 3x 50/ 25 125
70 100.80 3x 70/ 35 160
75 108.00 3x 70/ 35 160
80 115.20 3x 95/ 50 200
920 129.60 3x 95/ 50 200
100 144.00 3x 120/ 70 250
120 172.80 3x 120/ 70 250
125 180.00 3x 150/ 70 315
150 216.00 3x 185/ 95 315
175 252.00 3x240/120 400
200 288.00 3x240/120 400
250 360.00 2x3x150/ 70 500
300 432.00 2x3x 185/ 95 630
350 504.00 2x3x240/120 2x400
400 576.00 2x3x240/120 2x400
450 648.00 4x3x120/ 70 2x500
500 720.00 4x3x150/ 70 2x500
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16 Warum Energieoptimierung?

Nach den Sondertarifen der Energieversorger (EVU) ist auBer dem Preis fiir elektrische Arbeit in
Kilowattstunden (kWh), auch noch der Preis fiir die mittlere Leistung in kW aufgefihrt.

Jeder Energieversorger ist daran interessiert, moglichst viel Arbeit (kWh) gleichmaBig tGber die
Zeit verteilt, zu liefern. Dieses ist jedoch in der Praxis nicht moglich, wie nachstehendes Diagramm
zeigt:

Typische Lastkurve an einem Werktag
im Vergleich Sommer und Winter

Arbeits- Mittags- Abend-
beginn spitze spitze
i Brotzeit-
MW Sommertag i senke
7000 — Wintertag

. Mittags-
Spitzenlast | pause / Zuschalten der
27N

/, 7 1 Speicherheizung
6000 --1 :

7 Spitzeniasty Mittella)
Nachttal R e

5000 : / y o
] T~/
1 i H S~
/ Feit H
Grund- / Mittel- €ler | Licht- und
last / last abel?d— Fernsehspitze
4000+ ! senke
N
SN a
3000 .
Frei fr
Pump- Grund-
speichefung last
2000
1000

Uhrzeit 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 h

49



Der Energieversorger muss also fiir die hochstmaogliche kW-Spitze (Leistungswert) alle Erzeu-
gungsanlagen und Ubertragungswege zur Verfiigung stellen.
Da die Bereitstellung der Energie mit enormen Kosten verbunden ist, wird die vom Verbraucher
selbst erzeugte kW-Spitze vom Energieversorger berechnet.
Aus diesem Grunde sollte der Kunde auch daran interessiert sein, die benétigte Arbeit moglichst
gleichméBig Uber den Tag verteilt zu beziehen.
Beispiel: Betriebsleistung: 48 kW (Spitze)

Einschaltdauer: 10 Std.

ergibt einen Verbrauch von 480 kWh
Die erforderliche Arbeit von 480 kWh kann jedoch auch in 24 Std. verrichtet werden. Es ergibt sich
dann nur noch eine kW-Spitze von 480 : 24 = 20 kW.
Es wurde in diesem theoretischen Beispiel die kW-Spitze auf 20 kW abgesenkt.

Leistung Leistung
kw kw

48 48 -

407; Absenkung 40§

30— 28 kW 30—

20— 201

10—] 10—]

07HH‘HH‘HH\HHWH Zeit O7HHU\H‘HH‘\HWH\ Zeit

0 5 10 15 20 24 p 0o 5 10 15 20 * h

Wenn vom Energieversorger je kW ein Preis von 14,00 Euro berechnet wird, ergibt sich in diesem
Beispiel eine monatliche Einsparung von 28 x 14 = 392,00 Euro.

Im Jahr also 392,00 Euro x 12 Monate = 4.704.- Euro.

An dem vorstehenden Beispiel wurde die theoretische Maglichkeit einer Kostensenkung beim
Leistungsbezug erldutert. In der Praxis ergeben sich sicherlich erhoht Werte, mit denen man auch
sehr gute Einsparungen erzielen kann.
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Beispiel: Mittlerer Leistungsverlauf in einer Backerei

Leistung kW Hochstspitze zur
h Berechnung
48 |
40__ | Kompromiss
] durch Einbau
] eines Energie-
] kontrollsystems
30
20 | __ Theoretische
—] Absenkung
E
o_Jutlyull .
FTT !.!H.HH.HH et

o
w
o

15 20 24
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17 Lohnt der Einsatz eines Energiekontrollsystems?

17.1 EVU-Rechnung priifen

aufgefiihrte Werte 200 kW-Spitze
25000 kWh
Arbeitszeit: 170 Std./Monat
Rechnung: Monats-kWh / Arbeitszeit = 25000 / 170 = 147 kW

Folgerung: Bei gleichmaBiger Aufteilung der Arbeit von 25000 kWh auf 170 Std. ergibt sich eine
Leistung von 147 kW. In der EVU-Rechnung werden jedoch 200 kW berechnet.

Durch betriebswirtschaftliche Uberlegungen kann jetzt festgestellt werden, welche Verbraucher
die hohe Leistungsspitze von 200 kW verursachen.

17.2 Einsatz eines KBR-multilog Messgerites

Das KBR Gerat multilog 2 erfasst Gber Stromwandler und Spannungsanschliisse den Leistungs-
bezug eines Unternehmens und speichert diese Daten zur spateren Auswertung auf einem
Computer ab.

Mit dem PC erfolgt eine komfortable Auswertung des Leistungsverlaufes. Fiir Dokumentations-
zwecke lassen sich die Leistungsverlaufe ausdrucken.

18 Welche Verbraucher kénnen abgeschaltet werden?

W Kithlanlagen

B Kompressoren, die auf Vorratsbehalter arbeiten

B Gliih- und Hartedfen

B Absauge- oder Beluftungsventilatoren

M Heizungen Beleuchtungen - teilweise

B Kiichengeréate

B sonstige Maschinen, die nicht Arbeitsmaschinen sind.

Unter Abschaltung durch das Energiekontrollsystem ist zu verstehen, dass die Verbraucher nur
kurzzeitig wahrend der Messperiode ausgeschaltet werden.
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19 Wie funktioniert ein Energiekontrollsystem?

Bei der einfachsten Ausfiihrung erfolgt durch eine Multiplikation von Strom x Spannung x cos @
die Ermittlung der momentanen Leistung in kW

kW-Spitze = U x | x cos ¢

Uber einen Sollwertsteller wird die gew(inschte Leistungsspitze vorgegeben, die nicht tiberschrit-
ten werden soll. Bei Uberschreitung wird dann ein Ausgangskontakt geschaltet. Dieser Kontakt
kann dann zur Abschaltung von Verbrauchern herangezogen werden. Bei Unterschreitung des
vorgegebenen Sollwertes gibt der Kontakt den abgeschalteten Verbraucher wieder frei. Diese
einfachsten Geréte sind nur bei kleinen Leistungen bis ca. 30 kW einsetzbar.

Bei groBeren Leistungen miissen die Energiekontrollsysteme parallel zum Zahler arbeiten und
viele Rechnungsfunktionen tbernehmen. AuBer der ermittelten Momentanleistung wird jetzt
noch die Messperiode des Zéhlers beriicksichtigt. In einer Trendrechnung wird jetzt laufend die
Leistung ermittelt, die abgeschaltet werden muss, um nach Ablauf der Messperiode keine Uber-
schreitungen zu bekommen.

Beispiele fiir Leistungs-Zeitablaufe:

100% Hier bleibt das Maximum ungeniitzt,
_ / es erfolgt keine Warnung
/
T /
] Pl
~
_ —
~
—
0% .
5 10 15 min
100% Hier besteht keine Uberschreitungs-
- 4 gefahr, es erfolgt keine Warnung
7
N Ve
i 7
Ve
] ~
—
0% .
5 10 15 min
Hier wird das Maximum dberschrit-
100%
ten, es wird rechtzeitig gewarnt bzw.
7 abgeschaltet. Das Maximum wird
| f durch eine Absenkung der Belastung
i _ eingehalten
4 ——————— SOLL Arbeit
4 _ .
D IST Arbeit
0% 5 0 15 min korrigierte Arbeit
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20 Welches Energieoptimierungssystem kommt zum Einsatz?

Alle KBR-Energiekontroll- und Energiemanagementsysteme sind mikroprozessorgesteuerte
Anlagen mit Trendrechnung (Optimierungsrechner). Die Gerdte sind an alle EVU-Bedingungen
anpassungsfahig.

Die eingebaute Synchronisationseinrichtung kann fehlende EVU-Synchronimpulse ersetzen. Um
Einsparungen bei der Leitungsverlegung zu erreichen, kann die Relaisstufe da montiert werden,
wo die Abschaltungen erfolgen sollen. Programm- und Datensicherung tber eingebaute Batte-
rien.

Fur die Auswahl des richtigen Gerates stehen wir lhnen gerne bei einer Beratung vor Ort oder

telefonisch zur Verfiigung.

Prinzipschaltbild

L1,L2,L3,N —f

Relais-
stufe
8 Ausgénge)

1

Energiekontrollsystem
multimax

Arbeitsimpuls
Synchronimpuls

(v.EVU) Verbraucher

Bus-Ltg.

21 Unterstation fiir thermische Verbraucher

Die Unterstation wird vorzugsweise tiberall da eingesetzt, wo elektrische Energie gespeichert
werden kann, z. B. Elektroheizungen, Kiichengerate, Kiihlanlagen usw.

Durch die Kombination - Energiemanagementsystem und Unterstation - bleiben die Vorziige
des Energiemanagementsystems mit den vielen Einstellmdglichkeiten und der Trendrechnung
erhalten. Zusatzlich wird eine verfeinerte Lastverteilung erreicht.
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u Leistungskondensatoren
m Filterkreisdrosseln

m Blindleistungsregler

m Festkondensatoren

m Module und Baugruppen
fiir Schaltschrankeinbau

m Sondermodule

= Kompensationsregelanlagen

m Sonderanlagen

m Thyristorgeschaltete Kompensationsanlagen

m Tonfrequenzsperren Entladedrosseln

Netzqualitat

m Aktive Oberschwingungsfilter

m Lastsymmetrierung

m Dynamische Blindleistungskompensation
m Passive Oberschwingungsfilter

m Saugkreisanlagen

m Netzanalysen

m Netzanalysatoren

One System. Best Solutions.

m Verbrauchserfassung

m Energieoptimierungen

Energiemesstechnik

m Universalnetzmessgeréte
m Transportable Netzanalysesysteme

Visualisierungssoftware

visualenergy

Webbasiertes
Energy Management

Unsere besonderen Leistungen:

m Kurze Lieferzeiten
m Glnstige Preise
m Sonderausfiihrungen nach Ihren Wiinschen

m Beratung und Auslegung von
Kompensationseinrichtungen und
Energiemanagementsystemen vor Ort

] KBR

EnergyManagement
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KBR Kompensationsanlagenbau GmbH

Am Kiefernsc 7 T+49(0)9 -0 www.kbr.de
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