Grundlagen fiir die Elektronik

Teil 7: Scheinwiderstand,

Scheinleistung und
Blindstromkompensation

Aus einigen Zuschriften unserer Leser konnten wir entnehmen, daf3 sie
unseren letzten Beitrag als sehr theoretisch empfunden haben. Wir sind
jedoch der Meinung, Thnen gerade auf dem grof3en Gebiet der Wechsel-
stromtechnik eine ausveichende Grundlage bieten zu miissen. Es sei hier
noch einmal darauf hingewiesen, daf3 wir bestrebt sind, Ihnen den Stoff
maoglichst anschaulich niherzubringen.

8.1. Scheinwiderstand, Spannungsdrei-
eck und Widerstandsdreieck

In Teil 6 haben wir ausschlief3lich idea-
lisierte Blindwiderstinde betrachtet.
Den Kondensator als reine Kapazitit
und die Spule als reine Iduktivitit.

In der Praxis gibt es diese Bauteile je-
doch nicht so unverfilscht. Dort haben
sie immer einen Wirkwiderstand-An-
teil. Beim Kondensatorist dieser Anteil
in dem Leitungswiderstand der Belege
und bei der Spule im Leitungswider-
stand der Windungen enthalten. Die
Wirkung von Spulen und Kondensato-
ren tritt also nach auflen hin nicht so
rein in Erscheinung, wie es unter Punkt
7.2.2.und 7.2.3. idealisiert beschrieben
wurde. Das duflere Erscheinungsbild
des Wechselstromes bei einem Blind-
widerstand wird vielmehr ein Gemisch
aus Wirk- und Blindanteil sein. Man
spricht dann von einem Scheinwider-
stand (Formelzeichen ,,Z%). Der Kehr-
wert des Scheinwiderstandes wird als
Scheinleitwert ,,Y“ bezeichnet.

Scheinwiderstand Z in Ohm ()
Scheinleitwert Y in Siemens (S)

1 1

Y= 28] Z= 0]

Schalten wir einen idealen Blindwider-
stand und einen Wirkwiderstand in
Reihe, so konnen wir mit dem bereits
Gelernten feststellen, dafl die Span-
nung am Wirkwiderstand zu der Span-
nung am Blindwiderstand eine Phasen-
verschiebung von 90° hat. Die Zeiger
der Wirkspannung und der Blindspan-
nung stehen demnach senkrecht auf-
einander. Aus der geometrischen Addi-
tion der Zeiger ergibt sich die Gesamt-
spannung, wieesin Bild | dargestelltist.
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Bild 1: Zeichnerische Bildung der Gesamtspannung aus den
Teilspannungen

Der Lehrsatzdes Pythagoras wird allen
noch geldufig sein, so daf} die rechneri-
sche Ermittlung der Gesamtspannung
fiir jeden naheliegend ist.

U 2=U

gesamt

5 2 L
Ugcsaml :\/Uwirk + Ublind

Fiir die Berechnung des Wirkwider-
standes bei einer Reihenschaltung gilt
bekanntlich:

2 2
k + Ublind

wir

U,
R= —¥K[q]

und fiir den Blindwiderstand:

| B
X = bllmd [(),]

Wie wir sehen, tritt in beiden Wider-
standsgleichungen derselbe Strom I
auf. Deshalb sind auch die zu den Teil-
spannungen gehorigen Widerstinde
diesen proportional, woraus sich fiir
das Widerstandsdreieck eine Gleich-
heit mit dem Spannungsdreieck ergibt.
Der Zusammenhang zwischen Wirk-,
Blind- und Scheinwiderstand ist wie
folgt darzustellen:

4 9
il
R
Bild 2: Wirk-, Blind- und Scheinwiderstand als Widerstands-
dreieck

Die Berechnung des Scheinwiderstan-
des geschieht wie bei der Gesamtspan-

nung und zwar:
Z =\RE4 X3|[()]

8.2. Das Stromdreieck

Bei einer Parallelschaltung aus einem
Wirkwiderstand und einem Blindwi-
derstand teilt sich der Gesamtstrom,

ZP=R*+X?

Bild 3: Stromdreieck ,,U“ als Bezugsgrifie

I Iblind (kapazitiv)
] Uy
Iy
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Ugesamt

Ublind ™

Uwirk

XL
A\

Bild 4: Reihenschaltung aus X; und R

\/
Z

der bei der Reihenschaltung unter 8.1.
BezugsgroBe war, nun in zwei Teil-
strome auf. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Gesamtstrom und den zwei
Teilstromen kann durch das Strom-
dreieck verdeutlicht werden. Phasen-
gleich mitder Bezugsspannung U ist der
Teilstrom I, der durch den Wirkwi-
derstand flieft. Der Blindstrom muf
mit einer Phasenverschiebung von 90°
(+90° = kapazitiv, -90° = induktiv) ge-
zeichnet werden. Der Gesamtstrom er-
gibt sich aus der geometrischen Addi-
tion von I, und Iy 4.

Selbstverstidndlich ist auch hier die Be-
rechnung wie folgt moglich:

1= V l\\'~+ lblindh

Mit den nun bekannten GréBen fiir U
und I kann auch die Berechnung des
Scheinwiderstandes Z erfolgen:

IP=1o*F Ljgnd”

Am Ende dieses Abschnittes wollen wir
nachstehende, dulerst wichtige, Zu-
sammenhidnge festhalten:

1. Die Zeiger der Blindwerte und die der
Wirkwerte stehen immer senkrecht
aufeinander.

2. Wechselgréfien mufl man geome-
trisch, d. h. unter Beriicksichtigung ih-
rer Phasenlage, addieren.

8.3. Rechenbeispiel

Zu den vorstehenden Punkten wollen
wir jetzt ein Beispiel durchrechnen. Es
wird vorausgesetzt, daf es sich um ei-
nen reinen Blindwiderstand handelt,
der mit einem Wirkwiderstand zusam-
mengeschaltet wird. Das bedeutet also,
dafl wireinen Scheinwiderstand in seine
beiden Bestandteile zerlegen.
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Vorgegeben sei eine Reihenschaltung
aus einer Spule (X ) und einem Wider-
stand (R).

Up, = 100 V

Ug = 80V

f. = 50 Hz

I' =1 05A

gesucht: Ugequm, und Z

Wiirde es sich um Gleichstrom han-
deln, so kénntenwirUR und Uy einfach
addieren und erhielten fiir U
180 Volt.

Gemil 8.2. miissen wir aber die Pha-
senverschiebung beriicksichtigen, also
geometrisch addieren.

gesamt

Lésung:

Ugesaml? U= VU[_Z il U\\:
= V]()O: + 80° I
= \/16400: 128,06 Volt

Z? R:TW_O—S—:16OQ
o ey DA -t
XL——I'——S——:ZOOQ

)

z =\[R* + X 1I=\f160% + 2007

= \/(15 600" = 256,12 ()

Die einfachere Berechnung des
Scheinwiderstandes ist:

— U _ 128,06 V __
Z= =054 = 256,12 O

8.4. Scheinleistung, Blindleistung und
Wirkleistung

Da es sich, wie bereits erwiahnt, in der
Praxis nie um reine Blindwiderstinde,
sondern immer um Scheinwiderstinde
handelt, errechnet man aus dem Pro-
dukt U - T auch keine Wirk- oder Blind-
leistung, sondern Scheinleistung (For-
melbuchstabe ,,S*). Zur Kenntlichma-
chung erhdlt die Scheinleistung die
Einheit Volt-Ampere ,,VA*.

Auch die uns nun bekannten Schein-,
Blind- und Wirkleistungen kénnen als
rechtwinkliges Dreieck dargestellt
werden. Fiir z. B. eine Reihenschaltung
aus Wirk- und Blindwiderstand (z. B.
induktiv) ist das Leistungsdreieck dem
Spannungsdreieck dhnlich, da in einer
Reihenschaltung nur ein Strom flief3t
und somit nur die unterschiedlichen
Widerstandswerte fiir die Leistung
mafigebend sind.

Z

Q=U-I-sing

—p

Bild 5: Leistungsdreieck

P=U-I-cosp
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Scheinleistung S in VA
Blindleistung Q in Var
Wirkleistung P in W

Mit Hilfe der Winkelfunktionen lassen
sich weitere Beziehungen herleiten:

S? = R? + Q2

P =S-cosp P=U-I-cosep
Q=S-sing Q=U-I-sing
Beispiel:

Eine Drosselspule liegt an einer Wech-
selspannung von 100 Volt. Der gemes-
sene Strom betrédgt 0,8 A und das Pha-
senmefgerit zeigt einen cos = 0,95 an.
Wie grofl sind Wirk-, Blind- und
Scheinleistung?

Losung:

ScheinleistungS=U-1=100-0,8
=80 VA

Wirkleistung P=U "1 cosp
=100-0,8-0,95=76 W

Die Blindleistung Q wollen wir iiber das
Leistungsdreieck ermitteln, weil uns
der Sinuswert nicht bekannt ist.

S2-p?

S2=P2+Q? Q?*=S2-B? Q=

Q :\/xof -76°" =\[ 642" =24,98 Var

8.4.1. Der Leistungsfaktor

Die Leistung P =U - I bei Gleichstrom
an einem Verbraucher unterscheidet
sichbei Wechselstrom (P=U"1-cos ¢)
durch den Faktor cos .

Diesen Faktor bezeichnet man als Lei-
stungsfaktor. Aus dem Abschnitt 8.4,
kennen wir die Beziechung P=S - cos ¢
womit sich fiir

- ergibt.

- P Wirkleistung
T Scheinleistung

Eshandeltsich hierbeialsoumein Mal
dafiir, wieviel von der Gesamtlei-
stungsaufnahme (Scheinleistung) in
Wirkleistung umgesetzt wird. Bei ei-
nem ohmschen Widerstand betragt der
Leistungsfaktor folglich 1,0.

Welche Auswirkungen ein schlechter
Leistungsfaktor haben kann, wollen
wir nun einmal niher betrachten:

Angenommen in einer Stadt mit
200000 Einwohnern sind 10000
Leuchtstofflampen 440 Watt in Privat-
haushalten eingesetzt. Die erforderli-
chen Vorschaltdrosseln verbrauchen
zusitzlich je 8 Watt. Eine komplette
Leuchtstofflampe bendtigt somit 48

48

Watt und der Gesamtleistungsfaktor
(cos @) betrigt 0,5.
Wirkleistungsaufnahme  fiir
Lampen:

10000 - 48 Watt =480 000 Watt

10000

Gesamtstrom:
_ P _ 480000 _
I= U=~ 20 | = 2182,8 A

Fiir die aufgenommene Scheinleistung
ergibt sich:

_ P _ 480000 _
S=Cos@ 05  260000VA
_ S _ 960000 _
[= =0 = 4363,6 A

Das Energieversorgungsunternehmen
(EVU) mufl demnach das Doppelte der
eigentlich bendétigten Energie zur Ver-
fligung stellen und die Leistungsquer-
schnitte fiir eine entsprechend hohere
Strombelastung auslegen.

8.5. Blindstromkompensation

Eine Reihenschaltung von Leuchtstoff-
lampe und Vorschaltdrossel nimmt ne-
ben der Wirkleistung auch induktive
Blindleistung auf. Wie bereits in unse-
rem letzten Heft erwidhnt, kann manin-
duktive Blindleistung mit einer Kapazi-
tit kompensieren. Diese Moglichkeit
beruhtaufder Phasenverschiebungvon
180° zwischen induktiver und kapaziti-
ver Blindleistung.

Um die unnétige Strombelastung
durch Blindstrome moglichst gering zu
halten, fordern die EVU von Grofiab-
nehmern eine Blindstromkompensa-
tion. Es gibt weiterhin die Moglichkeit,
einen Blindverbrauchsziahler einzu-
bauen, so daf} der Unternehmer auch
die Blindarbeit bezahlen muf.

Anhand des Leistungsdreiecks wollen
wir uns den Vorgang beim Kompensie-
renz. B. einer Leuchtstofflampe einmal
veranschaulichen.

P = Wirkleistung
Q; = induktive Blindleistung
Q¢ = kapazitive Blindleistung

S = Scheinleistungsaufnahme
vor der Kompensation
S, = Scheinleistungsaufnahme

nach der Kompensation
Beispiel:
Kompensation einer einzelnen Leucht-
stofflampe aus 8.4.1.

Lampe 40 Watt
Drossel 8 Watt
Gesamt cos = 0,5

P =40 + 8 = 48 Watt

P 48
cosy 0,5

Q=Vs:-Pl=\/962-48° 1=\ 09121

=83,14 Var

U =220 Volt
f = 50Hz

S = = 96 Watt

=Q _ 8314 _
Ix U~ 230 —038A

Der induktive Blindstrom betrégt also
0,378 Ampere. Um die Lampe voll-
staindigzu kompensierenisteserforder-
lich, einen gleichgrofien kapazitiven
Strom fliefen zu lassen. (Die Grundla-
gen fiir die weitere Berechnung sind be-
reits in Teil 6 beschrieben worden.)

— 1 - 1
2wt X 2-3,14-504582

C

=5,47 - 10°F =547 uF

DurchdasZuschalteneines Kondensa-
tors von 5,47 uF je Lampe wire somit
der gesamte Blindstrom kompensiert.

Bild 6: Lei: dreieck bei Blind. komy ion (jedoch

Qe ||Q

Bild 7: Zeigerdiagramm fiir eine vollstindige Kompensation
gemdf$ Rechenbeispiel

nicht vollstandig)

In unserer nichsten Ausgabe werden
wir unsunter anderem mit einem weite-
ren wichtigen Teil der Wechselstrom-
technik, namlich mit den Schwingkrei-
sen beschaftigen.

ELV journal 15



	Page 1
	Page 2
	Page 3

