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1. Vorbemerkungen

In den folgenden Abschnitten wird auf die technischen Grundlagen der Blindstromkompensation, die Kom-
pensationsarten und die Bemessung einer Kompensationsanlage (Beispiel) sowie auf die mit der Kompen-
sation verbundenen Probleme (Stichwort: Netzriickwirkungen) eingegangen.

1.1 Technische Grundlagen
Bei der elektrischen Energie unterscheidet man zwischen

- Wirkleistung (kW): Ist die Scheinleistungskomponente, die in Phase mit der Spannung ist((p=00)
- Blindleistung (kVAr):  Ist die Scheinleistungskomponente, die senkrecht zur Spannung ist ((piQOO)
- Scheinleistung (kVA): Ist das Produkt aus Strom und der ihn treibenden Spannung

Die von den Verbrauchern benétigte Blindleistung belastet neben den Generatoren in den Kraftwerken auch
die Transformatoren sowie die Ubertragungsleitungen bis hin zur Verbraucheranlage, sie erhoht den Span-
nungsfall und die Leitungsverluste. Das bedeutet, dass durch die zusatzliche Blindleistung die Ubertra-
gungswege (Leitungen, dazugehérige Transformatoren und Schalter des Verteilungsnetzbetreibers und des
Kunden) gréRer ausgelegt werden missen. Die héheren Leitungsverluste bedingen vermehrten Brennstoffe-
insatz in den Kraftwerken.

Aus diesem Grunde sollte die Blindleistung mdglichst nahe am Ort der Entstehung kompensiert werden.

2. Kompensationsarten

Bei der Kompensation mit Kondensatoren unterscheidet man grundsatzlich drei Arten. Welche Art - oder
auch deren Kombination - die technisch und wirtschaftlich glinstigste Losung darstellt, richtet sich nach den
betrieblichen Gegebenheiten.

1.2 Einzelkompensation

Sie wird bei (gréReren) induktiven Verbrauchern mit héherer Betriebsdauer oder konstanter Leistung ange-
wendet. Die Einzelkompensation bietet verschiedene Vorteile, z. B. Kondensator und Verbraucher evtl. in
einem Gehause, keine Regeleinrichtung erforderlich sowie bei Schaltung entsprechend Abbildung 2.1 Ein-
sparung im Installationsbereich und von zusétzlichen Schaltgeréten. Bei verschiedenen Verbrauchern - wie
Asynchronmotoren, Transformatoren, Schweildtransformatoren und Entladungslampen kann eine falsch
eingesetzte und bemessene Einzelkompensation zu technischen Problemen (z. B. Uberkompensation,
Uberspannung, Resonanzen bei Oberschwingungen) fiihren, die bei der Planung bereits zu beriicksichtigen
sind.

T

Abbildung 2.1: Einzelkompensation
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1.3 Gruppenkompensation

Die Gruppenkompensation (siehe Abbildung 2.2) wird bei Verbrauchergruppen mit gleichem Betriebsverhal-
ten (z.B. Lichtb&ndern) und zur Entlastung bestehender Unterverteilungen eingesetzt.

Den Vorteilen niedriger Kondensatorkosten sowie der Verringerung der Stromwarmeverluste und des
Spannungsfalls steht als Nachteil gegeniiber, dass die Stromkreisleitungen nicht entlastet werden.

e
1

Abbildung 2.2: Gruppenkompensation

[

1.4 Zentralkompensation

Anwendung findet diese Kompensationsart (siehe Abbildung 2.3) bei grélReren Anlagen und standig wech-
selnder Last. Mit einer automatischen Regelung lasst sich die Kondensatorleistung (Stufenschaltung) dem
Blindleistungsbedarf anpassen; eine nachtréagliche Installation und Erweiterung der Kompensationsanlage ist
moglich. Das Hauptleitungssystem und die Stromkreisleitungen werden nicht entlastet.

=TT [
il
e iy

regelbare Kondensatoren Verbraucher
Abbildung 2.3: Zentralkompensation

3. Bemessung und Wirtschaftlichkeit einer Kompensationsanlage
Um eine Kompensationsanlage richtig bemessen zu kdnnen, werden die entsprechenden Daten der zu
kompensierenden Anlage benétigt.

Anhand eines Beispiels soll eine Moglichkeit der Bemessung sowie der Berechnung der Wirtschaftlichkeit
einer Kompensationsanlage aufgezeigt werden.

3.1 Berechnungsbeispiel

Hierbei handelt es sich um eine groRere Gewerbeanlage mit registrierender Leistungsmessung; die Aus-
gangsdaten wurden der Monatsstromrechnung entnommen.

= Wirkstromverbrauch: 200.000 kWh (Wp)

= Blindstromverbrauch: 159.750 kVArh (Wo)

= Wirkleistung: 480 kw P)
Rechengang:
=  Freigrenze der Blindarbeit: 48% aus 200.000 kWh = 96.000 kVArh
=  zu kompensierende Blindleistung: 159.750 kVArh — 96.000 kVArh = 63.750 kVArh

=  Ermittlung der Kondensatorleistung:
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siehe ‘I_'abelle
Qc=P*(tan phi; — tan phi,) auf Seite 8
. ) . Wy, _ 159.750 kVArh
e Vorhandener Leistungsfaktor: tan phi;= Wo  ~ 200.000 KVArh

tan phi;=0,8 >— Cos phi;=0,78 K

e  Gewilnschter Leistungsfaktor: cos phi,=0,9 == tan phi,=0,48

e  Bendtigte Kondensatorleistung: Qc=480 kW * (0,8 - 0,48)
Qc=153,6 kVAr = 180 kVAr (Herstellerwert)

= Wirtschaftlichkeit
a) Investitionen fur

cos phi, =0,9 Qc =180 kVAr
K, = 25,- €/kVAr * 180 kVAr = 4.500,-€

(Die Preise fur Kondensatoranlagen sind bei den Elektroinstallationsfirmen oder den Kondensatorherstellern
zu erfragen)

b) Verrechneter Blindverbrauch pro Jahr
Kwo = 957910 kVArh * 0,015 €/kVArh = 14.368,-€

¢) Amortisation:

ta= L taz Investitionskosten
Kwo-Kw AT Kosten Blindverbrauch — Wartungskosten (1,5% v.K))
. 4.500,-€
AT 14.368,-€ - 70,-€

ta= 0,31 Jahre bzw. rund 4 Monate

3.2 Auswirkungen auf Leitungen

In den Leitungen, die — in Energieflussrichtung gesehen — vor dem Einbauort einer korrekt bemessenen
Kompensationsanlage angeordnet sind, flie[3t ein niedriger Strom als in den nachgeschalteten.

Dadurch ergibt sich in diesen Leitungen

= eine Leistungsreserve

= eine Verringerung der Stromwarmeverluste
= eine Verringerung der Spannungsverluste.
a) Leistungsreserve

Die Kundenanlage bezieht bei einem cos phi; = 0,78 eine Scheinleistung von

- P _ _ .
S1= —osphi;  SOISKVA s 11 =888 A(100%)

Bei einem cos phi, = 0,9 (durch Kompensation) wird nur noch eine Scheinleistung von

S ~ .
S2= “cos phi, ~ 233 kVA = [2=770A (86%).

bendétigt.
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Es ergibt sich somit eine Leistungsreserve von 82 kVA (118A).

b) Verringerung der Stromwarmeverluste

Die Stromwarmeverluste hangen vom Quadrat des Stromes ab. Ausgehend vom Strom
I, = 888 A ergibt sich eine Verringerung der Verluste um ca. 25%.

€) Verringerung der Spannungsverluste

AU 5 3 *1* (R * cos phi + X * sin phi)

Bei einem cos phi, = 0,9 : = 9%

4. Netzruckwirkungen

Bei geregelten Kompensationsanlagen kénnen durch Schalten von Kondensatoren Spannungsspitzen bis
zum zweifachen der Nennspannung auftreten. Empfindliche Datenverarbeitungsanlagen kénnen bei beson-
ders energiereichen Spannungsspitzen gestort werden.

Die Anwendung von Leistungselektroniken (Stromrichter) fihrt zu erh6htem Blindleistungsbedarf, weshalb in
diesen Fallen haufig kompensiert werden muss. Die nicht sinusférmige Stromentnahme von Stromrichtern
bedeutet hohe Oberschwingungsstréome bzw. -spannungen, die u. U. Kompensationskondensatoren gefahr-
den kénnen. Vor allem bei gréReren Kompensationsanlagen kénnen Resonanzen durch den Schwingkreis
.Kundentrafo ... Kompensationsanlage" auftreten, die in den Bereich der am stérksten vertretenen Ober-
schwingungen (5te, 7te Oberschwingung) fallen. Die evtl. durch Resonanziberhéhungen auftretenden ho-
hen Oberschwingungsstréme oder -spannungen konnen einerseits die Kompensationsanlage uberlasten,
andererseits besteht die Gefahr, dass unzulassig hohe Oberschwingungen ins Netz gespeist werden. Abhilfe
schaffen hier verdrosselte oder gesperrte Kompensationsanlagen.

Bei allen verdrosselten Kompensationsanlagen ist darauf zu achten, dass die Resonanzfrequenz des nun-
mehr entstandenen Schwingkreises einen ausreichenden Abstand zur Rundsteuerfrequenz des Verteilungs-
netzbetreibers (Miinchen und Moosburg 217 Hz) einhalt. Dies ist dann gewahrleistet, wenn die Anlage bei
der entsprechenden Rundsteuerfrequenz eine genugend hohe Impedanz einhélt. In der Regel wird diese
Impedanz bei einem Reaktanzverhéltnis von p = 14% (Verdrosselung) erreicht. Hierbei ist gewahrleistet,
dass oberhalb 134 Hz keine von der Kompensationsanlage verursachten Resonanzen auftreten. Verdrossel-
te und mit Sperrkreis ausgertstete Anlagen missen sehr genau abgestimmt werden, da der Sperrkreis die
Serienresonanzen verandert (Gefahr von Resonanzen mit Oberschwingungen).

Hinweise fur die Auswahl der Kompensationsanlage unter Berlcksichtigung von Oberschwingungen kdnnen
aus der Ubersicht auf Seite 9 entnommen werden.
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5. Tabelle

Umrechnungszahlen (tan ¢, - tan @)

bei verlangter Leistungsfaktor
gegebenem

COS @2 | COS @2 | COS @2 | COS @2 | COS @2 | COS @2 | COS @2 | COS @2 | COS @2 | COS @2 | COS P2

tan @, [ cOosop,| =0,70 | =0,75| =080 | =0,82 | =0,85 | =0,87 | =0,90 | =0,92 | =0,95 | =0,97 | =1,00

4,90 0,20 3,88 4,02 |415 |420 |4,28 |433 (441 (447 |457 |465 [4,90
3,87 0,25 2,85 299 312 |317 325 |331 |339 [345 |354 |362 |3,87

3,18 0,30 2,16 2,30 (243 (248 |256 |261 |2,70 |2,75 |2,85 |293 |3,18
2,68 0,35 1,66 1,79 193 198 |206 |211 2,19 |225 235 |243 |2,68

2,29 0,40 1,27 141 |154 |159 |167 |1,72 (1,81 (187 |19 |2,04 |2,29
2,16 0,42 1,14 128 141 |146 |154 |159 (168 (1,74 |1,83 |191 |2,16
2,04 0,44 1,02 116 1,29 |134 |142 |1,47 (156 (162 |1,71 |1,79 |2,04
1,93 0,46 0,91 105 (1,18 (123 |131 |136 (145 (150 |1,60 |1,68 |1,93
1,83 0,48 0,81 09 108 (1,13 |121 126 |134 [140 150 [1,58 [1,83

1,73 0,50 0,71 0,85 0,98 1,03 111 (1,17 |125 |1,31 1,40 1,48 |1,73
1,64 0,52 0,62 0,76 (0,89 (094 |102 |108 |1,16 |1,22 1,31 |1,39 |1,64
1,56 0,54 0,54 068 (081 |086 [094 (099 |1,07 |1,13 1,23 1,31 |1,56
1,48 0,56 0,46 060 (0,73 (0,78 |0,86 (091 |1,00 |1,05 1,15 1,23 1,48
1,40 0,58 0,38 0,52 |065 |0O071 |0,78 0,84 [0,92 [0,98 1,08 1,15 |1,40

1,33 0,60 0,31 045 (058 (064 |O71 |O77 |085 |091 |1,00 |1,08 |1,33
1,27 0,62 0,25 0,38 (052 (057 |065 |0O,70 |0O0,78 |0,84 094 |1,01 |1,27
1,20 0,64 0,18 032 (045 |050 |058 |063 |0,72 |0, 77 (087 (095 |1,20
1,14 0,66 0,12 0,26 (039 |044 |052 |057 |065 |O71 (081 (089 |1,14
1,08 0,68 0,06 020 |033 0,38 |046 |051 |059 |065 |O,75 |0,83 |1,08

1,02 0,70 - 0,14 (0,27 |0,32 |040 |045 |054 |059 (069 |0, 77 |1,02
0,96 0,72 0,08 (021 |0,27 |0,34 |040 |048 |054 (063 |0,71 |0,96
0,91 0,74 0,03 (016 |0,21 |0,29 |0,34 |042 |048 |058 |0,66 |091
0,86 0,76 - 0,11 |o0,16 |0,24 |0,29 |037 |043 |053 |0,60 |0,86
0,80 0,78 005 |0,0 |0,18 [0,24 |032 |0,38 |047 |055 0,80
0,75 0,80 - 0,05 (0,13 (0,28 |0,27 |0,32 |042 |050 |0,75
0,70 0,82 - 0,08 (0,13 |0,212 |0,27 |0,37 |045 |0,70
0,65 0,84 0,03 (0,08 |06 |0,22 |0,32 |0,40 |0,65
0,59 0,86 - 0,08 (0,112 |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
0,43 0,92 - 0,10 |0,18 |0,43
0,36 0,94 0,03 |0,11 |0,36
0,29 0,96 - 0,01 |0,29
0,20 0,98 - 0,20
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6. Ubersicht

Auswahl der Kompensationsanlage bei Beriicksichtigung von Oberschwingungen

Oberschwingungsspannungen Oberschwingungserzeuger in der
im einspeisenden Netz Kundenanlage
I Verbesserung cos phi }— —( Absaugen der Oberschwingungen |
Beachtung von und
Reihenresonanzen
(Trafo- KOTdensator) | < 20% >20%  Stromrichterlast > 20% > 20% |
A\ / Sy * 100
fr = 50 * = x .
Qc * Uk
I
Falls f; ca. 217, 250, 300,
350, 550 oder 650 Hz
I
Sonderausfuhrung  * Leistungs- Sonderausfiihrung * Sonderausfuhrung * Sonderausfuhrung *
z.B. 14% kondensator z.B. 14% Ver- Saugkreis mit Saugkreis mit
Verdrosselung drosselung oder TF- Sperrkreis TF-Sperrkreis
Saugkreis mit
TF- Sperrkreis
fe = Resonanzfrequenz [Hz] Hinweis: Unverdrosselte Regelanlagen dirfen nicht parallel mit
Sn = Trafoleistung [kVA] verdrosselten Regeleinheiten betrieben werden.
Qc = Kondensatorleistung  [kVAr]
Uk = Kurzschlussspannung [%] * In diesen Fallen bitte Rucksprache mit der SWM Infrastruktur GmbH

Die Angaben gelten fir TRA- Frequenzen kleiner / gleich 300Hz (Miinchen und Moosburg 217 Hz)

; - Kompensationsleistung < 35%
Rundsteuerfrequenz < 250 Hz » oKllrelét angfschlossene der Anschlussleistung und
onadensatoren - kein hoher Oberschwingungspegel
- Kompensationsleistung > 35%
g &%ﬁ;ﬁiﬂ:&en der Anschlussleistung und / oder
- hoher Oberschwingungspegel
Verknupfungspunkt Berechnung
Mittelspannungsnetz
Verknipfungspunkt Verdrosselung p = 14%
Niederspannungsnetz
\ 4
sonstige Schaltungen }—bl Tonfrequenz- Sperrkreis Auslegung nach den Beurteilungsgrundsatzen
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