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Blindstrom-Kompensa-
tions-Kondensatoren
sanft schalten

Definition des Blindstroms
Blindstrom flieBt zusatzlich zum
Wirkstrom durch das Stromnetz, wenn
induktive Verbraucher, wie Transfor-
matoren oder Motoren, eingeschaltet
werden. Diese miissen fiir ihren Be-
trieb ein Magnetfeld im Eisenkern
aufbauen, wobei das Eisen stindig
ummaghnetisiert wird, und benétigen
dazu Blindstrom. Mit der Spannung
sowie der Grofe des Eisenkerns steigt
der Blindstrom. Der héchste Magne-
tisierungsstrom flieBt immer erst am
Ende einer Spannungshalbwelle, weil
dann das Eisen - je nach Induktions-
reserven - schon leicht geséttigt ist.
Daher spricht man auch vom Nach-

Bild 1. Spannungseinbruch beim Einschalten eines
30-kvar-Blindstrom-Kondensators ohne Drosselspule
und Vorladung
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eilen des induktiven Blindstroms, der
den Namen der Tatsache verdankt,
daB kWh-Zghler fiir Wirkstrom diesen
nicht zdhlen kénnen. Der Blindstrom
fallt beim Betrieb dieser Geriite also
zwangsliufig an.

Nach Angaben der deutschen Strom-
erzeuger erfordert die Bereitstellung
des Blindstrombedarfs fiir induktive
Leistung Investitionen im Stromver-
teilungsnetz von 3000 DM/kVA. LaBt
sich die Ubertragung von Blindstrom
in den Verteilungsnetzen vermeiden,
so nimmt deren Leistungsfihigkeit zu.
Bei Stromferniibertragung in den USA
wird das teilweise schon ausgenutzt,
indem man die Blindstréme an An-
fang und Ende der Leitung kompen-
siert. Eine Kompensation des Blind-

Bild 3. Der Kondensatorschaiter KSE (Foto: KBR)

stroms mit Kondensatoren direkt am
Entstehungsort behebt die Probleme
an der Quelle.

Aus dem Netz entnommener Blind-
strom bleibt fiir den Verbraucher in
der Regel bis zur Hélfte des entnom-
menen Wirkstroms kostenfrei. Dieser
belastet jedoch auch bei kleineren Ar-
beitswerten das Stromnetz und sollte
moglichst direkt am induktiven Ver-
braucher oder zentral in einer gemein-
samen Station fiir mehrere Verbrau-
cher kompensiert werden. Dabei ent-
nimmt man den Blindstrom nicht aus
dem Netz sondern aus dafiir instal-
lierten Kondensatoren. Der Blindstrom
flieBt dann nicht mehr vom Strom-
erzeuger zum Verbraucher, sondern
nur noch zwischen Kondensator und
Verbraucher.

Ein weiterer Sonderfall

Beim Starten von Transformatoren
oder Motoren flieBen auBerdem gro-
Bere Spitzen-Blindstrome weil das
Transformator-Eisen anfangs in Sat-
tigung geht. Dabei {iberschreiten die
StromstoBe fiir einige Netzhalbwellen
den bis zu 50fachen Wert des Nenn-
stroms. Die dem Netz entnommene
Wirk- und Blindleistung, wird bei In-

Bild 2. Verdrosselter Blindstrom-
Kompensator mit Widerstandsvorladung
iiber Schiitz eingeschaltet

dustrieverbrauchern zur Messung in
viertelsttindlichen Perioden aufinte-
griert und darf nicht {iber einen be-
stellten Wert steigen. Daher wirken
sich die kurzzeitigen Einschalt-Blind-
stromst6Be nicht auf die Leistungs-
messung aus, miissen also nicht be-
zahlt werden obwohl! diese das Netz
stark belasten. Einschaltstromst6Be be-
lasten die Netzqualitit, weil dadurch
Netzspannungseinbriiche entstehen,
die andere Verbraucher storen kénnen.
Es gibt inzwischen verschiedene
Transformator-Sanfteinschalter die
jeden Ein- oder Dreiphasen-Transfor-
mator bis 400 V und bis 500 A ohne
StromstoB3 einschalten. ,Motorsoft-
starter” zahlreicher Hersteller vermei-
den EinschaltstromstoBe bei Motoren.
Seit kurzem lassen sich nicht nur
Betriebs-Blindstrome sondern auch
Einschalt-Blindstromstromst6fe mit
Hilfe kurzzeitig wirkender erhhter ka-
pazitiver Kompensation direkt am
Entstehungsort ausgleichen. Die Vor-
aussetzung hierfiir stellen schnell
schaltende Kompensationen dar, die
bisher noch nicht erhiltlich waren.

Bisher gebrauchliche
Blindstromkompensation

Zur Magnetisierungsarbeit benotig-
ten, dauernd flieBenden Blindstrom,
der durch den Betrieb von Motoren
hervorgerufen wird, kompensiert man
durch Parallelschaltung geeigneter
Kondensatoren zum induktiven Ver-
braucher. Diese erzeugen einen kapa-
zitiven Blindstrom - um 180 ° phasen-
verschoben gegeniiber dem induktiven
Strom.

Der Mittelwert des Blindstroms meh-
rerer induktiver Verbraucher dndert
sich nicht sprunghaft. Daher geniigt
es, zentral aufgestellte Blindstromkom-
pensationskondensatoren in passen-
den Stufen, entsprechend der Kosten-
verrechnungs-MeBzeit, mit einer Pe-
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riode > 1 min durch einen Regler zu
tiberwachen sowie zu- oder wegzu-
schalten.

Soll aber ein einzelner grofBer Mo-
tor oder ein Transformator zum Punkt-
schweiflen mit kiirzerer Schaltfrequenz
als 1/min direkt mit einem Blindstrom-
kondensator beschaltet werden, um den
Betriebs-Blindstrom oder sogar den
Einschaltstromsto3 zu kompensieren,
erfordert dies den Kompensator so oft
wie den Motor verzégerungsfrei zu-
und wegzuschalten.

Schaltet man Kondensatoren mit
herkémmlichen mechanischen Schiit-
zen an das Netz, werden groBe ka-

Stand der Technik war bisher die
Blindstromkondensatoren zu verdros-
seln und mit speziellen Kondensator-
schiitzen zu schalten. Diese haben ei-
nen voreilend schlieBenden Kontakt-
satz liber den mit Vorladewiderstinden
von wenigen €, die Kondensatoren bis
zum SchlieBen der Hauptkontakte in
einigen ms auf halbe Netzspannung
vorgeladen werden. Der Einschalt-
stromstoB betrdgt dann noch etwa das
zehnfache des Nennstroms (Bild 2).

Die Kondensatoren miissen jedoch
vor dem Einschalten immer entladen
sein. Um Schiitze, Kondensatoren und
Vorladewiderstinde nicht zu {iberla-

Der Anfang des Spannungsverlaufs
am Kondensator - Uy, 1, bei 0V in der
Mitte der Spannungskurve - zeigt, daB3
der Kondensator vor dem Einschal-
ten entladen war. Auch bei halb oder
ganz geladenem Kondensatorpaket
flie3t beim Einschalten immer nur
der Nennstrom.

Damit an den elektronischen Lei-
stungs-Schaltern keine Warme ent-
steht, die im Schaltschrank abgefiihrt
werden mufB, schaltet man bei linger-
dauerndem Betrieb und ab einer Tem-
peratur von etwa 45 °C an den Lei-
stungsschaltern, ein Schiitz in AC1-
Klasse parallel. Dieses Schiitz schaltet

Bild 4. Mit dem Kondensatorschalter KSE eingeschaltener Blindstrom-Kondensator

a) leer

pazitive EinschaltstromstéBe erzeugt.
Denn ein Schiitz kann nicht reprodu-
zierbar und verlaBlich im Spannungs-
nulldurchgang schalten. AuBlerdem ist
der Blindstromkondensator nicht ent-
laden wenn dieser in schneller Folge
dazugeschaltet wird. Folglich flieBt
ein groBer Ausgleichsstrom durch den
Kondensator. Dies belastet die Schiitz-
kontakte und den Kondensator. Dar-
iiber hinaus fithren die groBen Strom-
sté3e im Netz zu Spannungseinbriichen
oder Uberspannungsspitzen, was an-
dere Verbraucher empfindlich stéren
kann.

Bereits ein unverdrosseltes und ent-
ladenes 30-kvar-Blindstromkonden-
satorpaket, das alle 5 Minuten ein-
geschaltet wurde, filhrte im Fraun-
hofer-Institut fiir Angewandte Fest-
kérperphysik (IAF), Freiburg, zu gro-
Ben Spannungseinbriichen (Bild 1)
von mehr als 300 V iiber 100 us, die
andere Gerite, wie Computer-Moni-
tore, beschidigten. Das Verdrosseln
der Kondensatoren verringerte die
Spannungseinbriiche sowie die Bela-
stung der Schiitzkontakte durch groBe
StromstdBe, beseitigt diese aber nicht.
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b) halbvoll

sten, wird die Einschalthdufigkeit auf
etwa 30/h begrenzt. Daher eignet
sich diese Methode nicht zur Direkt-
kompensation hiufig geschalteter
induktiver Verbraucher.

Schnell schaltende
Kompensatoren

Bei weiten Entfernungen zwischen
einem groBen Motor und der Netz-
einspeisestelle bricht die Spannung
beim Einschalten des Motors fiir Ver-
braucher in der Umgebung weniger
stark ein, wenn der entstehende Blind-
strom direkt kompensiert wird. Dafiir
beno6tigt man schnell schaltende Kom-
pensatoren.

Daher hat das IAF in Zusammen-
arbeit mit Emeko-Ingenieurbtiro, Frei-
burg, und KBR GmbH, Schwabach,
einem Hersteller von Blindstromkom-
pensatoren, den schnellen Konden-
satorschalter KSE entwickelt (Bild 3),
der die Kondensatoren ohne Strom-
stof einschaltet, auch wenn diese teil-
weise oder ganz aufgeladen sind. Die
maximale Ein- und Ausschaltverzé-
gerung betragt < 20 ms. Bild 4 doku-
mentiert das Einschaltverhalten.

¢) voll

erst nach dem Einschalten ein sowie
vor dem Ausschalten der elektronischen
Leistungsschalter aus und hat somit
keine Kontakt-Abbrandbelastung,.

AuBerdem konnen die grofen und
trigen Schmelzsicherungsitze zum
Absichern der Kompensationsgruppe
entfallen. Es geniigt schnellschaltende
Schutzschalter der B-Klasse zu ver-
wenden, die in 10 ms beim fiinffachen
Nennstrom ausschalten. Damit lassen
sich die Kondensatoren wesentlich
besser als bisher vor Uberlastung so-
wie Explosion schiitzen.

Die neuen Kompensationen ermég-
lichen, schnell und verschleiBfrei zu
schalten, ohne dabei Netzstérungen
durch Stromst6Be zu erzeugen.

M. Konstanzer &

Innovative Losungen
mit traditioneller
Technik

Die Mikrosystemtechnik wird sich
nach Ansicht von Dr.-Ing. Tom Som-
merlatte, Europadirektor und Senior




