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Technische Entwicklungen
In der Elektrotechnik

Teil 4: Blindleistung

In dieser Reihe wird der
Frage nachgegangen, warum
sich die Elektrotechnik gerade
so entwickelt hat, wie wir sie
heute kennen. In den voran-
gegangenen Teilen wurden
die Anfange der Elektrotech-
nik mithilfe der Gleichstrom-
technik, die Probleme der
Elektrostatik, die Wahl ge-
eigneter Frequenzen in der
Energielibertragung und das
dreiphasige System bespro-
chen. Dieser Teil widmet

sich der Blindleistung.

M Blindleistung

Blindleistung ist in Wechsel- und Dreh-
stromsystemen eine immer zu beachten-
de Erscheinung. Jede Fachkraft ist in der
Lage, normgerecht damit umzugehen und
erforderliche Mafnahmen zu ergreifen.
Aber wie ist diese Erscheinung physika-
lisch zu erklaren und warum kann sie zu
schwer wiegenden Folgen flihren?

M Leistung
im Wechselstromkreis

Zur EinfUhrung wird zunachst die Leistung
an einem ohmschen Widerstand betrach-
tet, der an Wechselspannung U liegt. Es
wird ein Wechselstrom [ flieRen. Mit U und
I sind die Effektivwerte gemeint. Der zeit-
liche Verlauf der GroRen u und i ist in Bild
@ dargestellt. Die blaue Kurve zeigt die
Spannung, die rote den Strom. Die
momentane Leistung p kann aus dem
Produkt des momentanen Stromes i und
der momentanen Spannung u berechnet
werden.

p=u-i (1)

Der Verlauf der Momentanleistung ist als
grine Kurve eingezeichnet. Diese elektri-
sche Leistung wird an einem Widerstand
in Warme umgewandelt. Insofern interes-

siert eigentlich nicht der zeitliche Verlauf,
sondern nur der Mittelwert P dieser Leis-
tung. Das ist dann die Leistung, die man
als Warme erhalt, sie wird Wirkleistung ge-
nannt. Da die Leistung zwischen Null und
dem Scheitelwert verlauft, ist der Mittel-
wert, also die Wirkleistung, hier die halbe
Amplitude der Momentanleistung.
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Es gelten aber auch die folgenden Zu-
sammenhange.

p=i-i
ai g i

p=tt_ YL (3)
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So ist schlieflich die Definition der Effek-
tivwerte zu begrinden.
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Damit kann die Wirkleistung an einem
ohmschen Widerstand einfach als Produkt
der Effektivwerte von Spannung und
Strom berechnet werden.

M Leistung an einer
idealen Induktivitat

Die Zusammenhange werden komplizier-
ter, wenn auer onmschen Widerstanden
auch Induktivitaten im Stromkreis vor-
kommen. Dies ist die Normalitat! Es wird
leichter sein, die Zusammenhange zu
verstehen, wenn zunachst eine ideale
Induktivitat angenommen wird (keine ohm-
schen Widerstande).

Wie schon erwahnt speichert eine Induk-
tivitat L magnetische Energie Wiaer WENN
sie von einem Strom i durchflossen ist.
Unter dem Strom / wird der augenblick-
liche Strom verstanden, wahrend ein
Strom | der Effektivwert des Wechsel-
stroms sein soll. Fiur den Wert der
magnetischen Energie gilt die folgende
Gleichung.

Lo
Winag =251 (5)
Das bedeutet, dass in den Induktivitdten
magnetische Energie angesammelt wer-

den muss, wenn der Strom ansteigt. Im
Wechselstromkreis wird deshalb der

Strom spater ansteigen als die Spannung,
da zunachst die magnetische Energie zu
sammeln ist. Entsprechend wird beim
Sinken der Spannung der Strom erst ver-
spatet sinken, da die gespeicherte mag-
netische Energie erst von der Induktivitat
wieder abgegeben werden muss. Man
sagt, der Strom eilt der Spannung nach.
Sehen wir uns dies in einem Oszillogramm
(Bild @) am Beispiel einer idealen Induk-
tivitat an.

Solange die Spannung (blaue Kurve) posi-
tiv ist steigt der Strom (rote Kurve) an. Im
Maximum des Stromes hat die Induktivitat
den grofiten Inhalt an magnetischer Ener-
gie. Wird nun die Spannung negativ, so
kann der Strom seine Richtung und Gréf3e
nicht plotzlich andern, die Induktivitat ist
noch mit magnetischer Energie geladen.
Diese magnetische Energie wird nun
benutzt um den Strom weiter flieRen zu
lassen. Dabei wird sie aufgebraucht, der
Strom sinkt bis Null, und die Induktivitat
nimmt anschlieRend wieder magnetische
Energie auf, sie wird in der anderen Rich-
tung magnetisiert.

In Bild @ ist die momentane Leistung als
grine Kurve eingezeichnet, sie gibt zu je-
dem Zeitpunkt das Produkt aus Strom und
Spannung an. Es gibt Intervalle, in denen
die Leistung positiv ist, die Induktivitat
nimmt Energie aus dem Netz auf um sie
als magnetische Energie zu speichern.
Das sind die Intervalle, in denen der
Strom von Null aus seinem positiven bzw.
negativen Maximalwert zustrebt. Dann
gibt es Intervalle, in denen die Leistung
negativ ist. Das bedeutet, dass die Induk-
tivitat die gespeicherte magnetische Ener-
gie wieder an das Netz abgibt. Folglich
nimmt der Betrag des Stromes in diesen
Intervallen von seinem Extremwert wieder
in Richtung Null ab.

Wenn wir den Mittelwert der Leistung P
bilden erkennt man, dass dieser Null ist.
Wir haben einen Wechselstrom und auch
eine Wechselspannung aber im Mittel kei-
ne Wirkleistung. Es handelt sich eben um
,Blindleistung“. Nun kénnten wir es damit
bewenden lassen. Im Mittel gibt es keine
Leistung, es wird also auch keine Energie
verbraucht. Leider ist die Erscheinung
nicht so einfach. Sie wird im Netz der Ener-
gieversorgung Probleme mit sich bringen.

I Kompensation
der Blindleistung

Wo kommt die dem Netz entnommene
positive Leistung her und wo soll die in
das Netz zurtickgegebene Leistung hinge-
bracht werden?

Es wird ein Element gesucht, das Energie,
die die Induktivitat abgibt, aufnehmen und
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speichern kann. Das Aufnehmen muss in
einem Intervall geschehen, das jeweils
beim Nulldurchgang der Spannung be-
ginnt und endet, wenn die Spannung den
héchsten positiven bzw. negativen Wert
erreicht (Bild @). AuBerdem soll das Ele-
ment diese Energie anschlieRend wieder
abgegeben, wenn die Induktivitat Energie
aufnehmen muss. Ein solches Element ist
ein Kondensator.

Wenn wir im Netz nur die Induktivitat und
den Wechselstromgenerator haben, dann
kann die Leistung, die die Induktivitat zwei-
mal je Periode speichert und die, die sie
zweimal je Periode wieder abgibt nur an
den Generator abgegeben bzw. von ihm
abgenommen werden. Dann muss der
Generator als Kondensator wirken. Das ist
grundsatzlich moglich, wenn die Erregung
des Generators, der eine Synchronma-
schine sein wird, entsprechend eingestellt
wird. Allerdings wird es bei einem raumlich
ausgedehnten System unwirtschaftlich
sein, so zu verfahren. Der Transport der
Energie zwei Mal je Periode zwischen dem
induktiven Verbraucher und dem Genera-
tor ist ja mit einem Strom verbunden. Die-
ser wird entlang der Ubertragungsstrecke
einschlieflich der Transformatoren und im
Generator selbst auf Grund der ohmschen
Widerstande erhebliche Energieverluste
verursachen. Es kommt also darauf an,
den Weg zwischen der Induktivitat und
dem Kondensator so kurz wie moglich zu
halten. Die ,induktive Blindleistung“ ist
also in der Nahe des Verursachers durch
Blindleistungskondensatoren zu kompen-
sieren.

Wie grof ist der Kondensator bei gegebe-
ner Induktivitat zu wahlen? Die jeweils
gerade gesamt bendtigte bzw. freigesetzte
Energie kann durch den Kondensator ab-
gegeben bzw. gespeichert werden. Die im
Kondensator gespeicherte Energie kann
nach der folgenden Gleichung angegeben
werden.
Wy :%u2
Damit die Kompensation optimal wird, soll
die héchste im Kondensator C gespei-
cherte elektrische Energie gleich der
héchsten in der Induktivitat gespeicherten
magnetischen Energje sein.

(6)
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We = Wmag
CpeLi (7)
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Zwischen der Amplitude von Strom und
Spannung an der Induktivitat kann eine
Beziehung hergestellt werden. Die ent-
scheidende Grofe dafir ist der so ge-
nannten induktive Widerstand (Impedanz
der Induktivitat) X=2r fL. Damit kann die
GroRe von C ermittelt werden. Es wurde
vereinfachend nicht bericksichtigt, dass
Induktivitat und Widerstand meist als
Reihenschaltung vorliegen.

- a
j=—
X
-~
=
2mfL
Cp_L @ 17 (8)
2 2(2mf)® L (2mf)?
LC=L2
(27f)

Die Kompensation kann auch an Hand
des Stromes erklart werden. Am Konden-
sator eilt der Strom der Spannung voraus,
da der Strom den Kondensator erst laden
muss, ehe dort die Spannung ansteht.
Wenn die Bedingung nach Gleichung (8)
erflllt ist, addieren sich die Strome der
Induktivitat und des Kondensators (die
,Blindstrome*) zu Null. In den Zuleitungen
zum betrachteten Teilnetz flief3t dann kein
Strom, wenn keine Wirkleistung ver-
braucht wird.

Die Gleichung (8) kennen wir sicherlich als
die Gleichung des Schwingkreises. Tat-
sachlich muss im gesamten Netz die
LBlindleistungsbilanz® aufgehen, sonst
kann es zu schweren Stérungen kommen.
Stimmt das LC-Verhaltnis nicht, gibt es
physikalisch nur die Moglichkeit, dass
sich die Netzfrequenz andert, bis das
Verhaltnis wieder hergestellt ist, denn
wenn die Frequenz steigt, konnen die
Induktivitaten weniger Energie speichern,
da weniger Zeit dafiir zur Verfigung steht.
Bei gleichbleibender Spannung bleibt aber
die in den Kondensatoren gespeicherte
Energie gleich. Eine Veranderung der
Frequenz (ber eine bestimmte Toleranz
hinaus hat schwerwiegende Folgen flr
den Betrieb eines Netzes und ist unter
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@ Spannung, Strom und Leistung an der Induktivitit

allen Umstanden zu vermeiden. Der letzte
Abgleich wird deshalb in den Kraftwerken
mit zusatzlichen Kondensatoren und der
Kapazitat des Generators vorgenommen
werden.

Bei einem Schwingkreis, dem Energie zu-
gefuhrt wird, kann sich die Amplitude der
Spannung und damit des Stromes immer
weiter steigern. Diese Gefahr besteht im
Energienetz nicht, da immer Wirkleistung
verbraucht wird, was eine Dampfung des
Schwingkreises bedeutet. Dem Netz wird
also standig Energie entzogen, und es ist
die Aufgabe der Betriebsflhrung, die
Energieerzeugung dem Verbrauch standig
anzupassen.

B Kondensatoren

Fir die Kompensation der Blindleistung
kénnen nicht beliebige Kondensatoren
eingesetzt werden. Es halt sich oft das
Gerucht, Kondensatoren seien verlustfrei.
Das ist zumindest bei Wechselspannung
nicht der Fall. Sie erwarmen sich merklich.
Grofle Kondensatoren muissen auch ge-
kihlt werden. Die Verlustleistung ist von
der Betriebsspannung und von der Fre-
quenz abhangig. Kondensatoren mussen
also hinsichtlich dieser Daten fiir den Ein-
satz geeignet sein. Daraus folgt auch,
dass bei einer unzulassigen Erhdhung der
Frequenz die Blindleistungskondensato-
ren Schaden nehmen kdnnten.

M Plotzliche Anderungen

Pltzliche groRe Anderungen der Blindleis-
tung, wie sie von alteren Stromrichter-
steuerungen grofler Leistung verursacht
werden konnen, wirden im Netz Probleme
bereiten. Sie sind durch den Nutzer sol-
cher Anlagen zu kompensieren. Dies istim
so genannten EMV-Gesetz geregelt. Dem-
gegeniiber bewirken Anderungen der Wirk-
leistung Spannungsschwankungen im
Netz. Wir kennen dies bei plotzlichem Zu-
schalten leistungsstarker Verbraucher.
Auch hierfir gibt es Vorschriften, die die
EVU erlassen (TAB). W. Mierke
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