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1 Vorwort

Diese und @hnliche Anleitungen zu erstellen erfordert sehr viel Zeit und Miihe. Trotzdem
stelle ich alles kostenfrei der Allgemeinheit zur Verfiigung. Wenn Sie diese Datei hilfreich
finden, dann bitte ich Sie um Erfiillung des nachfolgend beschriebenen ,,Generationen-
vertrages*:

Wenn Sie spdter einmal Thre Ausbildungsphase beendet haben und im Beruf
stehen (oder auch noch danach), geben Sie bitte Ihr Wissen in geeigneter
Form an die nachfolgende Generation weiter.

Wenn Sie mir eine Freude machen wollen, dann schreiben Sie mir bitte eine kleine Email
an die folgende Adresse: mail@dk4ek.de

Vielen Dank!

2 Vorbemerkung

Dieses Skript wendet sich vor allem an Berufsschiiler aus dem Bereich der Elektrotech-
nik. Ich verzichte an dieser Stelle ausdriicklich um kompliziertere Mathematik wie die
Rechnung mit Komplexen Zahlen.

Wer sich fiir tiefergehende Grundlagen der Wechselstromtechnik interesiert, kann das
bei Bedarf hier nachlesen:

http://www.dkd4ek.de/1ib/exe/fetch.php/wechsels.pdf

Voraussetzen muss ich jedoch die Kenntnisse in den Grundlagen der Gleichstromtechnik.
Bei Bedarf kann man die hier nachlesen:

http://www.dkd4ek.de/1lib/exe/fetch.php/grundl.pdf
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3 Wechselstromwiderstande

Bei Wechselstromen und Wechselspannungen hat man es mit zeitabhéingigen Gréfien
zu tun. Diese werden mit den entsprechenden Kleinbuchstaben gekennzeichnet, also
u fiir eine zeitabhéngige Spannung und ¢ fiir einen zeitabhéngigen Strom.

Schlieft man eine Wechsel-
spannung an einen Ohm- U
schen Widerstand an, so er-
gibt sich ein Strom, des-
sen Momentanwerte zu je- 7
dem Zeitpunkt proportio- / \ / N\ /
nal zu den Momentanwer-
ten der Spannung sind. Es
gilt das Ohmsche Gesetz: i

Gehen wir von einer sinus-
formigen Spannung gemifl | \ / \ 7

u(t) = U, - sin(wt)
Spannungs- und Stromverlauf im Ohmschen Widerstand
aus, dann erhélt man fiir

den Strom: U, -sin(wt) U
o Up-sin(wt) Up
i(t) = —F —F sin(wt)

Zur Information: Der griechische Buchstabe w (gesprochen Omega) stellt die sogenannte
,Kreisfrequenz* dar. Sie kann leicht aus der Frequenz f berechnet werden:

w=2-m-f

Man hat sie nur eingefiihrt, damit die Formeln etwas einfacher werden. Ein wirklich
tieferer Sinn steckt nicht dahinter.

sin(w - t) ist einfacher als sin(2-7- f-1t)

Der Wert fiir % in der obigen Formel kann als Scheitelwert des Stromes mit /,, bezeichnet
werden:

Oben sind Spannung und Strom untereinander dargestellt. Die Maxima und die Null-
durchgéinge liegen auf der Zeitachse an den gleichen Stellen. Bei einer Spule oder einem
Kondensator sieht es anders aus. Das sehen wir uns im Folgenden genauer an.



3.1 Wechselstromwiderstand einer Induktivitat

Der Wechselstromwiderstand einer Induktivitdt hdngt von der Frequenz ab. Eine In-
duktivitat ist eine ideale Spule. Da eine reale Spule auch immer einen Gleichstromwi-
derstand (Wicklungswiderstand) hat, gehen wir hier zunéchst von einer idealen Spule,
also einer Induktivitdt aus. Dadurch werden unsere Betrachtungen nicht unnétig ver-
kompliziert. Gemischte Widerstéande betrachten wir spéter. Die Rechenformel fiir den
Induktiven Wechselstromwiderstand X, der Induktivitéit lautet:

XLZW'L

Nebenstehend ist der zeit-
liche Verlauf von Spannung U
und Strom in einer Induk-
tivitat dargestellt.

Man kann erkennen, das / N\ / A /
der Strom keinesfalls je-
derzeit proportional zur
Spannung ist. Zum Zeit- i
punkt ¢t =0 ist die Span-
nung v = 0. Der Strom hat
hier seinen tiefsten Wert
im negativen Bereich. An
den Stellen, wo der Strom
1 =0 wird, haben wir die
grofite Spannung (im posi-
tiven oder im negativen Be- Spannungs- und Stromverlauf in der Induktivitdt
reich).

Oben haben wir den Wechselstromwiderstand der Induktivitidt als festen (also nicht
zeitabhéangigen) Wert X, angegeben. Wenn wir diese Formel

XL — 7
fiir die Definition des Wechselstromwiderstandes verwenden, miissen daher U und [
zeitunabhéngige Gréflen sein. Meist verwendet man hier die Effektivwerte, mit den
Scheitelwerten geht es aber auch. Das sind die Werte, die uns einfache Strom- und
Spannungsmessgerite anzeigen.



3.2 Wechselstromwiderstand einer Kapazitat

Wenn wir von einer Kapazitit reden, dann meinen wir einen idealen Kondensator.
Wie Spulen kénnen auch Kondensatoren ohmsche Anteile am Widerstand haben. Um die
Betrachtungen einfach zu halten, gehen wir auch hier von einer idealen Grofle aus. Die
Rechenformel fiir den Kapatitiven Wechselstromwiderstand X einer Kapatitét lautet:

Nebenstehend ist der zeit-
liche Verlauf von Spannung m

und Strom in einer Kapa-
titiat dargestellt. / \ / \ /

Auf den ersten Blick siecht | / A / A /
alles genauso aus, wie bei
einer Induktivitdt. Sieht
man aber genauer hin, L
dann kann man erkennen,
dass hier die Stromkur-
ve nach links verschoben
ist und nicht nach rechts,
wie bei einer Induktivitat.
Man kann auch sagen, die
Stromkurve bei der Kapa-
titdt ist im Vergleich zur Spannungs- und Stromwverlauf in der Kapatitit
Stromkurve bei der Induk-

tivitdt vertikal gespiegelt, hat also genau die entgegengesetzte Polaritéit. Beide Aussagen
sind richtig.

3.3 Zusammenfassung

Wenn wir daran denken, dass in den vorstehend dargestellten Linien-Diagrammen die
waagerechte Achse immer die Zeitachse war, dann kann man bei der Induktivitat er-
kennen, dass der Strom immer etwas , verspatet der Spannungskurve folgt. So haben
wir beispielsweise das erste Maximum bei der Spannungskurve nach 3 Einheiten auf der
Zeitachse, das Strommaximum aber erst nach 6 Einheiten. Man sagt:, Der Strom eilt der
Spannung nach.“ Dazu gibt es auch einen Merksatz, der sich sogar reimt:

|Bei Induktivitétenl die Strome sich verspéten.

Bei Kapatititen ist es genau umgekehrt. Hier eilt der Strom der Spannung voraus. Auch
dazu gibt es einen Merkspruch. Der reimt sich allerdings nur dann, wenn man den Begriff
Kondensator falsch betont, ndmlich auf der letzten Silbe:

|Beim Kondensatorl |der Strom eilt vor. |
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4 Blindleistung und Scheinleistung

Zunéchst muss der Begriff Wirkleistung erklért werden. Ein Ohmscher Widerstand
nimmt Wirkleistung auf. Das bedeutet, er wandelt die elektrische Leistung nach der
Formel P = U - I in eine andere Leistung um, ndmlich im Warmeleistung. Auch ein
Motor nimmt Wirkleistung auf, die er allerdings in mechanische Leistung umwandelt.

4.1 Blindleistung

Eine Induktivitéit oder eine Kapatitat nimmt keine Wirkleistung auf, beide werden nicht
erwarmt. Hier spricht man von Blindleistung. Um zu verstehen, was damit gemeint
ist, betrachten wir noch einmal die Liniendiagramme von Spannung und Strom an einer
Induktivitét.

Man kann feststellen, dass

bei Spannung und Strom m
nur die Halfte der Zeit
die Vorzeichen {iberein-
stimmen. Wihrend die- 7
sen (kurzen) Zeitspannen | / N / \ /
entnimmt die Induktivitat
tatsidchlich Leistung aus
dem Netz und baut damit (
ein Magnetfeld auf, wan-
delt sie also in magnetische
Energie um. Diese Zeit-
spannen sind nebenstehend
gelb markiert. Die ande-
re Halfte der Zeit sind die
Polaritdten von Spannung
und Strom unterschied- Leistungsaufnahme und -abgabe an der Induktivitit
lich. Das bedeutet, dass die

Induktivitét in dieser Zeitspanne ihre gespeicherte magnetische Energie wieder ins Netz
zuriickspeist. Sie gibt dann Leistung ab. Die abgegebene Leistung ist identisch mit der
zuvor aufgenommenen Leistung, im Mittel wird also keine Leistung aufgenommen. Eine
Leistung, die sténdig zwischen Erzeuger und Verbraucher hin- und herpendelt, nennt
man Blindleistung, Formelzeichen Q. Sie ist nicht nutzbar, belastet aber das Strom-
netz. Logischerweise mogen die Versorgungsunternehmen das nicht, denn Blindleistung
wird vom normalen Zahler nicht erfasst.

Man kann diesen Effekt vergleichen mit einem Versandhéndler, der seine Ware stéandig
vom Kunden zuriickgeschickt bekommt. Das mag der auch nicht, denn er muss ja fiir
beide Wege Portokosten bezahlen.



Eben habe ich Induktive Blindleistung vorgestellt. Aber auch beim Kondensator gibt
es zwischen Strom und Spannung eine Phasenverschiebung, nur eben in der anderen Rich-
tung, als bei einer Induktivitdt. Das Liniendiagramm hétte dann die nachfolgende Form.

Auch hier hat der Strom

manchmal die gleiche und U

manchmal die entgegengeset-

ze Polaritét wie die Spannung.

Die Zeitbereiche mit gleicher

Polaritat wurden auch hier / N\ / \ /

mit gelber Farbe unterlegt

Das sind die Zeitbereiche, in

denen der Kondensator auf- i

geladen wird. Weifl unterlegt

sind die Zeitbereiche, in de-

nen der Kondensator wieder

entladen wird, seine gespei-

cherte Energie also wieder ab-

gibt.

Vergleicht man das Diagramm

mit dem einer Induktivitét,
dann kann man erkennen, dass
die Zeitbereiche, in denen eine
Induktivitdt Leistung aufnimmt, identisch sind mit den Zeitbereichen, in denen ein
Kondensator Leistung abgibt. Vergleicht man nur die Stromkurven miteinander, dann
sieht man, dass die genau gegensinnig gepolt sind.

Leistungsaufnahme und -abgabe an der Kapatitit

Dieses Verhalten verwendet man, der Blindleistung ein Vorzeichen zu geben. Man defi-
niert Induktive Blindleistung als positive Blindleistung und Kapatitive Blindleistung
als negative Blindleistung.

4.2 Scheinleistung

Eben haben wir bei Induktivitdten und Kapatitdten reine Blindleistung kennen ge-
lernt. In der Mehrzahl aller Anwendungen haben aber nicht diese reine Blindleistung.
Bei realen Spulen und Kondensatoren, aber auch bei gemischten Schaltungen, in denen
auch Ohmsche Widersténde mit enthalten sind, haben wir eine Mischung aus Wirk- und
Blindleistung. Die Phasenverschiebung ist dann kleiner als bei einer reinen Induktivitét
oder Kapatitit. Wenn man keine genaue Aussage iiber die Phasenverschiebung machen
kann oder will, dann spricht man von Scheinleistung, Formelzeichen S. Etwas anders
ausgedriickt: Immer dann, wenn man nicht genau weifl; was vorliegt, spricht man vor-
sichtshalber von Scheinleistung. Da das der Oberbegriff ist, ist das immer richtig.



Die Formel zur Berechnung der Scheinleistung lautet:

S=U-1

5 Zeigerbilder

Die zuvor dargstellten Liniendiagramme mit sinusférmigen Kurven fiir Spannung und
Strom haben sich fiir die praktische Arbeit als wenig zweckmifBig erwiesen.

Ein ungemein praktisches Werkzeug fiir Berechnungen mit Blind- und Wirkwidersténden
ist die Koplexe Rechnung' mit Imaginiren und Reellen Zahlen. Wie Wechselstrom-
technik mit der Komplexen Rechnung aussieht, kann man hier im Kapitel 3 nachlesen:

http://www.dkdek.de/lib/exe/fetch.php/wechsels.pdf

Dieses Skript soll sich jedoch nicht auf Techniker- oder gar Hochschulniveau bewegen,
ich spreche hier den ,einfachen® Berufsschiiler an. Da bieten sich Zeigerbilder an.? Man
bekommt so mehr Anschaulichkeit ohne léstige komplizierte Mathematik. Ein Nachteil
ist leider, dass ohne Komplexe Rechnung die Kirchhoffschen Regeln nicht mehr gelten
und daher in der Wechselstromtechnik spezielle Formeln verwendet werden miissen.

5.1 Zeigerbilder grundlegender Bauelemente

Nachfolgend ist ein Liniendiagramm mit Spannung und Strom an einer Induktivitat dar-
gestellt. Hier habe ich anders als zuvor beide Gréflen im selben Diagramm dargestellt,
die Spannung in blauer Farbe, den Strom in roter.

uj

v t

Wir kommen nun zu folgendem Gedankenmodell:

Links vom Liniendiagramm befindet sich eine runde Holz-Scheibe. Diese ist drehbar um
den Mittelpunkt befestigt. Sie dreht sich im Gegenuhrzeigersinn, wie mit dem Pfeil

!Die Grundlagen zu Komplexen Rechnung sind hier zu finden:
http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/komplgl.pdf

2Zugegeben, die Zeigerbilder stammen eigentlich aus der Komplexen Rechnung, fiir das Verstindnis
reichen Zeigerbilder aber auch ohne den mathematischen Uberbau aus.


http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/wechsels.pdf
http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/komplgl.pdf

angedeutet. Auf der Scheibe ist ein blauer und ein roter Nagel eingeschlagen. Der blaue
Nagel steht fiir die Spannung, der rote Nagel fiir den Strom.

Stellen wir uns weiterhin vor, wir haben in der mit » und ¢ bezeichneten senkrechten Ach-
se eine Projektionsleinwand aufgestellt und beleuchten das Ganze mit einer Lichtquelle
von weit weg links. Die beiden Négel werfen jeweils einen Schatten auf diese Leinwand.
In der dargestellten Position der Scheibe befinden sich die beiden Schatten genau an
den Stellen, wo die Spannungs- und die Stromlinie an der vertikalen Achse starten, also
beim Zeitpunkt ¢ = 0.

Wir drehen nun die Scheibe ein Stiick in die angegebene Richtung. Betrachten wir
zunichst den Schatten des blauen Spannungs-Nagels. Der bewegt sich mit der Dre-
hung der Scheibe nach oben und erreicht nach einem Drehwinkel von 90° seine hochste
Position. Im Liniendiagramm gehort dazu ein zeitlicher Verlauf entlang der t-Achse bis
zum ersten senkrechten Teilstrich.

Dem Schatten des blauen Nagels folgt der Schatten des roten Nagels. Nach einem Dreh-
winkel von 90° ist dieser an der Nulllinie angekommen. Man sieht, dass der Strom der
Spannung nacheilt, wie sich das fiir eine Induktivitit gehort. So haben wir es jedenfalls
gelernt. Drehen wir die Scheibe noch ein Stiick weiter, dann bewegt sich der Spannungs-
schatten schon wieder nach unten, wihrend der Stromschatten noch weiter nach oben
bis zu seinem Maximalwert lauft.

Wir haben gesehen, dass man den verénderlichen Strom und die verédnderliche Spannung
durch zwei Négel auf einer runden Scheibe représentieren kann. Auf der Scheibe kann
man mit dem Winkelmesser einen Winkel von 90° erkennen, den der Strom der Spannung
nacheilt. Im Gedankenexperiment setzen wir uns nun mit auf die Scheibe und rotieren
mit. Dabei blenden wir natiirlich aus, dass wir bei 50 Umdrehungen pro Sekunde (fiir
f = 50Hz) eventuell schwindelig werden. Wir legen unser Bezugssystem auf die Scheibe
und lassen es einfach mitrotieren.

Wenn wir uns das vorstellen konnen, dann kommen wir fiir
unseren Zusammenhang zwischen Spannung und Strom zu ei-
nem einfachen Modell. Wir kénnen die beiden Gréflen U und
I als sogenannte Zeiger darstellen. Um sie als Zeigergrifien
zu kennzeichnen, bekommen die Formelzeichen einen Unterstrich, I
also U und I. Der jeweilige Zeiger wird einfach vom Mittel-
punkt der Scheibe bis zum jeweiligen Nagel als Pfeil eingezeich-
net.

=

Zewgerbild — einer
Im Zeigerbild kénnen wir genau darstellen, wieviele Winkelgrad der Induktivitit
Phasenunterschied zwischen Spannung und Strom ist. Wir konnen
auch sehen, ob der Strom nach- oder vorauseilt. Man muss dabei immer nur an die
Drehrichtung im Gegenuhrzeigersinn denken. Im hier dargestellten Zeigerbild einer In-
duktivitdt haben wir ein Nacheilen des Stromes um 90° gegeniiber der Spannung.
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In welcher Lage man die Zeiger einzeichnet, spielt keine Rolle. Wichtig ist nur der Winkel
zwischen den beiden Zeigern in der richtigen Orientierung. Nachfolgend sind mehrere
Zeigerbilder der selben Induktivitét in unterschiedlicher Orientierung dargestellt.

In allen Zeigerdiagrammen sind Strom- und Spannungszeiger jeweils gleich lang, in allen
Zeigerbildern eilt der Strom der Spannung um 90° nach. Deshalb handelt es sich un-
zweifelhaft um die selbe Induktivitdat. Die Bedingung, die dazu erfiillt sein muss, lautet
hierbei, dass fiir alle Zeigerdiagramme sowohl fiir die Spannungs- als auch die Stromzei-
ger jeweils der selbe Maflstab verwendet wurde, etwa so: 10 V=1cm und 2 A=1cm.

Sehen Sie sich jetzt bitte das nebenstehende Zeigerbild genau an.
Handelt es sich hierbei ebenfalls um das Zeigerbild einer Indukti-
vitét?

Es ist klar zu erkennen, dass zwischen dem Spannungs- und dem Strom-
zeiger ein 90°-Winkel liegt. Das konnte auf eine Induktivitdt hindeu-
ten. Beim genaueren Hinsehen sollten Sie aber bemerken, dass hier der
Stromzeiger dem Spannungszeiger vorauseilt. Das ist das Merkmal einer Kapatitiit.
Denken Sie dabei immer an den Gegenuhrzeigersinn der Drehbewegung.

Nehmen wir nun an, dass beide Zeiger parallel in die gleiche Richtung zeigen. (Dazu
habe ich kein Bild erstellt.) Um welches Bauelement handelt es sich dann?

Wir haben gelernt, dass nur an einem Ohmschen Widerstand Spannung und Strom
in Phase sind, also keine Phasenverschiebung vorliegt.

Fassen wir zusammen:

Induktivitdt: < Strom eilt 90° nach.
Kapatitit: < Strom eilt 90° voraus.
Ohmscher Widerstand: < Keine Phasenveschiebung zwischen Spannung und Strom.
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5.2 Zeigerbilder von einfachen Reihenschaltungen

Nebenstehend ist eine Reihenschaltung aus einer Induk-

tivitdt und einem Ohmschen Widerstand — auch Wirkwi- Ug
derstand genannt — dargestellt. Die Teilspannungen sind —
mit Uy, und Ug bezeichnet, die Gesamtspannung heift I ?'

Uy. Da der Strom iiberall gleich ist, heifit er schlicht

1. Uo <> L <S|Ur

Ich mochte ein Zeigerbild zu dieser Schaltung erstellen.
Wie wir gelernt haben, haben wir an der Induktivitét
eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
von 90° und am Ohmschen Widerstand keine Phasen-
verschiebung.

R-L-Reihenschaltung

Um ein Gesamt-Zeigerbild erstellen zu koénnen, ist es sinnvoll, sich

zunéchst fiir die Festlegung der Richtungen eine Grofle als Bezugsgrofie

zu suchen, die {iberall vorkommt. Nach Kirchhoff ist das in der Rei- —1,
henschaltung bekanntlich der Strom. Der ist iiberall gleich. Zu diesem

Strom zeichne ich zunéchst einen Stromzeiger nach rechts. An diesem Zeiger miissen
sich dann alle Spannungszeiger orientieren. Es ist empfehlenswert (aber nicht notwen-
dig), wenn man immer den Zeiger, an dem sich alles andere orientieren soll, nach rechts
einzeichnet.

Nebenstehend sind nun auch die Zeiger U; und Up mit ein-
gezeichnet. Das Ganze ist zunichst nur eine Planskizze, denn
wir wissen ja nicht, welche Lé&nge die Zeiger haben miissen.
Wir wissen nur, dass die Zeiger fiir U, und I parallel verlau-
fen miissen, und dass wir zwischen den Zeigern fiir U; und I
einen Rechten Winkel haben, wobei der Zeiger I dem Zeiger
Up nacheilt. Das ist in der nebenstehenden Skizze so beriicksich-
tigt.

Was noch fehlt ist der Zeiger fiir U,. Dazu muss man wissen, wie man Zeigergrofien
addieren kann. Nach Kirchhoff ist ja in einer Reihenschaltung die Gesamtspannung die
Summe der Teilspannungen.

Man darf Zeiger beliebig hin und her verschieben. Dabei muss nur die Richtung erhal-
ten bleiben. Zum Addieren legt man die Zeiger so aneinander, dass am Ende (an der
Pfeilspitze) des ersten Zeigers der Anfang des zweiten Zeigers angelegt wird. Der Zeiger,
der zur Summe gehort, beginnt dann am Anfang des ersten Zeigers und endet am Ende
des zweiten Zeigers.
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In nebenstehendem Zeigerbild wurde der Zeiger U; nach rechts ans
Ende des Zeigers Up verschoben. Er ist gestrichelt eingezeichnet.
Der Zeiger U, ergibt sich dann als die Diagonale, am Anfang von
Up beginnend und am Ende des verschobenen Zeigers von U; en-
dend.

An dem so entstandenen Zeigerbild kann man erkennen, dass wir nun

einen Phasenverschiebungswinkel zwischen den Zeigern U, und I erhalten haben, der we-
der 0° noch 90° betrégt, sondern irgendetwas dazwischen. Dieser Phasenverschiebungs-
winkel ist hier mit ¢ bezeichnet und eingetragen worden.

Kommen wir nun zu der Frage, wie man hier rechentechnisch weiter kommt. Wie bereits
erwihnt, gelten die Kirchhoffschen Regeln nur dann, wenn man mit Komplexen Zah-
len arbeitet. Da ich in diesem Skript den mathematischen Anteil gering halten méchte,
kommt das Rechnen mit diesen Komplexen Zahlen hier nicht in Frage. Was man statt-
dessen tun kann, mochte ich zunéchst am Beispiel der vorgestellten Reihenschaltung aus
einem Ohmschen Widerstand und einer Induktivitit zeigen.

Betrachten wir die drei Spannungszeiger U, U; und U,. Sie bilden ein Rechtwinkliges
Dreieck. Hier gilt also der Satz des Pythagoras. Fiir die Spannungswerte gilt daher:

Up+U; =Us
Das erinnert doch sehr an die Kirchhoffsche Spannungsregel fiir die Reihenschaltung;:
U +U; = Uges

Anders ausgedriickt: Wenn die zugehorigen Zeiger zwischen U; und U, einen Rechten
Winkel bilden, miissen wir nur alle Gré8en quadrieren.

5.2.1 Widerstandszeiger

Wir erinnern uns auch an die Kirchhoffsche Regel aus der Gleichstromtechnik, die den
Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung angibt:

Ry + Ry = Rges

Das mochte ich nun entsprechend auf Wechselstromwiderstdnde {ibertragen. Wir erin-
nern uns an die drei Begriffe zu Leistungen (siche auch Seite 7 bis Seite 8):

o Wirkleistung
e Blindleistung

e Scheinleistung
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Analog dazu gibt es auch die entsprechenden Begriffe fiir Widerstéande:
o Wirkwiderstande
e Blindwiderstinde
e Scheinwiderstéande

Wirkwiderstiande sind uns als Ohmsche Widerstande mit dem Formelzeichen R be-
kannt. Sie nehmen Wirkleistung auf.

Blindwiderstédnde haben wir ab Seite 5 als ,, Wechselstromwiderstéinde* kennen gelernt.
Als Formelzeichen verwendet man das X. Je nachdem, ob wir einen Induktiven oder
einen Kapatitiven Blindwiderstand haben, kennzeichnen wir das durch einen Index,
also X fiir Induktive und X¢ fiir Kapatitive Blindwiderstdnde. Die Phasenverschie-
bung zwischen Spannung und Strom betrédgt dabei ¢ = +90°. Blindwiderstédnde nehmen
keine Wirkleistung, sondern ausschliellich Blindleistung auf. Was das bedeutet, konnen
Sie auf Seite 7 nachlesen.

Haben wir einen Phasenverschiebungswinkel unbekannter Gréfie, dann sprechen wir ana-
log zur Scheinleistung S von einem Scheinwiderstand. Das zugehorige Formelzeichen
ist das Z. Scheinwiderstdnde kénnen sowohl Wirk- als auch Scheinleistung aufnehmen.

Vorhin haben wir die angepasste Kirchhoffsche Spanungsregel fiir die Reihenschaltung
kennen gelernt:

Uz +U; =0

Weil der Strom I in der Reihenschaltung bekanntlich {iberall gleich grof} ist, konnen wir
die Gleichung mit dem Quadrat des Stromes I? multiplizieren. Wir erhalten dann eine
Formel fiir Wirk- Blind- und Scheinwiderstand der Reihenscheltung. Das sieht wie folgt
aus:

Ui VR _ UB
) I? 1'22 I? )
Ugr N Ug B Uy
N 1)  \T
Es ist nun:
Ur UrL Uo
T S R
Setzen wir das ein, erhalten wir:
R*+ X} =2

Anmerkung: Wer diese Rechenoperationen jetzt nicht verstanden hat, kann aber dennoch
ohne weiteres mit dem Ergebnis arbeiten.
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Ahnlich einem Zeigerdiagramm mit Spannungen kénnen wir auch ein Zeigerdiagramm
mit Widerstdnden zeichnen. Nachfolgend wird dies dargestellt.

Da der Strom in allen Widerstdnden (wegen der Reihenschaltung) der
selbe ist, wird dieser wieder als Bezugsgréfie in waagerechter Richtung
nach rechts mit eingezeichnet.

Es ist leicht zu erkennen, dass das Widerstandszeigerdiagramm genauso
aussieht, wie das Spannungszeigerdiagramm. Lediglich die Zeiger haben
andere Namen bekommen.

Weil der Blindwiderstand natiirlich auch kapazitiv sein kann, kann man die Formel durch
Weglassen des Index bei X verallgemeinern. Fiir X kann also sowohl ein X als auch
ein X stehen. Wir erhalten damit diese Formel:

R+ X? =27

Anmerkung: Bei realen passiven zweipoligen Bauelementen liegt die mogliche Phasen-
verschiebung immer im Bereich zwischen +90° und —90°.
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Als Beispiel mochte ich die weiter vorne schon angege- Ug
bene Schaltung mit nachfolgenden Werten durchrechnen.
Damit wir diese vor Augen haben, zeige ich sie hier ne- T
benstehend noch einmal.

o |(D L 3|U;

Uy =10V R=80Q L=60mH w=1000s""

Zunéchst bestimme ich den Blindwiderstand der Induk-
tivitét.

Xy, =wL=1000s"-60mH = 60
Damit kénnen R und X zu einem Gesamtwiderstand zusammengefasst werden. Den
Ersatzwiderstand aus X und R in der oben dargestellten Schaltung muss ich Z nennen,
weil die Phasenverschiebung ja beliebig sein kann. Da X und R in Reihe geschaltet
sind, kommt die Reihenschaltungsformel von Kirchhoff zur Anwendung. Es ist jedoch zu
beachten, dass hier die eben vorgestellte Wechselstromformel verwendet werden muss.

Z7? = R*+ X} /

Z = JR+X?
Z = /(809)%+ (60)2
Z = 1009

Mit diesem Wert kann jetzt der Strom I berechnet werden.

Zy
1 = =2
7
~ Tov
100 2
I = 100mA

Wenn wir die Teilspannungen Ui und Uy, berechnen wollen, konnen wir das jeweils ganz
einfach mit dem Ohmschen Gesetz machen. Beginnen wir mit Ug.

Up = R-1
= 80Q-100mA
Up = 8V

Auch an X gilt das Ohmsche Gesetz.

U, = Xp-1
= 60 -100mA
U, = 6V

5.2.2 Leistungszeiger

Zum Schluss konnen wir noch die Wirkleistung, die Blindleistung und die Scheinleistung
berechnen, die die Schaltung aufnimmt.
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Anmerkung: Damit Wirk-, Blind- und Scheinleistung besser voneinander zu unterschei-
den sind, hat man festgelegt, dass die zugehorige Einheit jeweils anders geschrieben
wird. Das Produkt Volt mal Ampere wird ja bekanntlich Watt genannt. Es gilt also
1 VA = 1W. Man hat nun festgelegt, dass Wirkleistung immer mit der Einheit W und
Scheinleistung mit der Einheit VA angegeben wird. Um es noch ein wenig komplizierter
zu machen, verwendet man fiir Blindleistung die Einheit var. Gesprochen wird das:,, Volt
Ampere reaktiv®. Diese unterschiedlichen Bezeichnungsweisen éndern aber nichts daran,
dass alle drei Leistungen das Produkt aus Spannung und Strom sind.

Kommen wir nun zu den Berechnungen dieser drei Leistungen in unserer Schaltung.
Die Wirkleistung tritt ausschliellich an R auf. Wir konnen sie beispielsweise mit Hilfe
der bekannten Leistungsformel P = U - I berechnen. Dabei miissen wir natiirlich die
Spannung Ur am Widerstand R verwenden.

P=Ugr-1=8V-100mA =8W

Entsprechend tritt die Blindleistung nur an L auf. Sinngeméaf3 gilt die geiche Formel wie
beim Ohmschen Widerstand, nur eben mit den Blindgrofien.

Q=Ur-1=6V-100mA = 6var
Es folgt die Scheinleistung nach dem selben Schema.
S=Uy-1=10V-100mA = 10 VA

Ahnlich wie fiir die verschiedenen Widerstande kann man auch fiir die Leistungen in
Wechselstromschaltungen eine allgemeingiiltige Formel aufstellen:

}324-62222;92

Wer mag, kann das fiir unser Rechenbeispiel iiberpriifen:
P? +Q? = (8W)? + (6var)? = 64 W? + 36 (var)? = 100 (VA)?
S? = (10 VA)? = 100 (VA)?

Nebenstehend ist das zugehorige Leistungszeigerdiagramm dargestellt.
Dass auch dieses sehr stark an das Spannungszeigerdiagramm erin-
nert, ist natiirlich kein Zufall. Auffallen sollte allerdings, dass hier kein
Stromzeiger als Bezugsgrofle eingezeichnet ist. Den darf man weglas-
sen, weil das Leistungszeigerdiagramm unabhingig von der Art der
Zusammenschaltung der Bauelemente ist. Warum das so ist, kann sinn-
voll nur mit dem Verstindnis der Komplexen Zahlen erklirt werden.?
In diesem Skript bitte ich einfach nur darum, das so hinzunehmen.

3Wer mag kann das hier nachlesen:
http://www.dkdek.de/lib/exe/fetch.php/wechsels.pdf
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5.2.3 Erweiterte Reihenschaltungen

Nebenstehend ist eine Reihenschaltung aus

Ohmschem Widerstand, einer Induktivitdt U UL Uc
und einer Kapazitidt dargestellt. Hier teilt —'IZRI YN ||
sich die Spannung U, auf drei Bauelemente IR I o

auf. U, C)

Ich mochte mit Thnen ein Zeigerbild mit
Spannungs- und Stromzeigern entwickeln. R-L-C-Reihenschaltung
Klar ist sicher, dass hier der Stromzeiger I die

Bezugsgrofle fiir alle Richtungen ist, denn in

der Reihenschaltung ist bekanntlich der Strom {iiberall gleich.

Spannungs- und Stromzeiger

Der Stromzeiger I wird also nach rechts eingezeichnet. Das gilt dann

natiirlich auch fiir den Spannungszeiger I, denn am Ohmschen Wi- Ugr I
derstand gibt es keine Phasenverschiebung zwischen Spannung und ’
Strom.

In welche Richtung muss dann der Spannungszeiger U; eingezeichnet werden?

Uberlegen Sie zundchst, welche Richtung es sein muss, bevor Sie weiterblittern.
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Richtig, der Spannungszeiger U; muss nach oben eingetragen wer-
den, denn der Strom eilt der Spannung an einer Induktivitdt ja
nach. Man kann auch sagen, die Spannung eilt dem Strom vor-
aus.

Das sollte nicht schwierig gewesen sein, das hatten wir ja schon auf
Seite 12 bei der R-L-Reihenschaltung. Nun kommt aber auch noch der
Spannungszeiger U, dazu. Uberlegen Sie nun, in welche Richtung dieser Zeiger einge-
tragen werden muss.

Bitte tiberlegen Sie erst, welche Richtung es sein muss, bevor Sie weiterbldttern.
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Vergleichen Sie das nebenstehende Zeigerdiagramm mit Threr Losung.
Entspricht es Threr Erwartung?

Vermutlich haben Sie ebenfalls den Spannungszeiger U fiir die Kapa-
zitdt nach unten eingezeichnet, denn der Merkspruch lautet ja: ,Am Up I
Kondensator der Strom eilt vor.*

Jetzt wird es schwierig. Als nédchstes benotigen wir den Zeiger U, fiir
die Gesamtspannung Uy. Dazu miissen alle drei Spannungszeiger Up,
U; und U, aneinandergelegt werden. Sie wissen ja, dass die Zeiger ver-
schoben werden diirfen, solange die Richtung und die Lénge dabei erhalten bleibt.

Erstellen Sie nun eine Skizze mit diesen verschobenen Zeigern, in die Sie auch den Zeiger
fiir die Spannung Uj einzeichnen koénnen.

Wenn Sie das gemacht haben, diirfen Sie weiterbldttern.
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Vergleichen Sie nun. Entspricht das nebenstehende Zeigerbild Threm

Entwurf? Ues
Ur

In meinem Zeigerbild habe ich mit Uy begonnen, denn als erstes fliefit U,

der Strom [ durch R. Danach flieit er durch L. Daher habe ich den Url1

Zeiger U; an die Pfeilspitze von Uy gesetzt. An dessen Spitze wieder-
um kommt der Zeiger U,. Vom Anfang von Up bis zum Ende von U,
verlauft dann der Zeiger U, fiir die Gesamtspannung.

Widerstandszeiger
Jetzt sollte es auch kein Problem sein, ein Widerstandszeigerdiagramm zu skizzieren.
Stellen Sie dazu eine Skizze auf.

Wenn Sie das getan haben, diirfen Sie weiterbldttern.
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Ich hoffe, Thre Skizze sieht so oder so &hnlich aus, wie ne-

benstehend dargestellt. Wenn ja, haben Sie das Prinzip verstan- Xe
den. X7
Z y
Das Widerstandszeigerdiagramm sieht genau so auf, wie das Span- R |1
=N

nungszeigerdiagramm. Anstelle von Up haben wir hier R, anstelle von
U, haben wir X; und anstelle von U, haben wir X. Die Gesamtspan-
nung U, entspricht dem Scheinwiderstand Z der gesamten Schaltung.

Wir konnen das ganze nun auch auf mehr als 3 Bauelemente erweitern. Das Prinzip
bleibt natiirlich das gleiche. Es miissen einfach alle Zeiger hintereinandergelegt werden.
Dazu mochte ich aber kein weiteres Zeigerbild erstellen.

Bleibt noch die Frage nach den zugehorigen Rechenformeln. Am Beispiel der Wider-
standszeiger mochte ich die Zusammenhénge hier darstellen. Betrachten wir dazu das
obige Zeigerbild.

Man kann gut erkennen, dass die Zeiger von X; und X, parallel verlaufen, aber ge-
gensitzliche Richtung haben. Daher konnen wir zunéchst beide Blindwiderstdnde
zusammenfassen, indem wir die Werte voneinander subtrahieren.

X=X, - X¢o

Ist das Ergebnis positiv, stellt X einen Induktiven Blindwiderstand
dar, ist es negativ, dann haben wir einen Kapazitiven Blindwider-
stand.

Nebenstehend habe ich den Differenzzeiger X gestrichelt mit eingezeich-
net. Dadurch erhalten wir mit R, X und Z ein Rechtwinkliges Dreieck,
in dem wieder der Satz des Pythagoras gilt:

R+ X*=2"

Anstelle von X koénnen wir natiirlich auch die urspriingliche Differenz wieder einsetzen
und erhalten damit:
R’ + (X — X¢o)* = 72

Nach dem gleichen Prinzip erhalten wir auch die Formel fiir alle Spannungen in der
Reihenschaltung:
Ug+ (UL = Uc)? =Uj

Haben wir mehr als drei Bauelemente, dann fasst man zunéchst alle gleichartigen
Bauelemente jeweils durch Addition zusammen, etwa so:

Rges - R1+RQ+
Xiges = Xpi+Xpa+ ...
XCges = XCl + XC2 + ...
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Dann konnen wir den Ersatzwiderstand Z der gesamten Reihenschaltung so bestimmen:
Rg€$2 + (XLges - XCges)2 = 22

Dabei spielt es keine Rolle, in welcher Reihenfolge die Bauelemente in der Reihenschal-
tung angeordnet sind. Sinngeméf gilt das auch fiir die Spannungen.

Kennt man den Strom 7, dann kann man natiirlich jede einzelne Teilspannung auch mit
dem Ohmschen Gesetz und dem jeweiligen Wirk- Blind- oder Scheinwiderstand berech-
nen.

Leistungszeiger

Fiir Leistungszeiger gilt sinngeméfl wieder das gleiche, wie fiir
Spannungs- und Widerstandszeiger. Ein Zeigerbild dazu ist nebenste-
hend dargestellt. Auch hier ist die Differenzgrofie — hier Q = Q, — Q¢
— gestrichelt mit eingezeichnet. Der Spannungszeiger als Bezugsgrofie
kann wie bereits bei der R-L-Reihenschaltung beschrieben entfal-
len.

Fasst man alle auftretenden Wirkleistungen und Blindleistungen nach
dem beschriebenen System zusammen, erhélt man die nachfolgene Formel zur Leistungs-
berechnung;:

P?+(Qr—Qc)* =5

23



5.3 Zeigerbilder von einfachen Parallelschaltungen

Nebenstehend ist eine Parallelschaltung aus einem Ohm-
schen Widerstand R und einer Induktivitit L dargestellt. i
Der Strom im Ohmschen Widerstand heifit Iz, in der In- 01R
duktivitdt I;, und der Gesamtstrom I;. Da die Spannung U C) R
in einer Parallelschaltung iiberall gleich ist, heifit sie einfach

U.

Ich mochte ein Zeigerbild zu dieser Schaltung erstellen. Wie wir  R-L-Parallelschaltung
gelernt haben, haben wir an der Induktivitéit eine Phasenver-

schiebung zwischen Spannung und Strom von 90° und am Ohmschen Widerstand keine
Phasenverschiebung.

Um ein Gesamt-Zeigerbild erstellen zu konnen, ist es sinnvoll, sich zunéchst fiir die
Festlegung der Richtungen eine Grofle als Bezugsgrofie zu suchen, die iiberall vorkommt.
Nach Kirchhoff ist das in der Parallelschaltung bekanntlich die Spannung. Die ist {iber-
all gleich. Zu dieser Spannung zeichne ich zunéchst einen Spannungszeiger nach rechts.
An diesem Zeiger miissen sich dann alle Stromszeiger orientieren. Wir erinnern uns, dass
man immer den Zeiger, an dem sich alles andere orientieren soll, nach rechts einzeichnet.

Wenn der Spannungszeiger nach rechts zeigt, dann muss der Strom-

zeiger Ip auch nach rechts zeigen, denn am Ohmschen Wider- r—————
stand gibt es keine Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom. Beim Stromzeiger I, sieht das anders aus. Da der Strom I,
der Spannung nacheilt, muss I; nach unten zeigen. Wir miissen
dabei immer an die Drehrichtung im Gegenuhrzeigersinn denken.
Somit ergibt sich ein Zeigerbild, wie es nebenstehend dargestellt
ist.

Analog zum Spannungs-Zeigerbild der Reihenschaltung ab Seite 15
konnen wir hier die Stromzeiger I, und I; addieren, um den Zei-
ger fiir den Gesamtstrom I, zu erhalten. Dazu verschieben wir den
Zeiger 1; so nach rechts, dass sein Anfang auf dem Ende des Zei-
gers I, zu liegen kommt. Der verschobene Zeiger I; ist hier gestri-
chelt dargestellt. Der Stromzeiger fiir den Gesamtstrom I, verlauft
dann vom Anfang von Ip zum Ende des verschobenen Zeigers

I,

Die drei Zeiger 1y, I; und I, bilden ein Rechtwinkliges Dreieck, in dem natiirlich der
Satz des Pythagoras gilt. Wir erhalten:

I+ 17 =13
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Wir erinnern uns zum Vergleich an die Reihenschaltung von Seite 12. Dort lautete es:
Uz + U =U;

Was also in der Reihenschaltung die Spannungen waren, sind in der Parallelschaltung
die Strome.

5.3.1 Leitwertzeiger

Gehen wir in der Parallelschaltung von dieser Formel aus:
4+ =17

Dann koénnen wir dhnlich wie auf Seite 15 bei Widerstdnden durch Division durch das
Quadrat der Spannung U? (die ja iiberall gleich grof ist) eine Formel fiir Leitwerte

herleiten.
B+ o= 2|0

@11y
609 - ()

G?+B? = Y?

Hierbei ist G' der Wirkleitwert, B der Blindleitwert und Y der Scheinleitwert. Oder in
Formeln ausgedriickt:

G-~ B-L y-2
"R X 7

Nebenstehend ist das zugehorige Zeigerdiagramm fiir die Leitwerte dar-
gestellt. Da die Spannung iiberall gleich grof3 ist, ist U als Bezugszeiger
mit eingezeichnet.

Das Zeigerbild entspricht genau dem Stromzeigerbild der Parallel-
schaltung. Vergleicht man es mit dem Widerstandszeigerdiagramm der
Reihenschaltung, dann kann man erkennen, dass dort X nach oben
verlauft, hier aber B nach unten. Das bedeutet, dass der Blindleitwert
B einer Induktivitat ein negatives Vorzeichen hat, der Blindwiderstand X aber ein posi-
tives. Das liegt daran, dass hier der Zeiger U die Bezugsgrofle ist, bei Reihenschaltungen
aber der Zeiger I.

5.3.2 Leistungszeiger

Wie schon im Kapitel zur Reihenschaltung auf Seite 17 dargestellt konnen auch die
Leistungen mit einem Zeigerbild dargestellt werden. Da das fiir die Parallelschaltung
und die Reihenschaltung identisch ist, mochte ich das hier nicht wiederholen.
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5.3.3 Erweiterte Parallelschaltungen

Wie bei Reihenschaltungen konnen natiirlich auch
bei Parallelschaltungen mehr als zwei Bauelemen-
te vorkommen. Nebenstehend ist eine Schaltung
mit Ohmschen Widerstand, einer Induktivitdt und
einer Kapazitidt dargestellt. Hier teilt sich der
Strom Iy, auf Ip, I; und Io auf. Die Span-
nung U liegt logischerweise an jedem Bauelement
an.

Strom- und Spannungszeiger

Iny .\ "
v|(Q R[] r3c==

L

R-L-C-Parallelschaltung

Ahnlich wie bei der erweiterten Reihenschaltung méchte ich auch hier mit Thnen ein
Zeigerbild mit Strom- und Spannungszeigern entwickeln. Es ist wohl klar, dass hier der
Spannungszeiger U die Bezugsgrofle darstellt, denn in der Parallelschaltung ist ja die

Spannung iiberall gleich.

Versuchen Sie zunéchst selbst ein Zeigerbild mit dem Spannungszeiger U und den vier
Stromzeigern I, I;, I, und I, zu erstellen. Sie konnen sich dazu bei Bedarf am Zeigerbild
bei erweiterten Reihenschaltungen auf Seite 21 orientieren.
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Vergleichen Sie nun. Entspricht das nebenstehende Zeigerbild Threm i
Entwurf? < B

Moéglicherweise haben Sie die Strome nicht unterhalb, sondern ober- -
halb von U eingezeichnet, indem Sie gegeniiber dem Zeigerbild fiir die
Reihenschaltung auf Seite 21 einfach nur Spannungen gegen Stréme
ausgetauscht haben. Das geht aber nicht, weil z. B. an der Induktivitét
der Strom der Spannung nacheilt. Beim einfachen Tausch wiirde nun die Spannung

dem Strom nacheilen. Das wire aber ein Merkmal fiir eine Kapazitéat, nicht fiir eine
Induktivitéat.

Leitwertzeiger
Jetzt sollte es kein Problem mehr sein, ein Leitwertzeigerdiagramm fiir diese Schal-
tung anzugeben. Versuchen Sie das zunéchst selbst.

Wenn Sie das getan haben, diirfen Sie weiterbldttern.
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Ich hoffe, Thre Skizze sieht ungefdhr so aus, wie hier nebenstehend @ kg
dargestellt. Da es sich hier um Leitwerte handelt, ist das Zeiger- _
bild praktisch identisch mit dem Stromzeigerbild. Bei Leitwerten steht -
die Spannung im Nenner, die hier die Bezugsgrofle darstellt. Weil es B
sich um eine Planskizze handelt, sind die verschiedenen Zeigerlange ¢
willkiirlich gewé&hlt, haben also keinen Bezug zu bestimmten Bauele-
mentwerten.

Leistungszeiger

Die Leistungszeiger werden wieder ohne Bezugsgrofle dargestellt. Das
nebenstehende Leistungszeiger-Diagramm sollte ihnen schon von den
erweiterten Parallelschaltungen auf Seite 23 bekannt vorkommen. Bei
den Leistungszeigern gibt es tatsdchlich keinen Unterschied zwischen
Reihen- und Parallelschaltungen. Wiahrend der Induktive Blindleitwert
B im obigen Diagramm nach unten eingezeichnet ist, muss die Induk-
tive Blindleistung Q  nebenstehend nach oben eingezeichnet wer-
den.

5.4 Zeigerbilder von gemischten Schaltungen

Frust! Leider ist dieses Kapitel praktisch leer. Wenn man kompliziertere Schaltungen
berechnen mochte, dann reichen die hier vorgestellten Methoden leider nicht aus. Ich
mochte mich aber in diesem Skript bewusst auf das Berufsschulniveau beschrinken. Da-
mit kommen wir bei gemischten Schaltungen aber nicht weiter. Will man kompliziertere
Schaltungen berechnen, dann helfen nur noch die Methoden der Komplexen Rechnung,
wie ich sie hier in Kapitel 4.4 dargestellt habe:

http://www.dkd4ek.de/lib/exe/fetch.php/wechsels.pdf
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6 Zusammenstellung der Formeln

Reihenschaltung:
Spannungen: Uz + (U, — Uc)? = U
Widersténde: R? + (X — X¢)? = Z2

Parallelschaltung:
Strome: I+ (I —Ic)* =15
Leitwerte: G*+ (B, — Be)*=Y?

Fiir alle Schaltungen:
Leistungen: P?+ (Qp — Q¢)* = S

Will man die Ergebnisse noch mehr verallgemeinern, dann komm man zu nachfolgen-
der ,,Formel“. Dazu miissen jedoch vorab alle Wirk- Blind- und Scheingréfien jeweils
(vorzeichenrichtig!) zusammengefasst werden.

(WirkgroBe)?+(BlindgroBe)?=(Scheingrofe)?

7 Kompensation

Kommen wir nun zum eigentlichen Thema dieses Skriptes, der Kompensation. Was ver-
steht man darunter?

Wie wir auf Seite 7 erfahren haben, belastet Blindleistung das Netz des jeweiligen Ener-
gieversorgers. Deshalb erhalten grofiere Betriebe einen giinstigeren Tarif, wenn der Kun-
de auch fiir Blindleistung zahlt. Es wird dann ein Blindleistungszéhler installiert. Daher
ist der Kunde daran interessiert, dass er moglichst wenig Blindleistung verursacht. Wie
man das macht, ist Thema dieses Kapitels.

In einem Industriebetrieb gibt es viele induktive Verbraucher. Das sind einerseits Trans-
formatoren, vor allem aber Motoren. Auch Vorschaltgeréte fiir Leuchtstofflampen enthal-
ten Induktivitdten. Deren Bedeutung ist allerdings einerseits vom Anteil her nicht sehr
grof}, andererseits werden Leuchtstofflampen heutzutage mehr und mehr durch LEDs
ersetzt. Es bleiben aber Motoren aller Art, die Wicklungen — also Induktivitédten — ent-
halten.

Wir erinnern uns: Blindleistung ist eine Leistung, die fiir eine kurze Zeit dem Netz ent-
nommen wird und kurz danach wieder ins Netz zuriickgespeist wird. Wenn es uns gelingt,
in geeigneten Bauelementen diese Energie kurzfristig zwischenzuspeichern, wiahrend die
induktiven Lasten sie ins Netz abgeben wollen und sie wieder abzugeben, wéahrend die
induktiven Lasten Energie aufnehmen mochten, dann halten wir die Blindleistung aus
dem Versorgungsnetz heraus. Man spricht dann von ,, Kompensation® (auf deutsch: Aus-
gleich) der Blindleistung.
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Vergleichen wir dazu die Diagramme zur Leistungsaufnahme und -abgabe an der Induk-
tivitdt und der Kapazitit ab Seite 7, dann sehen wir beispielsweise, dass die Indukti-
vitét im Zeitraum vom Nulldurchgang der Spannung bis zum Maximum Energie abgibt,
wihrend im selben Zeitraum die Kapazitit Energie aufnimmt. Nach Uberschreiten des
Spannungsmaximums kehren sich diese Verhiltnisse genau um.

Damit haben wir im Kondensator das perfekte Bauelement zur Kompensation von In-
duktiver Blindleistung. Im Idealfall muss nur die vom Kondensator verursachte Kapati-
tive Blindleistung genau so grof sein, wie die zu kompensierende Induktive Blindleistung.

7.1 Der Leistungsfaktor

Sehen wir uns das nebenstehende typische Leistungszeigerdiagramm
einer beliebigen Schaltung an. Neben der Wirkleistung P, der Blind-
leistung Q und der Scheinleistung S ist hier auch noch der Phasen-
verschiebungswinkel ¢ eingezeichnet. In dem Rechtwinkligen Dreieck
kénnen wir somit nicht nur mit dem Satz des Pythaguras arbeiten

12
O

/o)

sondern auch mit den Winkelfunktionen?. Setzt man die GréSen P, (Q und S als An-
kathete, Gegenkathete und Hypotenuse in die Definitionen der jeweiligen Winkel-
funktionen ein, dann erhélt man diese drei Formeln:

P2+Q2:SQ

sing = 9
S
P
cosp = 3
tanyp = 9
P

Von diesen drei Grundformeln ist die zweite die fiir uns wichtigste. Stellt man sie noch
nach P um, erhéilt man die Form, die fiir die praktischen Anwendungen in der Energie-
technik die zweckméfigste ist. Wir erhalten damit diese Grundformel:

P =S5 cosyp

Um zu verstehen, warum genau diese Formel wichtig ist, muss man sich nur einmal das
Typenschild eines gidngigen Wechselstrom-Motors anschauen. Neben der Nennleistung
P (das ist die an der Welle des Motors abgegebene mechanische Leistung) und dem
Wirkungsgrad n steht dort noch ein mit cos ¢ bezeichneter Zahlenwert. Dieser Wert
wird als ,, Leistungsfaktor® des Motors bezeichnet. Man gibt also nicht einfach nur den

4Einzelheiten dazu siehe beispielsweise hier in Kapitel 3.1:
http://www.dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/trigo.pdf
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Phasenverschiebungswinkel ¢ an, der sich bei Nennbetrieb des Motors ergibt, sondern
direkt den zugehodrigen Kosinuswert. Rechnen wir dazu ein Beispiel durch.

Nehmen wir an, fiir den Motor sind folgende Daten angegeben:
U=230V P =4kW n = 0,92 cosp = 0,8 f=50Hz

Die aufgenommene Scheinleistung und die Blindleistung bei Nennbetrieb soll bestimmt
werden.

Bekannt ist die Grundformel zum Wirkungsgrad:

Pab
qu

’r]:

Da die angegebene Nennleistung P die abgegebene Leistung P,, darstellt, konnen wir
hiermit die zugefithrte Wirkleistung P,, berechnen.

. Pab qu
77 - qu ‘ 7]
P,
qu - ’
Ui
kW
0,92

P, = 435kW
Hiermit kann die aufgenommene Scheinleistung berechnet werden.

P = S-cosp |:cosp

P
= S
cos
PZU
S =
cos
_ 4.35kW
08
S = 544kVA
Nun wird die Blindleistung berechnet:
P2 +Q2 — 52 |_ P2
Q2 — 52 - P2 |\/—

/52 _ p2
= /(5,44kVA)2 — (4,35 kW)?2
Q = 3,27kvar

Q
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7.2 Kompensation bei Einphasenwechselspannung

Wollen wir den eben untersuchten Motor an einer Einphasenwechselspannung betreiben,
dann verursacht er eine Blindleistung von @ = 3,27 kvar. Wenn wir diese (Induktive)
Blindleistung kompensieren wollen, dann miissen wir mit Hilfe eines geeigneten Kon-
densators dafiir sorgen, dass dieser eine Kapatitive Blindleistung von gleicher Grofie
verursacht. Dann heben sich beide Blindleistungen gegenseitig auf, wir haben die Blind-
leistung des Motors kompensiert. Schaltungstechnisch kann diese Kompensation durch
Parallelschalten eines Kondensators erfolgen, er kann aber auch in Reihe geschaltet wer-
den. Beide Moglichkeiten mochte ich nachfolgend vorstellen.

7.2.1 Parallelkompensation

Nebenstehend ist eine Schaltung zur Parallelkompensati-

on eines Motors dargestellt. Der Kondensator C' wird ein- *

fach parallel zum Motor und zur Spannungsquelle angeschlos- l

sen. Diese Schaltung ist die einfachste Schaltungsmoglich- U C) %, @

keit, denn durch das AnschlieBen des Kondensators verdndert T

sich nicht die Spannung am Motor. Alle Motordaten bleiben T

giiltig. "
Parallelkompensation

Komplette Kompensation
Nehmen wir wieder unseren Beispielmotor von Seite 31 mit seinen Kenndaten zur Hand.
Wir wollen die Blindleistung komplett kompensieren.

U=230V P =4kW n = 0,92 cosp = 0,8 f=050Hz
Wir haben bereits diese Daten berechnet:
P., =4,35kW S =5,44kVA Q = 3,27 kvar

Wir benotigen somit zur Kompensation einen Kondensator, der eine Kapazitive Blind-
leistung von ) = 3,27 kvar verursacht.

Wir erinnern uns an eine Formel aus der Gleichstromtechnik, die den Zusammenhang
zwischen Leistung, Spannung und Widerstand darstellt:
U2

P=_—
R

Da wir es hier mit Blindleistung und Blindwiderstand zu tun haben miissen wir nur P
gegen () und R gegen X austauschen und erhalten eine Formel, mit der wir X, genauer
gesagt X, berechnen kénnen.

U2 Xc
Q=+ I'Yy
X Q
U2
XC == 6
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Hiermit berechnen wir den Blindwiderstand X des erforderlichen Kondensatos.

U2
XC - a
B (230V)?
3,27 kvar
Xe = 16,29)

Hiermit und mit der bekannten Frequenz von f = 50 Hz kénnen wir C' berechnen.

. 1 C
©=Lc X
o 1

N w-XC

B 1

2.1 f-Xeo

B 1

~ 2.7-50Hz-16,2Q
C = 196 uF

Jetzt stellt sich die Frage, was fiir ein Kondensatortyp hierfiir in Frage kommt. Bei so
groflen Kapazitdtswerten denkt man moglicherweise unwillkiirlich an einen Elektrolyt-
Kondensator. Ich hoffe, Sie wissen allein, warum das nicht geht. Sie kénnen das notfalls
hier in Kapitel 12.3 nachlesen:

http://www.dkd4ek.de/1ib/exe/fetch.php/grundl.pdf

So bleibt also nur der Metall-Papier-Kondensator, auch kurz MP-Kondensator genannt.
Aber welche Spannungsfestigkeit muss der haben?

In den Grundlagen der Wechselstromtechnik haben wir diese Formel kennen gelernt, die
den Zusammenhang zwischen Effektivwert und Scheitelwert angibt®

1
Urms = ok Up

Der Effektivwert ist der Nennwert einer Wechselspannung und hier mit Ugp;s = 230V
bekannt. Der Scheitelwert ist der Spannungswert, der maximal am Kondensator auftritt.

1
Urms 7 U, |- v2
V2 -Urms = U,
U, = v2-230V
U, = 325V

Der Kondensator muss also 325V aushalten konnen.

5Sie kénnen das bei Befarf hier in Kapitel 2.2.2 nachlesen:
http://www.dkdek.de/1lib/exe/fetch.php/wechsels.pdf
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Sicherheitshinweis:

Baut man irgendwo einen Kondensator ein, der auf eine gefdhrlich hohe Spannung auf-
geladen werden kann, dann besteht unter Umstdnden die Moglichkeit, dass der Kon-
densator geladen bleibt, wenn das Gerdt vom Netz getrennt wurde. Dadurch kénnen
bei Wartungsarbeiten am Gerét gefdhrliche Situationen entstehen. Ist der Kondensator
parallel zu einem Motor geschaltet und in diesen fest eingebaut, dann wird sich der
Kondensator schnell {iber die Motorwicklungen entladen. Ist aber der Kondensator in
Reihe geschaltet, oder befindet er sich in einer separaten Kompensationseinheit, dann
kann nach Abtrennen vom Rest der Anlage der Kondensator aufgeladen bleiben. Ein
MP-Kondensator kann die Spannung iiber mehrere Tage halten! In einem solchen Fall
muss ein Entladewiderstand fest am Kondensator parallel dazu angeschlossen sein.
Die Zeitkonstante 7 = R - C' muss so bemessen sein, dass die Spannung am Kondensator
schneller auf ungefahrliche Werte abgesunken ist, als man das betreffende Gerit 6ffnen
kann.

Teilweise Kompensation

In manchen Féllen ist auch keine komplette Kompensation erforderlich. Nehmen
wir fiir unser Beispiel an, dass wir durch die Kompensation einen Leistungsfaktor von
cos p = 0,95 erreichen wollen. Welchen Kondensator benétigen wir dann?

Wir wissen bereits, dass die Induktive Blindleistung ¢); des Motors bei Nennbetrieb
mit einem Leistungsfaktor von cos = 0,8 einen Wert von ); = 3,27 kvar annimmt.
Ich bestimmen nun die Induktive Blindleistung ()2, die bei einem Leistungsfaktor von
cos ¢ = 0,95 noch iibrig wéare. Die Differenz muss dann kompensiert werden.

Bei der Berechnung kommen zwei Wege in Frage.

1. Man bestimmt zunéchst mit der Grundformel P = S - cos ¢ die verdnderte Schein-
leistung Sy und rechnet dann mit P? + Q? = S? die Blindleistung Q, aus.

2. Man rechnet zunéchst den Phasenverschiebungswinkel ¢ aus dem Leistungsfaktor
cos ¢ aus und bestimmt dann @) mit der Grundformel tan ¢ = %.

Damit man besser vergleichen kann, was giinstiger ist, stelle ich beide Losungswege
nacheinander vor.

Losungsweg 1:
P, = Ss-cosp |:cosgp

PZU
— ,5'2
Cos ¢
o _ LKW
20,95

Sy = 4,58kVA
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PL+Q; = 53 | — P,
P = S v
Q2 = vV 522 — Pa2b
= /(4,58kVA)2 — (4,35 kW)?
@2 = 143kvar

Losungsweg 2:

cosp = 0,95 |arccos...
o = 182°
Q2
t = - P,
any Pab | ’
Py -tangy = Qo
Q2 = 4,35kW - tan 18,2°

Q2 = 143kvar

,Erstaunlicherweise” haben beide Rechnungen zum selben Ergebnis gefiihrt. Mir person-
lich erscheint der zweite Weg etwas einfacher. Welchen Weg man wahlt, ist aber letztlich
Geschmacksache.

Jetzt muss als néchstes ausgerechnet werden, welche Kapazitive Blindleistung der Kon-
densator verursachen muss.

gemeinsamer restlicher Losungsweg:

Qe = Q11— Q2
= 3,27kvar — 1,43 kvar
Qc = 1,84kvar

Hiermit berechnen wir den Blindwiderstand X des erforderlichen Kondensatos.

U2
XC - 6
B (230V)?
~ 1,84kvar
X = 2880

35



Hiermit und mit der bekannten Frequenz von f = 50 Hz konnen wir C' berechnen.

. 1 | C
© T L0 X_C
c 1

N W'XC

B 1

2.7 f-Xo

B 1

~ 2.7-50Hz-28,80
C = 111uF

Vergleicht man diesen Wert mit der erforderlichen Kapazitét fiir komplette Kompen-
sation, dann sieht man sofort, dass wir hier mit einer deutlich kleineren Kapazitit aus-
kommen.

7.2.2 Reihenkompensation

Nebenstehend ist eine Schaltung fiir eine Reihenkompensa-
tion dargestellt. Der Kondensator ist mit dem Motor in Reihe
geschaltet. C

Grundsétzlich ist diese Schaltung moglich. Es gibt jedoch da- v C) @)
bei ein paar Probleme. Wegen der Reihenschaltung ist hier die
Spannung am Motor nicht mehr identisch mit der Spannung
Uy. Tatséchlich ist sie sogar etwas grofer als Uy. Mit einen Zei- Reihenkompensation
gerdiagramm oder einer beispielhaften Rechnung kann man das

nachweisen. Fine grofiere Motorspannung kann eventuell zu ei-

ner Uberlastung fithren, weshalb eine solche Schaltung bei Motoren nicht verwendet wird.

Die Reihenkompensation wird jedoch bei Leuchstoflampenschaltungen angewendet. Da-
bei verwendet man gern die sogenannte ,,Duoschaltung®. Hier sind zwei Leuchstoflam-
pen in einer Leuchte kombiniert. Dabei wird eine der beiden Lampen iiberkompensiert
und die andere nicht kompensiert. Uberkompensation bedeutet, dass doppelt so viel
Kapazitive Blindleistung verursacht wird, wie eigentlich aufgrund der Leuchtstoflampen-
schaltung mit dem Induktiven Vorschaltgerédt notwendig wire. Hier stellt sich natiirlich
die Frage: Warum macht man das so?

Dafiir gibt es drei Griinde. Zum einen kann man zeigen, dass beim Uberkompensieren
wieder der gleiche Scheinwiderstand Z entsteht, wie bei der unkompensierten Schaltung.
Wir haben dadurch also die selben Spannungs- und Stromverhéltnisse wie bei der un-
kompensierten Schaltung.

Der zweite Grund liegt im stroboskopischen Effekt. Leuchstofflampen flackern be-
kanntlich im Rythmus der Strompulse, also mit der doppelten Netzfrequenz. Fallt ein
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solches flackerndes Licht auf sich drehende Maschinenteile, beispielsweise auf das Futter
einer Drehmaschine, dann sieht es eventuell so aus, als ob das Teil still steht. Fasst man
mit der Hand hinein, ist ein Unfall unvermeidlich. Wenn nun eine Lampe iiberkompen-
siert und die andere nicht kompensiert ist, dann haben wir eine Phasenverschiebung
zwischen beiden Lampen. Wenn die eine gerade einen Nulldurchgang beim Strom und
somit gerade einen Tiefpunkt in der Helligkeit hat, flieft in der anderen besonders viel
Strom. Das gleicht die Gesamthelligkeit aus, es flackert somit weniger.

Es gibt aber noch einen dritten Grund fiir dieses Verfahren. Die Leistung in einem
Widerstand bei gegebenem Strom kann bekanntlich mit dieser Formel berechnet werden:

P=I"-R
Auf Kapazitive Blindleistung bei Wechselstrom iibertragen lautet die Formel:
Qc=1%-X¢

Das bedeutet, dass die Blindleistung ()¢ um so grofler wird, je grofler Xq ist. Zum
Uberkompensieren bendtigt man also einen doppelt so grofien Blindwiderstand X,
wir beim ausgeglichenen Kompensieren. Ein grofler Blindwiderstand X geht einher
mit einer kleinen Kapazitdat und ist somit kostengiinstig. Dazu kommt dann noch, dass
man fiir die zweite Lampe iiberhaupt keinen Kondensator benotigt. Damit wird dann
noch einmal Geld eingespart. Ich finde das genial.

An dieser Stelle mochte ich aber ergidnzen, dass die Leuchstoflampen und die zugehori-
gen Schaltungen in ihrer Bedeutung stark abnehmen. Heute verwendet man mehr und
mehr LED-Licht.

Fazit:

Weil die Reihenkompensation bei Motoren aus den genannten Griinden nicht in Fra-
ge kommt und die Bedeutung von Leuchstoffschaltungen stark abnimmt, mochte ich
kein Beispiel zur Reihenkompensation durchrechnen. Es gibt letztlich nur einen einzigen
Grund, der fiir die Reihenkompensation spricht. Die Kapazitédten, die bei der Parallel-
kompensation direkt an die Netzspannung angeschlossen sind, behindern die Funktion
von Rundsteueranlagen®. Aber auch deren Bedeutung hat schon stark abgenommen.
Kompensationeskondensatoren stellen fiir die Steuersignale von Rundsteueranlagen fast
einen Kurzschluss dar und ddmpfen daher deren Signale.

5Bei Rundsteueranlagen wird auf die Netzspannung eine hoherfrequente Wechselspannung aufaddiert,
die irgendwo bestimmte Schaltfunktionen ausfithren soll. Frither wurden Straflenlaternen damit ein-
und ausgeschaltet. In jeder Laterne befand sich ein Tonfrequenzdetektor, der diese mit iibertragenen
Tone zum Schalten auswertete.

37



7.3 Kompensation bei Dreiphasenwechselspannung

Die grofien Blindleistungsverursacher in Industriebetrieben sind natiirlich Motoren und
Transformatoren fiir Dreiphasenwechselspannung. Wie bereits im vorangehenden Kapitel
iiber Kompensation bei Einphasenwechselspannung beschrieben kommt eine Reihenkom-
pensation hierfiir nicht in Frage. Man kann aber drei Kondensatoren im Dreieck oder
auch im Stern schalten.

In Industriebetrieben geschieht das gern in einer zentralen Kompensationsanlage, de-
ren Kondensatoren in Stufen zu- und abgeschaltet werden, je nach aktueller Induktiver
Blindleistung im Netz. Weil beide Schaltungen bekannt sind, mochte ich sie hier nicht
noch einmal darstellen. Beide Schaltungsarten werden verwendet. Deren Eigenschaften
mochte ich hier gegeniiberstellen.

Nehmen wir einmal an, in einem 400-Volt-Netz soll eine Induktive Blindleistung von
() = 6 kvar kompensiert werden. Sowohl bei Stern- als auch bei Dreieckschaltung werden
drei Kondensatoren erforderlich.

7.3.1 Kompensation in Sternschaltung

Die gegebene Blindleistung von () = 6 kvar verteilt sich gleichméfig auf die drei Strange.
In jedem Strang miissen also 2 kvar kompensiert werden.

In Sternschaltung im 400-V-Netz betragt die Strangspannung;:

Vs = == 20V oy
Str—\/g— \/3 =

Bekannt ist die Grundformel zu Leistung, Spannung und Widerstand mit:

U2
P=—
R

Diese Formel wird auf die Blindgrolen iibertragen und es wird der Blindwiderstand des
einzelnen Kondensators bestimmt.

Q s .2

“ T Xc Qc
U2

Xo = —

“ 7 Qo
_(230V)?2
2000 var

Xo = 26,50
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Jetzt kann die Kapazitéit des Kondensators wie auf Seite 33 berechnet werden.

v 1 | C
¢ - w-C XC
c 1

N W‘Xc
1
2.7 f-Xo
B 1
~ 2.7-50Hz-26,59
C = 120uF

Die Spannungsfestigkeit wird berechnet, wie bereits auf Seite 33 beschrieben.

Der Effektivwert ist der Nennwert einer Wechselspannung und hier mit Ugp;g = 230V
bekannt. Der Scheitelwert ist der Spannungswert, der maximal am Kondensator auftritt.

1
Urms NG U, |- v/2
\/§‘URMS = Up
U, = V2-230V
U, = 325V

Der Kondensator muss also 325V aushalten konnen.

7.3.2 Kompensation in Dreieckschaltung

Die Berechnung fiir die Dreieckschaltung ist sehr &hnlich, wir haben nur andere Span-
nungswerte. Auch hier verteilt sich die gegebene Blindleistung von ) = 6 kvar gleichmé-
Big auf die drei Stréange. In jedem Strang miissen wieder 2 kvar kompensiert werden.

Bekannt ist die Grundformel zu Leistung, Spannung und Widerstand mit:

U2
P=—
R

Diese Formel wird auf die Blindgrolen iibertragen und es wird der Blindwiderstand des
einzelnen Kondensators bestimmt.

0 - & s
“ 7 Xc Qc
U2
Xo = —
“ 7 Qo
_ (400V)?
2000 var
Xe = 809
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Jetzt kann die Kapazitdt des Kondensators wie zuvor berechnet werden.

. e
© - w-C XC
o 1

N W'XC

1
T 2.7 f X
B 1
2-7-50Hz-80%Q

C = 398uF

Auch hier berechnen wir die Spannungsfestigkeit.

Der Effektivwert ist der Nennwert einer Wechselspannung und hier mit Ugp;g = 400V
bekannt. Der Scheitelwert ist der Spannungswert, der maximal am Kondensator auftritt.

1
Urms 7 U, |-V2
V2 -Urns = U,
U, = V2-400V
U, = 566V

Der Kondensator muss also 566 V aushalten konnen.

7.4 Vergleich Stern- und Dreieck-Kompensation

Ich méchte die Ergebnisse fiir die Kapazitéit und die Spannungsfestigkeit der Kondensa-
toren fiir beide Schaltungsarten einmal in einer Tabelle gegeniiberstellen.

Sternschaltung | Dreieckschaltung
C 120 uF 39,8 uF
U, 325V 566 V

Wir sehen, dass die Kapazitéiten in der Sternschaltung (bis auf Rundungsfehler) drei
mal so grof} sein miissen, wie in der Sternschaltung. Dafiir darf die Spannungsfestigkeit
etwas kleiner sein. Hier liegt der Faktor bei v/3 ~1,73. Wegen der deutlich kleineren
Kapazitéten ist die Dreieckschaltung in der Regel kostengiinstiger.
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8 Ubungsaufgaben

8.1 Aufgabe 1

Ein Wechselstrommotor hat bei 230 V und 50 Hz bei Nennbetrieb eine Leistungsaufnah-
me von 1,8 kW. Der Leistungsfaktor betrigt 0,68. Durch Parallelschalten eines Konden-
sators soll der Leistungsfaktor auf 0,88 verbessert werden. Welche Kapazitédt muss der
Kompensationskondensator haben?

8.2 Aufgabe 2

Ein Wechselstrommotor hat folgende Nenndaten:
U=230V f=50Hz P=15kW n=0,83 cos p=0,7

e Durch Parallelkompensation soll der Leistungsfaktor auf 0,9 verbessert werden.
Berechnen Sie die Kapazitit des erforderlichen Kompensationskondensators!

e Welche Kapazitdt miisste der Kondensator fiir eine vollstdndige Kompensation
haben?

8.3 Aufgabe 3

Die Spule in einem Induktionsofen fiir 230V und 50 Hz nimmt eine Wirkleistung von
4 kW auf. Vor der Kompensation wurde eine Blindleistung von 8,2 kvar gemessen. Nach
der Kompensation mit einem Parallelkondensator betrégt die Blindleistung nur noch
4 kvar. Berechnen Sie die Kapazitit des verwendeten Kompensationskondensators!

8.4 Aufgabe 4

Ein Transformator nimmt bei 230V und 50 Hz einen Strom von 65 A auf. Das Versor-
gungsunternehmen verlangt eine Kompensation, so dass der Leistungsfaktor von 0,58 auf
0,8 verbessert wird. Berechnen Sie die Kapazitéit des erfordelichen parallel geschalteten
Kompensationskondensators!

8.5 Aufgabe 5

Zur Kompensation an einem Einphasenwechselstrommotor wird bei U=230V und einer
Netzfrequenz von f=50 Hz ein Kondensator von C' = 100 uF parallel geschaltet. Vor der
Kompensation betrug der Leistungsfaktor 0,78 und danach 0,91. Berechnen Sie die vom
Motor aufgenommene Wirkleistung!

8.6 Aufgabe 6

Der Nennstrom einer Hochspannungs-Kompensationsanlage am Drehstromnetz mit 10 kV
und 50 Hz betrégt in Sternschaltung 5,6 A. Berechnen Sie die Nennleistung der gesamten
Kompensationsanlage sowie die Kapazitéit eines Kondensators. Welche Spitzenspannung
muss er verkraften konnen?
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9 Losungen der Ubungsaufgaben

9.1 Aufgabe 1

Ein Wechselstrommotor hat bei 230 V und 50 Hz bei Nennbetrieb eine Leistungsaufnah-
me von 1,8 kW. Der Leistungsfaktor betrigt 0,68. Durch Parallelschalten eines Konden-
sators soll der Leistungsfaktor auf 0,88 verbessert werden. Welche Kapazitédt muss der
Kompensationskondensator haben?

Losung:
Zuerst bestimmen wir die Scheinleistung S der unkompensierten Schaltung.

P = S-cosp; |:cosp;

P
= S
COS Y1
o _ 1,8kW
0,68
S = 2,65kVA

Jetzt wird die Blindleistung ) der unkompensierten Schaltung berechnet.

PP+Q7 = §? | — P?

R v

R
= /(2,65kVA)? — (1,8kW)?

@1 =

Der Phasenverschiebungswinkel ¢y der kompensierten Schaltung wird bestimmt.
cosps = 0,88 |arccos...
Yo = 284°

Wir berechnen die Blindleistung )5 in der kompensierten Schaltung.

Qe = tan |- P

P
QQ = P-tang02

= 1,8kW - tan 28,4°
@2 = 0973 kvar

Die erforderliche Blindleistung ()¢, die der Kondensator verursachen muss, wird berech-

net.
Qo = @Q1—Q
= 1,94 kvar — 0,973 kvar
Qc = 0,967 kvar
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Wir bestimmen den Blindwiderstand X des Kondensators.

Qe

Xc

U? Xe

X 00
U2

Qc
(230 - V)2

967 var
Xo = 54,7Q

Wir berechnen die Kapazitat C.

v 1 C
© T 2.0 f.C | Xo

1
2.7 f Xo

1
2.7 -50Hz - 54,7
C = 582uF

C:

Ergebnis: Der Kondensator hat eine Kapazitdat von C' = 58,2 uF.
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9.2 Aufgabe 2

Ein Wechselstrommotor hat folgende Nenndaten:

U=230V f=50Hz P=15kW n=0,83 cos p=0,7

e Durch Parallelkompensation soll der Leistungsfaktor auf 0,9 verbessert werden.
Berechnen Sie die Kapazitit des erforderlichen Kompensationskondensators!

e Welche Kapazitdt miisste der Kondensator fiir eine vollstindige Kompensation

haben?
Losung:
Pab | qu
T P, )
P,
qu == ’
n
1.5 kW
0,83

P, = 181kW

Die Scheinleistung ohne Kompensation wird bestimmt.

P, = S-cosp |:cosyp

qu
= S
COs @
1,81 kW
Sl -

0,7
S, = 2,59kVA

Die Blindleistung des Motors ohne Kompensation wird bestimmt.
P2 + QQ — 52 | _ P2
Q2 — 52 _ PQ |\/—
Ql = vV 512 - Pz2u

= /(2,59kVA)2 — (1,81 kW)?2
1 = 185kvar

Wir berechnen den Phasenverschiebungswinkel fiir die Verhéltnisse mit Kompensation.

cospy = 0,9  |arccos...
Y2 = 25780

Die Blindleistung, die noch iibrig bleiben darf, wird berechnet.
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% = tan s |- P

P
Q2 = P-tanys

= 1,81 kW - tan 25,8°
Q2 = 0875kvar

Die Differenz muss kompensiert werden.

Qc = Q1 — Qs = 1,85 kvar — 0,875 kvar = 0,975 kvar

Der Blindwiderstand des Kompensationskondensators wird bestimmt.

Q h . Xe

“ 7 Xc Qc

U2
Xo = —

“ 7 Qe
(230V)?
975 var
Xo = 178Q

Die zugehorige Kapazitéit wird berechnet.

. 1 C
© T 2.q0.f-C "XC
1
C = ——
2.1 f-X¢o
B 1
© 2.71-50Hz- 178
C = 179uF

Ergebnis 1: Fiir eine Kompensation auf cos¢ = 0,9 benotigt man eine Kapazitdt von
C=179 uF.

Fiir volle Kompensation muss die gesamte Blindleistung )1 = 1,85 kvar kompensiert
werden.

Der Blindwiderstand des Kompensationskondensators wird bestimmt.

U? X1
Q=5 15
X1 Q1
U2
Xon = —
T Qo
o (230V)?
~ 1,85kvar
Xeo1 = 28,60

Die zugehorige Kapazitiat wird berechnet.
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1 Ch

X S — R
ol 2.7 f-C | Xen
1
C, = ————
' 2.7 f-Xen
1
~ 2.7-50Hz-28,60
C, = 111uF

Ergebnis 2: Fiir eine komplette Kompensation bendtigt man eine Kapazitdt von C=111 uF.
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9.3 Aufgabe 3

Die Spule in einem Induktionsofen fiir 230 V und 50 Hz nimmt eine Wirkleistung von
4kW auf. Vor der Kompensation wurde eine Blindleistung von 8,2 kvar gemessen. Nach
der Kompensation mit einem Parallelkondensator betrdagt die Blindleistung nur noch
4 kvar. Berechnen Sie die Kapazitit des verwendeten Kompensationskondensators!

Losung:
Zunéchst wird die Blindleistung Q¢ des Kondensators aus der Blindleistung mit Kom-
pensation ), und der Blindleistung ohne Kompensation (), berechnet.

Qm - QO_QC |+QC_Qm
QC’ = Qo - Qm

= 8,2kvar — 4 kvar
Qc = 4.2kvar

Hieraus kann der Blindwiderstand X~ des Kondensators berechnet werden.

0 = & . A¢
“ T X Qc
U2
Xo = —
“ 7 Qe
(230V)?
4,2 kvar
Xo = 12,69

Hiermit kann die Kapazitdt C' berechnet werden.

. 1 | C
¢ 2.7 f-C Xo
1
C —
2.7 f Xe

B 1

~ 2.7-50Hz-12,69
C = 253uF

Ergebnis: Der Kondensator hat eine Kapazitiat von C' = 253 uF.
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9.4 Aufgabe 4

Ein Transformator nimmt bei 230V und 50 Hz einen Strom von 65 A auf. Das Versor-
gungsunternehmen verlangt eine Kompensation, so dass der Leistungsfaktor von 0,58 auf
0,8 verbessert wird. Berechnen Sie die Kapazitit des erforderlichen parallel geschalteten
Kompensationskondensators!

Losung:
Zuerst wird die Scheinleistung S, ohne Kompensation berechnet.
S, = U-1
= 230V-65A
S, = 14,95kVA

Dann wird die Wirkleistung P berechnet.
P = S,-cosy,
= 14,95kVA - 0,58
P = 8,67TkW
Nun wird die Blindleistung (), ohne Kompensation berechnet.
PP+ Q; = 5 |- P
Q = S;-r vax
Qo Y/ 53 — P2

= /(14,95kVA)2 — (8,6TkW)2
Q, = 12,2kvar

Jetzt kann die Scheinleistung S,, mit Kompensation berechnet werden.

P = S, -cosgn |:cospn,

P

— =S,

Pm

o _ 8,67kW
™08

S, = 10,84kVA

Hiermit kann die verbleibende Blindleistung mit Kompensation (),, berechnet werden.

PrP+Qn = S, | — P*
Q> = S%-—Pp? |V ldots
an = JEP

= /(10,84kVA)2 — (8,67kW)2
@Qn = 6,51kvar

Jetzt bestimmen wir die Kapazitive Blindleistung.

QC = Qo - Qm
= 12,2kvar — 6,51 kvar
Qc = 5,69kvar
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Als néchstes konnen wir den zugehorigen Blindwiderstand X berechnen.

U? Xe
Qe = — |
Xc Qc
U2
X = —
“ 7 Qe
_(230V)?
~ 5,69kvar
X = 9,300

Damit kénnen wir nun endlich die Kapazitéit berechnen.

o 1 | C
© T 2.1 f.C Xo
1
cC = —
2.7 [ Xo
B 1
2.7 -50Hz- 9,30
C = 342uF

Ergebnis: Die Kapazitét des erforderlichen Kondensators betragt C' = 342 uF.

49



9.5 Aufgabe 5

Zur Kompensation an einem Einphasenwechselstrommotor wird bei U=230V und einer
Netzfrequenz von f=50 Hz ein Kondensator von C' = 100 uF' parallel geschaltet. Vor der
Kompensation betrug der Leistungsfaktor 0,78 und danach 0,91. Berechnen Sie die vom
Motor aufgenommene Wirkleistung!

Losung:
Zugegeben, diese Aufgabe ist etwas knifflig, aber losbar.

Zuerst wird der Blindwiderstand des Kondensators berechnet.

1
Xe = —m—
¢ 2.7 f-C
1
2-m-50Hz - 100 uF
Xe = 3180

Damit kann die zugehorige vom Kondensator kompensierte Blindleistung berechnet wer-

den.
U2
Qc = X_c
(230V)?2
31,80
Qc = 1,66kvar

Wir bestimmen nun die Phasenverschiebungswinkel ¢, fiir die unkompensierte und ¢y
fiir die kompensierte Schaltung.

cosp, = 0,78 |arccos...
Yy = 38,7°

cospr = 0,91 |arccos...
P = 24,50

In der unkompensierten Schaltung gilt:

@ = tan ¢, = 0,801

P
Die Formel kann nach ()7 umgestellt werden.
@ = 0,801 |- P

P
Qr = 0801-P
In der kompensierten Schaltung gilt:

QL — Qc

Iz = tan ¢ = 0,456
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In diese Formel kénnen fiir @) und Q)¢ die zuvor bestimmten Werte eingesetzt werden.
Qr — Qc

= 0,456
P )
@ — 1,66 kvar

2 = 0,456
0,801 - P — 1,66 kvar

= 0,456 |- P

P
0,801- P —1,66kvar = 0,456-P |+ 1,66kvar — 0,456 - P
0,345-P = 1,66kvar |:0,345
P = 481kW

Ergebnis: Der Motor nimmt 4,81 kW an Leistung auf.
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9.6 Aufgabe 6

Der Nennstrom einer Hochspannungs-Kompensationsanlage am Drehstromnetz mit 10 kV
und 50 Hz betrigt in Sternschaltung 5,6 A. Berechnen Sie die Nennleistung der gesamten
Kompensationsanlage sowie die Kapazitét eines Kondensators. Welche Spitzenspannung
muss er verkraften konnen?

Losung:
Zunéchst wird die gesamte Nenn-Blindleistung berechnet.

QCges - \/g U -1
= V3-10kV-5,6A
Qcges = 9T7kvar

Ergebnis 1: Die Nennleistung der Anlage betrégt Qcges = 97 kvar.

Diese Blindleistung verteilt sich auf drei Kondensatoren. Wir berechnen die Blindleis-
tung, die auf jeden Kondensator entféllt.

1
QC = % : QCges
= 3 97 kvar

Qc = 32,3kvar

Um die Kapazitét eines Kondensators zu bestimmen, benétigen wir die Strangspannung
in Sternschaltung.

1
Us = —-U
° V3
1
= —.10kV
V3
Us = 577kV

Damit kann der Strangwiderstand, also der Blindwiderstand eines Kondensators berech-
net werden.

Us

XC - T
_ 5,7TkV
- 56A
Xe = 10319
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Damit konnen wir nun die Kapazitéit des einzelnen Kondensators berechnen.

v 1 C
© T 2.7 f.C "XC
1
C = ———
2.7 f-Xe
B 1
~ 2.7-50Hz-1031Q
C = 3,09uF

Ergebnis 2: Jeder Kondensator hat eine Kapazitat von C' = 3,09 uF.

Die auftretende Spitzenspannung ist der Scheitelwert der Strangspannung.

Uma:p = \/§ : US
= V2-577kV
Upnere = 8,16kV

Ergebnis 3: Die Spitzenspannung an einem Kondensator betragt U, = 8,16 kV.
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