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Beleuchtungstechnik

Blindleistungskompensation
bei Leuchtstofflampen

S. Fassbinder, Dusseldorf

Induktive Vorschaltgerate fiir Leuchtstofflampen verursachen eine grofde
Blindleistung, die meist wesentlich hoher als die Wirkleistung ist. Das
kommt in Industrie und Gewerbe einer Verpflichtung zur Kompensation
gleich. Diese ist althergebrachte Technik und weder kompliziert noch teuer.
Es bieten sich zwei Schaltungsmaoglichkeiten an, die hier beurteilt werden.

1 Blindleistung bei
Leuchtstofflampen

Die Charakteristik einer Leuchtstofflampe als
Gas-Entladungsstrecke bringt es mit sich,
dass der Spannungsfall an ihr mit steigendem
Strom fallt (Bild 0). Irgendeine Art von Bauteil
muss also mit einer Leuchtstofflampe in
Reihe geschaltet werden, wenn die Lampe in
Betrieb gehen soll. Die billigste Methode, ein
ohmscher Widerstand, kédme einer Energie-
Verschwendungsanlage gleich und wirde den
Gesamt-Wirkungsgrad beinahe auf das Maf
einer Gluhlampe herab ziehen. Diese Option
findet daher auRer in Einzelfallen bei kleineren
Lampenleistungen (ortsveranderliche Arbeits-
leuchten mit Widerstands-Anschlussleitung)
keine Verwendung. Die zweitbilligste Losung
und noch dazu langlebig und robust ist ein in-
duktiver Widerstand — eine Drossel. Eben hier-
aus besteht ein konventionelles (KVG) oder
ein verbessertes Vorschaltgerat (VVG) mit
reduzierten Verlusten. Was hier stort, ist ledig-
lich die reichlich auftretende Blindleistung.
Der Leistungsfaktor (fir den normalen Betrieb
zusammen mit der vorgesehenen Lampe) wird
stets auf dem Vorschaltgerat angegeben (Bild
@). So weist eine Leuchte mit einer 58W-
Lampe und KVG oder VVG eine gesamte
Wirkleistungs-Aufnahme von 64 bis 70 W auf.
Mit dem angegebenen Nennstrom von 0,67 A
ergibt sich eine Scheinleistung von 160 VA mit
einem Blind-Anteil von rund 144 var.

2 Grinde
fir Kompensation

Gewohnlich werden als Grund fur das Kom-
pensieren die Kosten genannt, meist aber nur
die Preise gemeint. Da ist einmal der Leis-
tungspreis flr die Bereitstellung der hoheren
Scheinleistung und zum Anderen der Arbeits-
preis fur die Blindarbeit, die der Blindarbeits-
zahler am Einspeisepunkt anzeigt. Die Kos-
ten, die der Blindstrom beim FlieRen durch die
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Anlage bis hierhin schon verursacht hat und
die letztendlich vom Betreiber bezahlt werden
mussen, bleiben in der Regel unberlicksich-
tigt. Nicht so jedoch bei der Beleuchtung. Aus-
nahmsweise ist es bei Leuchtstofflampen-Be-
leuchtungen gangige Praxis, die Blindleistung
am wirkungsvollsten direkt am Ort der Entste-
hung — im Inneren der Leuchte — zu kompen-
sieren. Dies kann durch die Ubliche Parallel-
schaltung einer Kapazitdt zu der nahezu
ohmsch-induktiven Gesamtlast aus Lampe
und Vorschaltgerat geschehen.

3 Nachteile
und Risiken

Der kapazitive Blind-Widerstand fallt umge-
kehrt proportional mit steigender Frequenz.
Die Nachteile oder Risiken, wie bei Kompen-
sations-Anlagen allgemein, sind:
Rundsteuer-Signale zum Steuern von Stra-
Benbeleuchtung, Nachtspeicherheizungen
und dergleichen mit Frequenzen von etwa 133
bis 1350 Hz kdnnen verloren gehen.
Kondensatoren konnen iiberlastet werden,
seit sich in neuerer Zeit jede Menge Ober-

schwingungen und andere héhere Frequenzen
der Netzspannung Uberlagern.

3.1 Beispiel Oberschwingungen
Im Bild ©® wurde die Eingangsleistung einer
kleinen Leuchtstofflampe mit induktivem Vor-
schaltgerat in einem Burogebaude aufgenom-
men, links zunachst ohne Kompensation. Die
Netzspannung scheint ,sauber” zu sein, also
nahezu sinusfoérmig bzw. nicht sichtbar von
hoéheren Frequenzen Uberlagert. Obwohl die
Spannung zwischen den Elektroden der Lam-
pe (Bild 9) sehr stark verzerrt ist, findet sich
diese Verzerrung im Lampenstrom kaum wie-
der. Die groRe Induktivitat des Vorschaltgerats
verhindert dies. Nur die grofe Phasen-Ver-
schiebung bleibt.

Das erfordert unbedingt Kompensation, doch
ein Parallel-Kondensator Uberlagert dem Ge-
samtstrom jetzt ein hohes Ausmaf an Verzer-
rung, also héherfrequenten Anteilen (Bild ©
Mitte). Obwohl die Kapazitat richtig bemessen
ist, gelingt es nicht einmal annahernd, die
Blindleistung auf Null zu bringen.

Ohne dass an der Schaltung irgendetwas ge-
andert wird, sondern nur dadurch, dass ein
Uber einen Stromrichter gesteuerter Aufzug in
dem Gebaude anfahrt, nimmt die Verzerrung
und somit der angezeigte Blindstrom aber-
mals erheblich zu (Bild @ rechts: der Strom-
Messbereich wurde von 100 mA auf 200 mA
hochgestuft).

Wegen der Komplexitat der Materie [1] kann
dieses jedoch hier nicht weiter vertieft werden.
Es zeigt aber, dass der zusatzlich aufgenom-
mene Strom in der Tat aus hoherfrequenten
Anteilen bestehen und ausschliefllich durch
den Kondensator flieBen muss. Wenn der
Kondensator entsprechend dimensioniert ist,
ist dies vorteilhaft fir das Netz, da es hier-
durch um die so genannte Verzerrungs-Blind-
leistung entlastet wird. In der Praxis wird dies
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(Mitte und rechts)

jedoch meist vergessen und der Kondensator
fir Netzspannung und Netzfrequenz bemes-
sen, zumal das Ausmaf dieses erheblichen
zusatzlichen Laststroms im Vorhinein nicht be-
kannt ist. Auch im vorliegenden Beispiel (Bild
®) wird die kleine Ursache fir den groRen
Strom, die Beimischung hoherer Frequenzen
zur Netzspannung, nur im Ozillogramm des
Stroms sichtbar.

4 Reihen-Kompensation:
Duo-Schaltung

Nun begegnet man diesem Problem in Kom-
pensations-Anlagen normalerweise durch
Verdrosselung, also indem man die Kapa-
zitat mit einer Induktivitat in Reihe schaltet,
die bei Netzfrequenz nur einige Prozent der
Nenn-Blindleistung wegnimmt (kompensiert)
[2]. Warum aber sollte man sich bei Leucht-
stofflampen mit einer weiteren Drossel abge-
ben, wo doch schon eine vorhanden ist? Da
Strom und Phasenwinkel bei dieser Last
praktisch konstant sind, tut sich hier eine
andere Moglichkeit auf, namlich das Vor-
schaltgerat zugleich als Verdrosselung fur
den Kompensations-Kondensator zu verwen-
den (Bild @). Das bedeutet, jede zweite Ein-
heit aus Lampe und Vorschaltgerat mittels
eines Reihenkondensators — theoretisch —
derart (Uber-) zu kompensieren, dass der
Strom dem Betrag nach gleich dem einer
unkompensierten Lampe ist. Der Phasenwin-
kel nimmt dann ebenfalls den gleichen Wert
an, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. Die
Messung in Bild @ zeigt, was fiir groRe
Phasenwinkel die beiden Einzelstrome ha-
ben, wie sie sich in der Summe aber zu
einem Strom erganzen, dessen Nullduch-
gang beinahe wieder mit dem Nullduchgang
der Netzspannung zusammenfallt. Dies ist
Sinn und Wirkungsweise einer jeden Kom-
pensation.
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Die Duo-Schaltung zwingt zugleich dazu, dies
auf die wirkungsvolle dezentrale Art zu tun —
und verhindert dartber hinaus die sonst bei
der Kompensation moglichen Nachteile und
Risiken. Um alle Vorteile im optimalen Aus-
maf nutzen zu konnen, finden sich die Lam-
pen fast immer paarweise auf die einzelnen
Leuchten verteilt.

4.1 Neben-Effekte
der Duo-Schaltung

Als Neben-Effekt sind die kompensierten Zwei-
ge viel weniger empfindlich gegen Spannungs-
Einbriiche (Bild @) und vollkommen geschiitzt
gegen selbst kleinste Gleichspannungs-Uber-
lagerungen der Netzspannung, die anderen-
falls unverhaltnismaRig grolen Einfluss auf in-
duktive Bauteile haben kénnen [1]. Als weite-
rer Vorteil wird der Verschleifd an Schalter- und
Schitzkontakten stark gemindert. Beim Ein-
schalten bleibt die typische Stromspitze des
Kondensators aus. Auch der Stroboskop-
Effekt, der anderenfalls beim Arbeiten an
schnell laufenden Maschinen gefahrlich wer-
den kann, wird durch die Phasen-Verschie-
bung zwischen dem Zweig mit und dem ohne
Kondensator minimiert. In einer Studie wurde
festgestellt, dass nicht nur an rotierenden
Maschinen, sondern auch an Bildschirm-
Arbeitsplatzen die Fehlerrate mit flackerfreien
elektronischen Vorschaltgeraten (EVG) niedri-
ger ausfiel. Dabei wird aber ausdriicklich dar-
auf hingewiesen, dass ,unkompensierte und
parallel kompensierte KVG“ fir diesen Ver-
gleich mit EVG eingesetzt wurden. Leider fehlt
eine Begrundung fir die Wahl dieses Ver-
suchsaufbaus statt der (damals auf jeden Fall
noch) Ublichen Serien-Kompensation [3].

4.2 Problem
Kompensations-Kapazitat

Der einzige Nachteil, den diese Art von Kom-

pensation in sich hat, ist das Risiko, die Kom-

pensations-Kapazitat falsch auszulegen oder
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stofflampe und Strom in der Lampe

@® Duo-Schaltung: Kombination
aus einer reihenkompensierten und
einer unkompensierten Lampe

auszuwahlen. Dies wirde bei Parallel-Kom-
pensation lediglich etwas Uber- oder Unter-
kompensation bedeuten, was dabei nicht von
Bedeutung sein mag, doch bei der Duo-Schal-
tung ist es mehr als das! Es wirde falschen
Lampenstrom, mégliche Uberlastung von Kon-
densator, Vorschaltgerat und Lampe, entspre-
chende Fruh-Ausfalle, zumindest aber unnotig
erhohte Verluste bedeuten. Daher sind die
Nenn-Toleranzen dieser Kondensatoren mit
vormals 4 %, jetzt dank verbesserter Herstel-
lungs-Verfahren nur noch 2 %, sehr eng be-
messen. In der Massenproduktion von Leuch-
ten ist hier eine fehlerhafte Bestlickung
gerade so unwahrscheinlich wie jeder andere
Fehler auch, doch Vorsicht ist bei Reparatur
mittels Ersatzteilen geboten. Eigentlich sollte
dies kein Problem darstellen, da doch die
jeweils richtige Kapazitat fir Langs- und
Parallel-Kompensation stets auf dem Vor-
schaltgerat angegeben ist (Bild @). In der
Praxis kommen Fehler aber dennoch vor, wie
Installationsfirmen berichten, da die Langs-
Kompensation nicht als solche erkannt wird
oder ihre Besonderheiten nicht bekannt sind.
Das Wartungspersonal vor Ort entscheidet
dann einfach, wenn zum Austausch eines
defekten Kondensators der gleiche Typ nicht
vorratig ist, ein ahnlicher tate es ebenso gut
oder sei zumindest weit besser als keiner.
Dies hingegen ist hochstens bei Parallel-Kom-
pensation richtig.
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5 Diskussion
um die Duo-Schaltung

5.1 4,6-pF-Kondensator

Ein weiterer Nachteil — jedoch nicht des Prin-
zips, sondern der derzeitigen Praxis — ist, dass
die beiden Stréme der Zweige nicht wirklich
gleich sind. Beim Nennstrom einer 58-W-Lam-
pe und 230 V Netzspannung liegt die Indukti-
vitat des erforderlichen Vorschaltgerats bei
878 mH. Dies macht eine Kapazitat von
5,7 uF erforderlich, um bei einer Resonanzfre-
quenz von 70,7 Hz zu landen, was theoretisch
bei 50 Hz die Impedanz des Vorschaltgerats
allein oder mit Langs-Kondensator jeweils
gleich groR werden lieRe (Bild @). Aus irgend-
welchen Grinden jedoch, moglicherweise die
extreme Verzerrung der Spannung zwischen
den Elektroden der Lampe (Bild @), werden
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sie ungleich. StandardmaRig verwendet man
nur 5,3 pF oder 5,2 pF (Bild @), doch dies
gleicht den Unterschied bei Weitem noch nicht
aus. Wie eine Messung (in Bild @ mit auf
genommen) zeigt, ware 4,6 pF der richtige
Wert. Dieser kdnne nicht eingesetzt werden,
wird argumentiert, um ZUindprobleme der
Lampen zu vermeiden, vor allem bei Unter-
spannung und extrem niedrigen Temperatu-
ren. Mit dem Prinzip an sich hat dies nichts zu
tun, wenn die Lampe erst einmal leuchtet, und
die Zindprobleme lieBen sich ebenso gut
durch den Einsatz elektronischer Starter
bewaltigen, die ohnehin die bessere Wahl
darstellen. Die entsprechenden Angaben der
Lampen-Hersteller — denn um die handelt es
sich — bediirfen offenbar einer Uberarbeitung
(die Werte sind in keiner Norm festgeschrie-
ben).

< @ Spannungs- und Strom-Verlaufe in einer Duo-Schaltung

5.2 Bestreben der Leuchtenindus-
trie: EVG

Seitens der Beleuchtungs-Industrie hofft
man jedoch langfristig auf einen vollstandi-
gen Ersatz aller induktiver Vorschaltgerate
durch EVG, die zwar teuer sind, aber keine
Kompensation bendtigen. Daher steckt man
dort nicht allzu viel Ehrgeiz in die Anpassung
irgendwelcher alter Vorgaben an neue VVG-
Techniken. Wahrend dessen befinden sich,
anders als es vielleicht in der Fachwelt den
Eindruck macht, noch immer 80 % des Mark-
tes in der Hand induktiver Vorschaltgerate,
jedenfalls an verkauften Stiickzahlen gemes-
sen. Am Umsatz gemessen sind es jedoch
nur etwa 50 % — wegen der bei EVG wesent-
lich hbheren Wertschopfung. Oder sollte man
in diesem Fall eher von Preisschopfung spre-
chen?
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© Bei 20 % zu hoch bemessener Kapazitat liegt der Strom

schon 45 % iiber dem Sollwert!

Bei 50 Hz haben die beiden Zweige, nur mit Drossel und mit Drossel und

Kondensator, gleich groRe Impedanzen.

5.3 Verbot der Duo-Schaltung
moglich

Leider ist zu allem Uberfluss in letzter Zeit
die Duo-Schaltung etwas in Verruf geraten
[4]. Bei vorverdrahteten neuen Leuchten
soll sie sogar verboten werden. Dies ist
besonders befremdlich, da die Schweiz
gerade den umgekehrten Weg geht und die
Parallel-Kompensation verbieten will [5].
Weitaus ratsamer ware es, die Vorgabe-
werte fUr die Langskapazitat zeitgemafd zu
revidieren, so dass sich mit oder ohne
Langskondensator vielmehr in der Praxis
statt in der Theorie stets die gleiche Wir-
kleistung einstellt und die Langskompensa-
tion eben nicht mehr zu héheren Verlusten
flhrt. Eventuell kdnnte man bei Verwendung
elektronischer Starter andere Werte vorge-
ben als fur die herkdOmmlichen Glimmstar-
ter, die eigentlich eine unsagliche Technik
darstellen und selbst innerhalb der Be-
leuchtungs-Industrie zum Teil auch auf den
vollkommen berechtigten Spitznamen ,in-
dustrieller Wackelkontakt“ horen. Schlief-
lich ersetzen sie einen Startvorgang durch
mehrere Startversuche, wahrend gleich-
zeitig die Anzahl der Zundungen als
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entscheidender Alterungsfaktor fir die
Lampe genannt wird.

6 Zentrale
Kompensation

Setzt sich die neue Ansicht des ZVEI und da-
mit die Parallel-Kompensation jedoch durch,
wird dies unweigerlich auch wieder eine Ten-
denz zur zentralen Kompensation auslésen,
weil ein Kondensator von 520 pF (im Einkaufs-
preis) billiger ist als 100 Stlck zu je 5,2 pF.
Nicht etwa preiswerter oder kostenglnstiger
oder was es sonst noch alles fur beschonigen-
de, leider aber falsche Umschreibungen hier-
flr gibt, sondern einfach nur billiger, denn dies
beschrankt die Einsparung auf den Preis der
Blindleistung am Zahler und klammert die
Kosten aus, die die Blindleistung innerhalb
der Anlage verursacht. Zudem konnen die
Parallel-Kondensatoren zu den beschriebenen
Problemen fuhren, die dann falschlicherweise
den Vorschaltgeraten angelastet werden.
Offen bleibt auch die Frage, ob die zentrale
Kompensations-Anlage mit abgeschaltet wird,
wenn das Licht ausgeschaltet wird, sonst ver-

kehrt sich die Kompensation in ihr Gegenteil
und erzeugt zusatzlichen Blindleistungsfluss
statt solchen zu vermeiden. Bei dezentraler
Kompensation, wozu die Anwendung der Duo-
Schaltung zwingt, stellt sich diese Frage nicht.

7 Verbesserung
des Leistungsfaktors

7.1 Methode zur Halbierung

der Blindleistung bei

Lampen von 5 bis 18 W
Man kann unter Umstanden die je Lampe an-
fallende Blindleistung auch um mehr als die
Halfte senken, indem man je zwei Lampen in
Reihe an ein gemeinsames Vorschaltgerat an-
schlieft. Bei Lampen in den Leistungsstufen
5W, 7W, 9Wund 18 W ist dies moglich. Bei
18 W ist hierfiir ein anderes Vorschaltgerat er-
forderlich als fur eine einzelne Lampe, fir die
kleineren Lampen kann jeweils das gleiche
verwendet werden (zuzuglich des Umstands,
dass fir die kleinen Lampen von 5 bis 11 W
ohnehin jeweils das gleiche Vorschaltgerat
eingesetzt wird).
Der Effekt liegt klar auf der Hand: Der selbe,
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einmal ,lampengerecht“ gemachte Strom wird
quasi zwei Mal ausgenutzt. Der Spannungsfall
Uber zwei Lampen ist doppelt so grof3 wie Uber
einer oder sogar noch grofer, daher nahezu
doppelte Wirkleistung. Der Gesamtstrom wird
durch die Reihenschaltung natlrlich etwas
kleiner, also ist die Blindleistung absolut mit
zwei Lampen an einem Vorschaltgerat sogar
geringer als mit einer, anteilig je Lampe ge-
rechnet also weniger als die Halfte der Einzel-
schaltung!

Abgesehen von einem Vorschaltgerat spart
man auch noch jeden zweiten Kondensator
ein, und die verbliebenen konnen (bzw. mus-
sen bei Serien-Kompensation) noch dazu et-
was kleiner bemessen sein.

Anzeige

Beleuchtungstechnik

eines EVG gleich kommt, und bei 190 V bietet
eine Leuchte mit VWG einen besseren Wir-
kungsgrad als mit EVG [6]. So wie beim Sen-
ken der Spannung der aktive Spannungsfall
Uber der Lampe sich erhoht und der reaktive
Uber dem VVG sich vermindert, verbessert
sich naturlich auch wieder der Leistungsfak-
tor. Der ZVEI sieht diese Technik zwar mit ge-
wisser Skepsis [7], doch viele zufriedene Kun-
den sind begeistert. Referenzen kénnen Uber
das DKI erfragt werden.
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Bei der Variante mit 2 mal 18 W ist der
Gesamt-Spannungsfall — und damit
auch die Wirkleistung, ebenso wie
natlrlich die Lichtleistung — deutlich
grofer als wurde statt dessen nur eine
Lampe zu 36 W angeschlossen. Somit
ergibt sich also auch wieder ein grofe-
rer Leistungsfaktor und entsprechend
geringerer Kompensations-Bedarf. In
der Flachen-Beleuchtung sind daher
quadratische Leuchten mit vier Rohren
zu je 18 W, aber nur zwei Vorschaltge-
raten und nur einem einzigen Konden-
sator, als kompakte und effiziente
Sparversion sehr beliebt.

7.2 Senkung der
Versorgungsspannung

Damit des Sparens nicht genug. Die
Charakteristik der Lampe als Gas-Entla-
dungsstrecke (Bild @) bringt es nam-
lich auch noch mit sich, dass der Span-
nungsfall an der Lampe mit fallendem
Strom steigt. Dadurch fallt die Wirkleis-
tung der Lampen unterproportional, die
Scheinleistung des gesamten Kreises
jedoch Uberproportional, wenn der
Strom sich durch die Reihenschaltung
zweier Lampen etwas vermindert, also
ergibt sich eine zweimalige Verbesse-
rung des Leistungsfaktors. Die Wirk-
leistung im Vorschaltgerat, also seine
Verlustleistung, hangt darlber hinaus
vom Quadrat des Stroms ab, und ganz
nebenbei verbessert sich durch diese
Betriebsart auch noch der Wirkungs-
grad der Lampe. Wie bei vielen elektri-
schen Betriebsmitteln, von der Gluh-
lampe einmal abgesehen, hat dieser
bei voller Nennleistung nicht gerade
sein Maximum. Manchmal werden da-
her Leuchtstofflampen-Anlagen mit gro-
Beren Lampen, die nicht zu zweit in Rei-
he an einem Vorschaltgerat betrieben
werden konnen, statt dessen gezielt
mit  Unterspannung gespeist. Die
gleichzeitige Verbesserung der Wir-
kungsgrade sowohl der Lampe als auch
des Vorschaltgerats fiihren dazu, dass
der Gesamt-Wirkungsgrad bei Betrieb
an 200 V Speisespannung bereits dem
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