Energietechnik

Blindleistungskompensation als
Betatigungsfeld des Handwerks

W. Just, Dorsten

Die EVUs verkaufen nicht nur Strom, sondern bieten heute neben dem Preis
fiir Sondervertragskunden auch die Blindleistungskompensation zur Energie-
kosteneinsparung, die dynamische Blindleistungskompensation sowie Filter-
kreisanlagen zur Spannungsqualitatsverbesserung als Kundenbindungspro-
dukte hinter dem Zahler an. Planung, Bau und Betrieb solcher Anlagen wer-
den in der Regel vom Elektrohandwerk ausgefiihrt.

. 1 Blindleistungskompensation
zur Energiekosteneinsparung

Die ,,angestammten* EVU sind aufgrund
der Liberalisierung dem freien Spiel des
Stromwettbewerbs ausgesetzt. Fiir sie und
fiir die neuen Stromanbieter bedeutet dies
auch, schnell und wirksam Ansiitze fiir die
Kundenbindung und -gewinnung zu entwi-
ckeln. Die Blindleistungskompensation
wird schon seit Jahren bei EVU-Ge-
schiftskunden (Gewerbe- und Industrie-
kunden) mit Erfolg eingesetzt. Kompensa-
tionskondensatoren werden hier instal-
liert, um
e die Blindstromkosten, die von den (meis-
ten) EVU berechnet werden, einzuspa-
ren
e clektrische Einrichtungen wie Leitungen,
Schaltorgane, Transformatoren, Genera-
toren vom Blindstrom zu entlasten
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e im giinstigsten Fall Kosten fiir eine neue
Zuleitung oder die Anschaffung eines
neuen Transformators einzusparen

e den eigenen Generator wirtschaftlicher
auszunutzen [1].

In der Regel wird beim EVU-Sonderver-

tragskunden ein Blindverbrauchszihler in-

stalliert, iiber den der Blindverbrauch er-
fasst wird. Entsprechend der Strompreisre-
gel zum Vertrag iber die Lieferung
elektrischer Energie aus dem EVU-Netz
wird von den meisten Versorgungsunter-
nehmen in Deutschland die Einhaltung
eines  Grundschwingungsleistungsfaktors
cos ¢ = 0,9 (Freigrenze) gefordert. Als Frei-
grenze gelten bei der Blindarbeit (kvarh)

48 % der in der gleichen Zeit abgenomme-

nen Wirkarbeit (kWh). Die iiber die Frei-

grenze hinausgehende gelieferte Blindar-
beit (cos ¢ <0,9) wird dem Kunden in Rech-
nung gestellt.

Berechnungsbeispiel. Hierbei handelt es

sich um eine groBere Gewerbeanlage

(Sondervertragskunde); die Ausgangsda-

ten wurden der EVU-Monatsstromrech-

nung entnomment

Wirkstromverbrauch (Wy): 200000 kWh

Blindenergieverbrauch (W,): 159750 kvarh

Netz-
einspeisung

Wirkleistung (P): 480 kW

Rechengang:

Freigrenze der Blindarbeit:

48 % aus 200000 kWh = 96000 kvarh

zu kompensierende Blindarbeit:

159750 kvarh - 96000 kvarh = 63750 kvarh
Ermittlung der Kondensatorleistung:

Qc =P(tan ¢, - tan @,)

Vorhandener Grundschwingungsleistungs-
faktor: tan ¢; = W/Wp = 0,8; cos ¢; =0,78
Gewiinschter Grundschwingungsleistungs-
faktor (vom EVU vorgeschrieben):

cos ¢, =0,9; tan ¢, =048

Benotigte Kompensationsleistung:

Q- =480kW - (0,8-0,48) = 153,6 kvar
gewihlt: 180 kvar (Herstellerwert)

Die Amortisationszeit liegt hier bei ca. vier
Monaten.

Die Blindleistungskompensation reduziert
dariiber hinaus die Stromwéirmeverluste
und trégt somit auch zur CO,-Reduzierung
bei. Nach Angaben des ZVEI wurde bereits
durch die bestehenden Blindleistungskom-
pensationsanlagen in Deutschland im Jahr
1999 eine Reduzierung von rd. 5,1 Mio
Tonnen CO, erreicht. Uber den heutigen
Stand hinaus bietet die Blindleistungskom-
pensation ein weiteres Potential zur Sen-
kung der CO,-Emissionen um rund 2,5
Mio. Tonnen pro Jahr und wiirde etwa 10 %
der geforderten Emissionssenkung fiir den
Sektor Energiewirtschaft und Industrie aus
dem Nationalen Klimaschutzprogramm
darstellen [2].

. 2 Kompensationsarten

Bei der Kompensation mit Kondensatoren
unterscheidet man grundsitzlich drei Ar-
ten. Welche Art — oder auch deren Kombi-
nation — die technisch und wirtschaftlich
giinstigste Losung darstellt, richtet sich
nach den betrieblichen Gegebenheiten.

zu weiteren
Verbrauchern
>
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@ Vereinfachte Darstellung der automatisch geregelten Zentral-Kompensationsanlage
(Schutzmaf3nahmen nicht eingezeichnet)

@ Vereinfachte Darstellung der Gruppen-
kompensation
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Einzelkompensation. Sie wird bei (groBe-
ren) induktiven Verbrauchern mit hoherer
Betriebsdauer oder konstanter Leistung
angewendet. Die Einzelkompensation bie-
tet verschiedene Vorteile, z. B. Kondensa-
tor und Verbraucher evtl. in einem Gehéu-
se, keine Regeleinrichtung erforderlich.
Gruppenkompensation. Die Gruppenkom-
pensation (Bild @) wird bei Verbraucher-
gruppen mit gleichem Betriebsverhalten
(z. B. Lichtbandern) und zur Entlastung be-
stehender Unterverteilungen eingesetzt.
Den Vorteilen niedriger Kondensatorkos-
ten sowie der Verringerung der Stromwir-
meverluste und des Spannungsfalls steht als
Nachteil gegeniiber, dass Stromkreisleitun-
gen nicht entlastet werden.
Zentralkompensation. Anwendung findet
diese Kompensationsart (Bild @) bei groBe-
ren Anlagen und stidndig wechselnder Last.
Mit einer automatischen Regelung lésst sich
die Kondensatorleistung dem Blindleis-
tungsbedarf anpassen. Eine nachtrigliche
Installation und Erweiterung der Kompen-
sationsanlage ist moglich. Das Hauptvertei-
lungssystem und die Stromkreisleitungen
werden jedoch nicht entlastet.

B 3 Netzriickwirkungen

Bei geregelten Kompensationsanlagen kon-
nen durch Schalten von Kondensatoren
Spannungsspitzen bis zum zweifachen der
Nennspannung auftreten. Empfindliche
Datenverarbeitungsanlagen konnten bei
besonders energiereichen Spannungsspit-
zen gestort werden. Die Anwendung von
Leistungselektroniken (Stromrichtern)
filhrt zu erhohtem Blindleistungsbedarf,
weshalb in diesen Fillen haufig kompensiert
werden muss. Die nicht sinusformige Stro-
mentnahme von Stromrichtern bedeutet
hohe Oberschwingungsstrome bzw. -span-
nungen, die unter Umstdnden Kompensa-
tionskondensatoren gefdhrden konnen.

Vor allem bei groBeren Kompensationsan-
lagen konnen Resonanzen durch den
Schwingkreis Kundentransformator/Kom-
pensationsanlage auftreten, die in den Be-
reich der am stérksten vertretenen Ober-
schwingungen (Ste, 7te Oberschwingung)
fallen. Die eventuell durch Resonanziiber-
hohungen auftretenden hohen Ober-
schwingungsstréme oder -spannungen kon-
nen einerseits die Kompensationsanlage
iiberlasten, andererseits besteht die Gefahr,
dass unzulédssig hohe Oberschwingungen
ins Netz gespeist werden. Abhilfe schaffen
hier verdrosselte Kompensationsanlagen.
Bei allen verdrosselten Kompensationsan-
lagen ist darauf zu achten, dass die Reso-
nanzfrequenz des nunmehr entstandenen
Schwingkreises einen ausreichenden Ab-
stand zur Rundsteuerfrequenz des EVU-
Netzbetreibers einhélt. Hinweise fiir die
Auswahl der Kompensationsanlage unter
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Tafel §) Auswahl der Kompensationsanlage bei Beriicksichtigung von Oberschwingungen

Oberschwingungs-
spannungen im

Oberschwing

ungserzeuger in der Kundenanlage

einspeisenden Netz

,—| Verbesserung cos ¢4

Absaugen der Oberschwingungen

fr = Resonanzfrequenz
SN = Trafo-Nennleistung

Qg = Kondensatorleist
uKk = Kurzschlussspan

Beachtung von E
Reihenresonanzen 0 und
(Trafo-Kondensator) 3
H Stromrichterlast
0 <15% >15% >15% >15%
Sy-100' | ¢
fr=50- \ = |
Qc-uk |
: Sonderausfiihrung”
H z.B, 14 %
falls f, =~ 217, 250, : Vor dmsse"lung
300, 350, 550 oder : oder Sonderausfiihrung’)
650 Hz : Saugkreis mit Saugkreis mit
: TF-Sperrkreis TF-Sperrkreis
Sonderausfiihrung’) i Leistungs- Sonderausfiihrung’)
z.B,14 % ' | kondensatoren Saugkreis mit
Verdrosselung : TF-Sperrkreis

ung
nung Die Angaben gelten fur TRA < 300 Hz

“) In diesen Fallen ist Riicksprache mit dem EVU-Netzbetreiber zu nehmen.

Beriicksichtigung von Oberschwingungen
konnen der Tafel @ entnommen werden.
Um zu verhindern, dass Tonfrequenzsigna-
le des EVU-Netzbetreibers von der Kom-
pensationsanlage abgesaugt werden, muss
den Kondensatoren eine Tonfrequenzsper-
re vorgeschaltet werden. Die Tonfrequenz-
sperre muss in Reihe der Kompensations-
anlage vorgeschaltet werden. Des Weiteren
wird empfohlen, sich vom EVU-Netzbe-
treiber beraten zulassen.

. 4 Anwendung verdrosselter Anlagen

Bei der Auslegung von Kompensationsan-
lagen muss grundsétzlich die Zusammenset-
zung der Verbrauchseinrichtungen hinter
dem Zihler untersucht werden. Das Ver-
héltnis von oberschwingungserzeugenden
Gerdaten in kW zu der Gesamt-
leistung des Betriebes sollte maximal
15 % betragen. Ubersteigt das Verhéltnis
diesen Grenzwert, so muss eine verdrossel-
te Kompensationsanlage eingebaut werden.
Beispiel: Sind von 100 kW Gesamtleistung
20 kW Stromrichter, so sollte eine verdros-
selte Anlage eingesetzt werden. Dieses
Verhiltnis muss auch in Schwachlastzeiten
untersucht werden, da sich gerade hier Ver-
schiebungen einstellen konnen, die zu einer
Resonanzbildung beitragen.

Vor der Auslegung einer verdrosselten An-
lage sollte eine Netzmessung durchgefiihrt
werden. Nach Auswertung der Messung
lasst sich der Verdrosselungsfaktor der
Kompensationsanlage bestimmen. Ferner
miissen die technischen Regeln des EVU-

Netzbetreibers beriicksichtigt werden. Zu
beachten ist auch, dass verdrosselte und un-
verdrosselte Kondensatoren nicht am glei-
chen Netz betrieben werden diirfen. Denn
durch das Parallelschalten von verdrossel-
ten und unverdrosselten Kondensatoren
wird ein neuer Schwingkreis gebildet. Die
Resonanzfrequenz dieses neu gebildeten
Schwingkreises kann im schlimmsten Fall
mit einer vorkommenden Oberschwingung
zusammenfallen. Der dabei entstehende
Saugkreis wiirde das Oberschwingungssig-
nal vollkommen absaugen und die Konden-
satoren bis zur Zerstorung iiberlasten.

Bei der Auslegung einer verdrosselten
Kompensationsanlage ist noch zu beachten,
dass sich die Kondensatorspannung durch
den Spannungsfall an der vorgeschalteten
Filterkreisdrossel erhoht. Die dadurch ho-
here Kompensationsleistung, vermindert
um die Blindleistung der Drossel erhoht die
Blindleistung eines Kondensators mit Ver-
drosselung. Hat ein Kondensator z. B.
50 kvar bei einer Netzspannung von 400 V,
so erhoht sich bei 7 % Verdrosselung die
Kondensatorspannung auf 430 V. Die Ge-
samtleistung der Kombination Kondensa-
tor-Filterkreisdrossel —steigt somit auf
53,76 kvar.

. 5 Einsatz einer unverdrosselten
Kompensationsanlage

Wurde kein oder nur ein geringer Ober-
schwingungsanteil hinter dem Zzhler ermit-
telt, so besteht die Moglichkeit, eine unver-
drosselte Kompensationsanlage einzusetzen.
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Bei unverdrosselten Anlagen kann aber,
auch bei geringem Oberschwingungsanteil,
ein Resonanzfall auftreten. Durch Schwing-
kreisbildung zwischen Kondensatoren und
Transformatoren oder Netzinduktivitdten
konnen die Oberschwingungsstrome, die in
der Nidhe der Resonanzfrequenz liegen,
stark erhoht werden. Eine Resonanz be-
deutet unter Umstidnden die Zerstorung
der elektronischen Anlage bis zum Ausfall
der kompletten Energieversorgung.
Fazit. Die hauptsichlichen Vorteile einer
verdrosselten Anlage sind z. B.:
¢ Einsparung der jéhrlichen Blindenergie-
kosten
e keine Resonanzbildung
e Absaugen von Oberschwingungen
¢ kein Ausfall von Verbrauchseinrichtun-
gen.
Die Kondensatorhersteller bieten in der
Regel standardméBig 5,5 %, 7 % oder 14 %
verdrosselte Anlagen sowie bei stark ober-
schwingungshaltigen Netzen so genannte
Kombifilter an. Tafel @ gibt einen groben
Uberblick beziiglich des Einsatzes von Ton-
frequenzsperren bei festgelegter Kompen-
sation. Dartiber hinaus gilt der Hinweis,
dass einige EVU-Netzbetreiber einen Min-
destverdrosselungsgrad vorschreiben.

Ms Dynamische Blindleistungskom
pensation

Mit Thyristoren geschaltete Blindstrom-

kompensationsanlagen setzt man seit eini-

gen Jahren in der Kundenanlage ein. Thr

Nutzen zur Verbesserung der Spannungs-

qualitdt ist unbestreitbar. Dynamische

Kompensationsanlagen ermoglichen z. B.

folgende neue Anwendungen:

e Reduzieren von Flickern, verursacht
durch die schnelle Lastdnderung mit ho-
hem Blindstromanteil von Lichtbogen-
ofen und Walzwerken mit hoher Leis-
tung

e Verbessern der Netzqualitidt bei Schalt-
fehlern oder plotzlichem Lastabwurf

e Ausgleichen von Schieflast, Spannung
stabilisieren, Ddmpfen von Rotorschwin-
gungen an grofen Antrieben und unter-
synchrone Schwingungen in Versor-
gungsnetzen.

Die mit Thyristoren geschalteten Kompen-

sationsanlagen haben auch ihren Weg in

den Markt der Niederspannungsschaltanla-
gen gefunden. Sie werden mit oder ohne

Verdrosselung von verschiedenen Firmen

angeboten.

Insbesondere setzt man sie zur Kompensa-

tion von Punktschweimaschinen ein,

hauptsédchlich um Flicker zu reduzieren.
Des Weiteren konnen durch die dynami-
sche Kompensation auch kostenintensive
Motorstarter eingespart werden, die zusétz-
lich Oberschwingungen erzeugen und den
Spannungseinbruch wéhrend des Starts
nicht verhindern. Die kurze Reaktionszeit
von nur wenigen Millisekunden ermoglicht
die dynamische Kompensation bei vielen
Anwendungen, wie z. B. Schweilmaschi-
nen, Krananlagen, Pressen, Gattersidgen,
Schredder und ermdoglicht somit eine wirt-
schaftliche Netzauslastung.

. 7 Neutralleiterfilter

Ein in den letzten Jahren zunehmendes
Problem ist die Neutralleiteriiberlastung in
TT- bzw. TN-Netzen. Werden in einem
Niederspannungsnetzbereich hinter dem
Zahler tiberwiegend elektronische Gerite,
insbesondere Netzteile mit kapazitiver
Glittung oder Vorschaltgerite, die Ober-
schwingungen erzeugen, betrieben, so ist
abhéngig von der Gesamtnetzleistung mit
einer Neutralleiteriiberlastung zu rechnen.
Mit einem einfachen Amperemeter ist
schon eine Problemerkennung méglich. Ist
der Neutralleiterstrom deutlich grof3er als
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Tafel @ Einsatz von Tonfrequenzsperren als Orientierungshilfe. Die technischen Bedingungen hierzu sind beim Netzbetreiber zu erfragen.

Tonfrequenz Anlage unverdrosselt Verdrosselung Kombifilter
5,5 % 7% 8 % 125% 14 %
166...190 Hz nicht erforderlich auf 14 %ige Verdrosselung ausweichen nicht erforderlich nicht erforderlich
191...215 Hz nicht erforderlich auf 14 % ige Verdrosselung ausweichen nicht erforderlich erforderlich
216...250 Hz nicht erforderlich 14 % erforderlich nicht erforderlich  nicht erforderlich erforderlich
251...300 Hz nicht erforderlich erforderlich nicht erforderlich nicht erforferlich nicht erforderlich erforderlich
301...350 Hz erforderlich nicht erforderlich nicht erforderlich nicht erforderlich
> 350 Hz erforderlich nicht erforderlich nicht erforderlich nicht erforderlich

der grofite Unterschied zwischen den

AuBenleitern, liegt vermutlich ein 150-Hz-

Problem (3. Harmonische) vor.

Beispiel. Messung der AuBlenleiterstrome:

I, =187 A;1;, =156A; 1, ;=163 A

Differenzstrom: 187 A - 156 A =31 A

Neutralleiterstrom: 129 A

Der Neutralleiterstrom von 129 A ist nicht

durch unsymmetrische Last erklirbar.

Andere mogliche Erkldarungen eines Neu-

tralleiterproblems sind z. B.:

e Der Neutralleiter ist sehr heil3; die Isola-
tion des Neutralleiters ist verfarbt oder
sprode

e Eine USV-Anlage bringt ihre Leistung
nicht

e Der Niederspannungs-Leistungsschalter
16st frithzeitig aus.

Bei einem hohen Grad an nichtlinearen

Verbrauchern (z. B. Computer, Kompakt-

leuchtstofflampen,  Leistungselektronik)

kann es zu einer Uberlastung des Neutral-
leiters aufgrund der Oberschwingungskom-
ponenten (3. Harmonische und deren Viel-
fache) kommen und zu einem hohen Scha-
densrisiko fithren. FEine geeignete und
wirtschaftliche Losung, um der Brandge-
fahr durch Neutralleiteriiberlastung bzw.

-unterbrechung zu begegnen, ist der Einbau

eines Neutralleiterfilters, das die Erzeu-

gung der 3. Harmonischen weitgehend
unterdriickt.

Hs Kundenbindungsinstrumente und
Marktpartnerschaft

Kundenumfragen der Elektrizitatswirt-
schaft haben ergeben, dass die Versor-
gungsqualitédt bei Gewerbe- und Industrie-
kunden einen hohen Stellenwert hat. Ein
Erfolgsfaktor im Wettbewerb wird aus der
EVU-Sicht zukiinftig sein, sich von anderen
Stromwettbewerbern abzuheben. Generel-
les Ziel des strategischen Marketings vom
EVU-Vertrieb bzw. Stromanbieters ist es,
Kunden zu halten und neue Kunden zu ge-
winnen. Besonders Erfolg versprechend ist
es, wenn dem Kunden ein zusétzlicher Wert
geboten wird, den die Konkurrenten nicht
haben. Kundenbindung und -gewinnung
hingen auch hier insbesondere von Fakto-
ren wie individuelle Betreuung, Fachkom-
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petenz und hoher Erreichbarkeit ab.

Die Blindleistungskompensation und Fil-
terkreisanlagen beim Kunden inklusiv Con-
tracting konnen beim EVU-Vertrieb bzw.
Stromanbieter ein zusétzliches Gewinn
orientiertes Dienstleistungsprodukt sein.
Die Einbettung von Contracting-Maf3nah-
men in ein Energieoptimierungskonzept
hat fir den EVU-Geschiftskunden den
Vorteil, dass die fiir den Kunden effektiv-
sten Einsparpotentiale mit Prioritdt zur
Umsetzung gelangen, ohne dass andere
MafBnahmen unberticksichtigt bleiben.

Die Instrumente einer hier geplanten di-
rekten Kundenansprache durch den EVU-
Vertrieb sind vielfdltig. Zu ihnen gehoren
etwa Kundenclubs oder Kundenzeitung
(Newsletter fiir Geschéftskunden) und In-
formationsveranstaltungen. Dabei ist nicht
nur das Kundenbindungsprogramm be-
kannt zu machen, sondern den Kunden
auch ihre Vorteile zu vermitteln.

Eine erfolgreiche Einfiihrung solcher
EVU-Dienstleistungsprodukte ist aber nur
dann moglich, wenn es zu einer Partner-
schaft zwischen EVU, Hersteller und
Elektrohandwerk kommt, indem etwa das
EVU als ,Generalunternehmen“ dem
Kunden ein Komplettangebot (Strom plus
Dienstleistung) macht und das Elektro-
handwerk z. B. fiir die Planung, Ausfiih-
rung und Betrieb zustdndig ist. Empfeh-
lenswert ist auf jeden Fall diese Dienstleis-
tungsprodukte wie Blindleistungskompen-
sation/Filterkreisanlage, USV-Anlagen in
den Elektro- bzw. Vertriebsgemeinschaften
zu entwickeln. Dabei kann das Aufzeigen
von Entsorgungsmoglichkeiten bei noch
vorhandenen PCB-befiillten Kondensato-
ren in Leuchtstofflampen inklusiv Beratung
einer neuen Beleuchtungsanlage eine wei-
teres lohnendes Betitigungsfeld des
Elektrohandwerks sein. Sachkundige Aus-
kiinfte iiber die Entsorgung und Neube-
schaffung von Kompensationskondensato-
ren geben z. B. die Mitgliedsfirmen des
Fachverbandes Starkstromkondensatoren
im ZVEI [3].

Uberlegungen bei vielen EVU zielen dar-
auf ab, das Unternehmen in der Wahrneh-
mung des eigenen Kundenstamms als Qua-
litatsanbieter mit den kompetenten Part-
nern des Elektrohandwerks mit einem

umfangreichen Servicepaket zu verankern.
Grundlage fiir die Erreichung der gemein-
samen Ziele ist zunéchst, die in Frage kom-
menden Kundengruppen (Geschéftskun-
den) exakt zu bestimmen und Antworten
fiir die spezifischen Erwartungen der Kern-
zielgruppen zu finden, d. h., Aufzeigen von
Vertriebswegen (z. B. Marktforschung,
Zielgruppendefinition), Akquisition (z. B.
EVU-Erstkontakt, Preiskalkulation, Bera-
tung, Angebot und Vertrag des EVU-Ver-
triebs), Abwicklung (z. B. Abrechnung,
Netzzugang) und Service (Beratung).
Erfolgreiche Zusammenarbeit auf dem Ge-
biet der Blindleistungskompensation/Fil-
terkreisanlagen mit Kooperationspartnern
heifit auch, dass der Hersteller (bzw. meh-
rere Hersteller) mit einbezogen werden
sollte(n). Dabei konnen auf der Grundlage
systematischer Analyse potentielle Part-
nerunternehmen definiert werden.

Die Voraussetzungen fiir die Zusammenar-
beit mit Marktpartnern liegen zweifelsfrei
in der Organisationsstruktur des EVU
selbst sowie in der Festlegung der einzelnen
Geschiftsprozesse bzw. Schnittstellen zwi-
schen den Marktpartnern. Auf der EVU-
Seite bildet der Vertrieb die Sperrspitze im
Markt, vertreibt seine Dienstleistungspro-
dukte neben dem Verkauf von Strom und
ist somit der Vertriebspartner des Elektro-
handwerks.

B 9 Fazit

Das Motto lautet ,,Agieren statt Reagie-
ren“, um die Wettbewerbsfihigkeit von
EVU, Elektrohandwerk und Hersteller
zu verbessern. Die Blindleistungskom-
pensation/Filterkreisanlagen sind Bei-
spiele fiir energienahe Dienstleistungs-
produkte, die in der jiingsten Vergangen-

heit bei vielen EVU an Beliebtheit
zugenommen haben. |
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