LEEREENHEID 7

Vermogen en arbeidsfactor van
een sinusvormige wisselstroom

Bij wisselstroom is de bepali
en afname van de spanmn ‘die condensc /00rt(

8o, : sturen. Bij aansluiting van een
magnetische knng a , rtdurend energ1e opnemen uit de bron en ze weer aan de bron afstaan. Er
wordt in deze geffallenWnkel energie uitgewisseld (shngerenergua of reactieve energie).

Als de verbruiker e®wgelijkstroomweerstand is, dan zal de door de bron geleverde energie in de vorm
van warmte vrijkomen die op elk ogenblik wordt bepaald door de waarde van de stroomsterkte op dat
moment (P; =R . 7°).

Door het voortdurend wijzigen van de stroomsterkte en de spanning moeten we in deze leereenheid het
momenteel of ogenblikkelijk vermogen grondig bestuderen. Het opsplitsen van het ogenblikkelijk ver-
mogen in twee componenten verschaft ons inzicht in het bestaan van actief en reactief vermogen.

Naargelang de samenstelling van de belasting zullen we het ogenblikkelijk vermogen met zijn actieve
en reactieve componenten bepalen voor drie onderscheiden gevallen, m.n.:

— De stroom is in fase met de spanning (ohmse kring).

- De stroom is in kwadratuur met de spanning (zuiver inductieve of capacitieve kring).

- De stroom is ¢ graden verschoven t.o.v. de spanning (willekeurige kring).

Dat brengt ons één formule voor het actief en één formule voor het reactief vermogen die in alle
belastingsgevallen kan worden toegepast. In de vermogendriehoek leggen we het verband tussen het
actief, het reactief en het schijnbaar vermogen. Ook aan het begrip arbeidsfactor van een installatie
en het verbeteren ervan besteden we aandacht. Als praktisch voorbeeld bespreken we de vermogens
bij het gebruik van de verschillende schakelingen met tl-lampen.




Wiskundige uitwerking van het momenteel of ogenblikkelijk
vermogen

}Leerdoelen

We sluiten een sinusvormige spanning (referentiesinus) aan op een wisselstroomkring,
u=U,.sin (w.l)

In een inductieve kring, die in de praktijk het meest voorkomt, ijlt de opgenomen stroom na op de

aangelegde spanning.
i=Isin (Wt ) Q\k

Het momenteel of ogenblikkelijk vermogen is het product van@ entele of ogenblikkelijke

waarden van de spanning en de stroom.

p=u.i Q
p = U1, sin(w.?).sin(w.t — ©) %

De maximale waarde van een sinusvormige gn@& 18 a.lu'jd\/; maal de effectieve waarde.
p= \/E.U . \/E.I.sin(w.t).sin(w.t —p) = I . sin(w.f) . sin(w.t — ¢)

We passen de verschilformule voor t@xs toe.

sin(a = sin(c) . cos(8 os . sin(3
b= 2Ulsmwt [sin(w —coswtsm (@]

De vermemgvuldJ tributief t.o.v. de optelling.

p=2.U1L [s1n n(w.?).cos(¢p) — sin(w.).cos(w.?).sin(y)]
p=2.U.L[sin*(w.)). cos(cp) s sm(w ?).cos(w.t).sin(p)]

Uit de formules voor de dubbele hoek leiden we af:

cos(2.a) = cos*(@) — sin*(q)

met sin’(@) + cos’a = 1 of cos*(@) = 1 —sin%(a) wordt dit

cos(2.a) = 1 — sin*(a) — sin*(@) = 1 — 2.sin%(@) zodat

sirPa = 1 —cos(2.0)
2

en

sin(2.cr) = 2.sin(a).cos(a) zodat
sin(2.cv)

2

sin(c).cos(a) =



7.2

_ sin(2.w.?)

p=2.U01 os(¢p)

[l — cos(2.w.1) E iy (<p)]
2

Het ogenblikkelijk of momenteel vermogen bestaat uit twee componenten
p=p1"p
met

p1 = Ul.cos(p).[1 — cos(2.w.t)]
, = U.Lsin(p). [sin(2.w.{)]

Uit de formules blijkt dat het momenteel vermogen niet enkel een tijdsfunctie p =f{¢) is, maar dat
het ook athankelijk is van de faseverschuivingshoek ¢. In wisselstroomkringen is de faseverschui-
vingshoek gelegen tussen —n/2 rad of —90° en +mn/2 rad of +90°. In de volgende paragrafen
bestuderen we het ogenblikkelijk vermogen als de spanning en de stroom in fase of in kwadra-
tuur zijn en zullen we beide componenten van het momenteel vermogen ligkgn aan het actief en
reactief vermogen. h%

In zuiver ohmse Mgen of RLC-kringen in resonantie is de spanning in fase met de stroom;
¢ = 0. Het momenteel vermogen p is in dergelijke wisselstroomkringen gelijk aan de component
Py, want p, = 0, omdat sin ¢ = 0 (7.1). Omdat cos ¢ = 1 wordt het momenteel vermogen dan:

p=UI[]l—cos(2.w.l)]

Uit de formule blijkt duidelijk dat de pulsatie (frequentie) van het momenteel vermogen het dub-
bele is van de pulsatie (frequentie) van de spanning en de stroom. Dat heeft als gevolg dat we het
vermogen niet kunnen voorstellen op het vectorendiagram van de spanning en de stroom.

De cosinusfunctie varieert tussen —1 en +1. De functie 1-cos(2.c) varieert tussen 1—(~1) = 2 en
1-(+1) = 0, zodat het momenteel vermogen varieert tussen 0 en 2.U.1 .

In figuur 7.1 stellen we de momentele waarden van de spanning, de stroom en het vermogen voor
in een tijdsdiagram.
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Fig. 7.1 Momenteel vermogen als spanning en stroom in fase zijn

Uit figuur 7.1 blijkt duidelijk dat het momenteel vermogen altijd po@ . De gelijkstroom-
weerstanden in de kring nemen elektrische energie op uit de bron en die om in een andere
energievorm; ze verbruiken de energie. Zo kunnen we de elekt energie omzetten in een
gewenste vorm. Het vermogen dat omgezet wordt door geljj weerstanden in een wissel-
stroomkring noemen we dan ook het actief vermogen. iddeld actief vermogen is de
waarde van het constante vermogen dat in eenzelfde tij de energie zou leveren. Om de
gemiddelde waarde van het momenteel vermogen t n gaan we te werk zoals beschreven
in 2.6.2. Het kan een goede oefening zijn het ge ermogen eens te berekenen. Op figuur
7.2 zie je duidelijk dat de gemiddelde waarde w%ﬁ momenteel vermogen gelijk is aan de helft
van de maximale waarde (2.U.1). K

Het actief vermogen stellen we voor Qn drukken we uit in watt (W).

P=P,,, \
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Fig. 7.2 Gemiddelde waarde van het momenteel vermogen als spanning en stroom in fase zijn
Als de spanning en de stroom in een wisselstroomkring niet verschoven zijn, is het actief vermo-

gen het product van de effectieve waarden van de aangelegde spanning en de opgenomen of
geleverde stroom.

P=U.IW)




De verbruikte elektrische energie meten we met een kWh-meter.
Een kilowattuur is gelijk aan een verbruik van 3600 kilojoule of 3600 kWs.

W= P.t(Ws)

met de tijd in uur wordt W uitgedrukt in (Wh).

7.3  Vermogen als spanning en stroom in kwadratuur zijn

Leerdoelen

7.3.1 Vermogen in zuiver inductieve kringen %Q

In zuiver inductieve kringen ijlt de spanning /2 [\ 0° voor op de stroom, ¢ = +n/2 rad of

+90°. Het momenteel vermogen is in dergelijkeYg#meen gelijk aan het tegengestelde van de com-
ponent p,, want p, = 0, omdat cosp =0 (7.1“)m at sin ¢ = 1 wordt het momenteel vermogen
dan:

= ~U.L [sin2.w.0] AO

Uit de formule blijkt dat he, xemeel vermogen zuiver sinusvormig is met een pulsatie (fre-
quentie) die het dubbelg i \gae pulsatie (frequentie) van de spanning en de stroom. De maxi-
male waarde van het eel vermogen is gelijk aan U.L

In figuur 7.3 ste de momentele waarden van de spanning, de stroom en het vermogen
voor in een tijdsdia¥ram. Uit figuur 7.3 blijkt dat het momenteel vermogen zowel positieve als
negatieve waarden heeft. Als het momenteel vermogen positief is, neemt de ideale spoel energie
op uit de bron. Als het momenteel vermogen negatief is, stuurt de ideale spoel energie terug naar
de bron. Aangezien het momenteel vermogen sinusvormig verloopt is de gemiddelde waarde
ervan nul, zodat de ideale spoel alle energie die ze opneemt uit de bron ook terugstuurt naar de
bron. De ideale spoel gebruikt de energie om zich te verzetten tegen (te reageren op, een reactie
te voorzaken tegen) stroomveranderingen. Het vermogen dat ontwikkeld wordt door de ideale
spoelen in een wisselstroomkring noemen we dan ook het reactief vermogen. Bij het actief ver-
mogen hebben we de gemiddelde waarde van het momenteel vermogenverloop gebruikt als maat
voor de verbruikte energie. Bij het reactief vermogen is de gemiddelde waarde van het momenteel
vermogenverloop over één periode gelijk aan nul. Aangezien de energie ‘slingert’ tussen bron en
belasting, gebruiken we als maat voor de gebruikte energie de maximale waarde (U.I) van het
momenteel vermogen. Het momenteel vermogen is een zuivere sinusfunctie. In de wiskundige
vergelijking van een zuivere sinusfunctie is de factor die vermenigvuldigd wordt met de sinus van
de hoek gelijk aan de maximale waarde.



7.3.2

Het reactief vermogen stellen we voor door Q (van het Engelse quadrature) en drukken we uit in
voltampérereactief (var). Soms wordt ook P, als symbool voor het reactief vermogen gebruikt.

Q=P2m

In een zuiver inductieve kring is het reactief vermogen gelijk aan het product van de effectieve
waarden van de aangelegde spanning en de bronstroom.

Q= U. (var)

U,lenP 4,

6 u

LN
B efia Tk ien

NS N\ A%

Fig. 7.3 Momenteel vermogen als de spanning 90° voorijlt op@

Vermogen in zuiver capacitieve kri‘en

In zuiver capacitieve kringen ijlt de sp,
-90°. Het momenteel vermogen is in

n/2 rad of 90° na op de stroom, ¢ = —n/2 rad of
lijke kringen gelijk aan de component p, (7.1). De com-
ponent p, = 0, omdat cos ¢ = Q. Inf elijking met de zuiver inductieve kring is de faseverschui-
vingshoek en dus ook de sin @ngesteld bij de zuiver capacitieve kring, zodat p = —(—p,) = p,.

Omdat sin ¢ =—1 word%momenteel vermogen dan:

p=UL [sin(@Q

Uit de formule blijkt dat het momenteel vermogen zuiver sinusvormig is met een pulsatie (fre-
quentie) die het dubbele is van de pulsatie (frequentie) van de spanning en de stroom. De maxi-
male waarde van het momenteel vermogen is gelijk aan U.1.

In figuur 7.4 stellen we de momentele waarden van de spanning, de stroom en het vermogen
voor in een tijdsdiagram. Uit figuur 7.4 blijkt dat het momenteel vermogen zowel positieve als
negatieve waarden heeft. Als het momenteel vermogen positief is, neemt de ideale condensator
energie op uit de bron. Als het momenteel vermogen negatief is, stuurt de ideale condensator
energie terug naar de bron. Aangezien het momenteel vermogen sinusvormig verloopt is de ge-
middelde waarde ervan nul, zodat de ideale condensator alle energie die hij opneemt uit de bron
ook terugstuurt naar de bron.

Bij toenemende spanning (0 tot 5 ms op figuur 7.4) zal de condensator zich opladen. Bij ¢ = 5 ms
is hij opgeladen. De opgehoopte energie kwam van de bron. Van 5 tot 10 ms daalt de aangelegde
spanning. Dan geeft de condensator de opgehoopte energie weer af aan de bron. Dat verschijnsel
zal zich vanaf nu blijven herhalen. Er wordt dus een bepaalde hoeveelheid energie heen en weer




7.3.3

geslingerd tussen de condensator en de bron. Die energie wordt niet omgezet in een andere vorm
van arbeid; ze wordt dan ook soms blinde energie of slinger-energie genoemd. Een gelijkaardig
verschijnsel doet zich voor bij een ideale spoel op wisselspanning. Hier wordt de opgehoopte mag-
netische veldenergie tussen de bron en de spoel uitgewisseld.

De ideale condensator gebruikt de energie om zich te verzetten tegen (te reageren op, een reactie
te veroorzaken tegen) spanningsveranderingen. Het vermogen dat ontwikkeld wordt door de ide-
ale condensatoren in een wisselstroomkring noemen we dan ook het reactief vermogen. Bij het re-
actief vermogen gebruiken we de maximale waarde (U.) van het momenteel vermogen als maat
voor de gebruikte energie. Het momenteel vermogen is een zuivere sinusfunctie. In de wiskundige
vergelijking van een zuivere sinusfunctie is de factor die vermenigvuldigd wordt met de sinus van
de hoek gelijk aan de maximale waarde.

Het reactief vermogen stellen we voor door Q (van het Engelse quadrature) en drukken we uit in
voltamperereactief (var). Soms wordt ook P, als symbool voor het reactief vermogen gebruikt.

N

.
In een zuiver capacitieve kring is het reactief vermogen gelijk aan he @ct van de effectieve
waarden van de aangelegde spanning en de bronstroom.

Q=P2m

Q = Ul (var)
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Fig. 7.4 Momenteel v n als de spanning 90° naijlt op de stroom

Reactief vermogen

Reactief vermogen komt zowel in zuiver inductieve kringen (met een inductieve reactantie, X;) als
in zuiver capacitieve kringen (met een capacitieve reactantie, X¢) voor. Als we dezelfde spanning
(referentiesinus) aansluiten op een zuiver inductieve en een zuiver capacitieve kring, dan blijkt uit
de figuren 7.3 en 7.4 dat het momenteel vermogen van de zuiver inductieve kring op elk ogenblik
tegengesteld is aan het momenteel vermogen van de zuiver capacitieve kring.

Als we het reactief vermogen van een spoel als positief beschouwen, dan moeten we het reactief
vermogen van een condensator als negatief beschouwen.

Als condensatoren en spoelen samen voorkomen in een wisselstroomkring, dan is het reactief ver-
mogen het verschil van de reactieve vermogens van de spoelen Q; en de condensatoren Q.
N

Q = QL‘QC



7.4  Vermogen bij een willekeurige faseverschuiving

Leerdoelen

7.4.1 Invloed van de faseverschuiving op het ogenblikkelijk vermogen
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Fig. 7.6 Momenteel vermogen als de spanning 60° voorijlt op de stroom




Als de faseverschuiving vergroot (van 30° naar 60°), blijft de vorm van de grafiek van het ogenblik-
kelijk vermogen in het vermogen-tijd-diagram identiek, maar verschuift de grafiek naar beneden

(figuren 7.5 en 7.6).

Als de spanning en de stroom niet verschoven zijn, ligt de grafiek van het ogenblikkelijk vermogen
in het vermogen-tijd-diagram rakend aan en boven de tijdsas (figuur 7.1).

Als de spanning en de stroom 90° verschoven zijn, ligt de grafiek van het ogenblikkelijk vermogen
in het vermogen-tijd-diagram symmetrisch tegenover de tijdsas (figuren 7.3 en 7.4).

7.4.2 Invloed van de faseverschuiving op het actief en reactief vermogen
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Fig. 7.7 Actief en reactief vermogen als d@ 30° voorijlt op de stroom
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Fig. 7.8 Actief en reactief vermogen als de spanning 60° voorijlt op de stroom




7.4.3

Als de faseverschuiving vergroot (van 30° naar 60°), wordt een kleiner deel van het ogenblikkelijk
vermogen verbruikt door de weerstanden in de kring (p, in figuren 7.7 en 7.8). De gemiddelde

waarde van de component p, van het ogenblikkelijk vermogen noemen we het actief vermogen
P van de kring.

B _ U.Lcosp.[1 —(-1)]

P=P1gem=? 9

=U.lcosp (W)

Samengevat:

Het actief vermogen van een wisselstroomkring waarin de stroom ¢ graden verschoven is t.o.v. de
spanning is gelijk aan het product van de effectieve waarden van de spanning en de stroomsterkte
met de cosinus van de faseverschuiving.

Als de faseverschuiving vergroot (van 30° naar 60°) wordt een groter deel van het ogenblikkelijk
vermogen gebruikt door de spoelen en condensatoren in de kring (p, in figuren 7.7 en 7.8). De
maximale waarde van de component p, van het ogenblikkelijk vermogen noemen we het reactief

vermogen Q van de kring.
. \E
Q =P, =Ulsinp (var) 0\

Samengevat:
Het reactief vermogen van een wisselstroomkring waarin de st graden verschoven is t.o.v.
de spanning is gelijk aan het product van de effectieve wa. n de spanning en de stroom-

sterkte met de sinus van de faseverschuiving. 6
Vermogendriehoek \g

De vermogens in een eenfasige belasting stglfg we voor in de vermogendriehoek (figuur 7.9). De
vermogendriehoek is een rechthoekige d @ pek die we tekenen uitgaande van de faseverschui-
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Fig. 7.9 Vermogendriehoek van een inductieve belasting

De aanliggende zijde van de faseverschuivingshoek ¢ stelt het actief vermogen P van de belasting
voor. Het actief vermogen is het vermogen dat verbruikt wordt door de weerstanden in de kring.
Het actief vermogen berekenen we met de formule:

P=Ulcosp (W)

In willekeurige wisselstroomkringen is de faseverschuivingshoek ¢ altijd gelegen tussen —90° en
+90° of —1t/2 rad en +n/2 rad. De cosinus van de faseverschuiving en het actief vermogen zijn
dan ook altijd positief. Het actief vermogen tekenen we in de vermogendriehoek horizontaal en
naar rechts gericht ten opzichte van de faseverschuivingshoek.




De overstaande zijde van de faseverschuivingshoek ¢ stelt het reactief vermogen Q van de belas-
ting voor. Het reactief vermogen is het vermogen dat gebruikt wordt door de ideale spoelen en
condensatoren in de kring. Het reactief vermogen berekenen we met de formule:

QO = Ulsinyp (var)

In een wisselstroomkring die zich inductief gedraagt is de faseverschuivingshoek gelegen tussen
0 en +90° of 0 en +n/2 rad. De sinus van de faseverschuiving en het reactief vermogen zijn dan
ook altijd positief. Het reactief vermogen van een spoel (Q;) tekenen we in de vermogendriehoek
verticaal en naar boven gericht.

In een wisselstroomkring die zich capacitief gedraagt is de faseverschuivingshoek gelegen tussen
0 en —90° of 0 en —n/2 rad. De sinus van de faseverschuiving en het reactief vermogen zijn dan
ook altijd negatief. Het reactief vermogen van een condensator (Q) tekenen we in de vermogen-
driehoek verticaal en naar beneden gericht.

De lengte van de schuine zijde van de vermogendriehoek kunnen we berekenen met de stelling

van Pythagoras:
. \E

JP2+ Q%= ((Ulcosp)? + (UlLsing)* = (UI)(cos?p + sin’p) =

De schuine zijde van de vermogendriehoek stelt een vermogen W
gelijk is aan het vermogen in gelijkstroomkringen. Dit vermog
mogen. Het schijnbaar vermogen stellen we voor door S en
de spanning te meten met een voltmeter en de stroomst
met een amperemeter. De eenheid van het schijnbaa@

het symbool VA gebruiken. \

S=UI (VA) K
Het schijnbaar vermogen is een comb&an het actief en het reactief vermogen die door de

leidingen getransporteerd wordt. !

S= (P + O
NG

P=S.cosp
Q0 = Ssing

Toelichting @

Lyden van de vermogendriehoek

In de spanningsdriehoek (van een seriekring) en de stroomdriehoek (van een parallelkring) stellen
we de zijden voor door vectoren, omdat de spanningen en de stromen sinusvormige grootheden
zijn. De zijden van de vermogendriehoek zijn geen sinusvormige grootheden; we stellen ze dan
ook niet voor door vectoren. Als een zijde van de vermogendriehoek samengesteld is uit verschil-

lende componenten, duiden we de componenten meestal aan met een pijl. Een voorbeeld hiervan
vind je in figuur 7.14 terug.

lat blijkbaar of schijnbaar
demen we het schijnbaar ver-
we bepalen door de aangeleg-
de opgenomen stroom te meten
ogen is de voltampeére, waarvoor we



7.5

7.5.1

7.5.2

De arbeidsfactor

Leerdoelen

\J
Definitie (06
We hebben onthouden dat het actief vermoger@:elasting in grote mate athangt van de fase-
verschuivingshoek ¢. De cosinus van de fase@sch ivingshoek noemen we de arbeidsfactor.

arbeidsfactor = cosp OO

Het getal dat de arbeidsfactorqgang®k zal dus variéren tussen 0 en 1.

De arbeidsfactor is nul als co \0; dit is het geval als ¢ = +/-90° of +/-n/2 rad (zuiver induc-
tieve of capacitieve kringe )@

De arbeidsfactor is 1 = 1; dit is het geval als ¢ = 0° of 0 rad (zuiver ohmse kringen).

Alle tussenliggen r&n zijn mogelijk naar gelang van de samenstelling van de belasting,
m.a.w. de arbei opwordt bepaald door de aangesloten verbruikers.

Volgens de vermogendriehoek van figuur 7.9 mogen we besluiten dat:

cos p = L
" S
De arbeidsfactor is de verhouding van het actief tot het schijnbaar geleverde vermogen.

Invloed van de arbeidsfactor op de stroomsterkte

We veronderstellen dat we in een verbruiker een vermogen van 10 kW moeten ontwikkelen bij
een spanning van 200 V.

We berekenen de waarde van de opgenomen stroom als dat moet gebeuren met een arbeidsfactor
van respectievelijk 1; 0,8; 0,5 en 0,2.
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Fig. 7.10 Invloed van de arbeidsfactor op de stroomster%

Uit de resultaten en de vectoriéle voorstefigqervan (figuur 7.10) blijkt duidelijk dat de stroom-
sterkte die nodig is om een bepaald actig ogen onder een bepaalde spanning te ontwikkelen,
snel toeneemt als de arbeidsfactor kl ordt.

Het praktische gevolg is dat de d ede van de leiding voor het leveren van een bepaald actief
vermogen zal toenemen als de 3beidsfactor kleiner wordt. In de praktijk proberen we daarom de
arbeidsfactor van het net mogelijk te krijgen door hem met hulpmiddelen (bv. conden-

satoren parallel met de er) te verbeteren. De arbeidsfactor van het toestel en de stroom-
sterkte die het toes l@ t, kunnen we niet wijzigen omdat die eigen zijn aan de belasting.

7.5.3 Invloed van de arbeidsfactor op het vermogen dat de elektriciteits-
maatschappij moet leveren

We veronderstellen dat een distributienetbeheerder beschikt over een geinstalleerd vermogen
S=1MVA = 1000 kVA onder een spanning van 10 kV.

Als de arbeidsfactor van de aangesloten verbruikers gelijk is aan 1, dan kan hij een actief vermo-
gen van P=§.cosp, = 1000 . 1 = 1000 kW ter beschikking stellen. Per dag is de geleverde energie
W=P.t=1000. 24 = 24000 kWh.

Als cosp, = 0,8 de gemiddelde arbeidsfactor van de aangesloten verbruikers is, dan kan hij een
actief vermogen van P = § .cosp, = 1000 . 0,8 = 800 kW ter beschikking stellen. Per dag kan hij
met hetzelfde geinstalleerd vermogen een energie leveren van

W=P.t=2800.24 =19200 kWh.

Als cosps = 0,5 de gemiddelde arbeidsfactor van de aangesloten verbruikers is, dan kan hij een
actief vermogen van P = § .cosp; = 1000 . 0,5 = 500 kW ter beschikking stellen. Per dag kan hij
met hetzelfde geinstalleerd vermogen een energie leveren van

W=P.t=>500.24=12000 kWh.



7.5.4

Het actief vermogen dat de elektriciteitsmaatschappij ter beschikking kan stellen, daalt met de
waarde van de arbeidsfactor van de elektrische installatie van de energieafnemers.

Omdat de elektriciteitsmaatschappij enkel de geleverde energie (kWh) in de prijsberekening in
aanmerking kan nemen, ondervindt zij vooral het nadeel van de kleine arbeidsfactor van de elek-
trische installatie van de energieafnemers. Een logisch gevolg is dat de elektriciteitsmaatschappij
van haar afnemers gaat eisen dat de arbeidsfactor van hun elektrische installatie voldoende hoog
is. De reactieve energie (Q.f) mag niet groter zijn dan de helft van de actieve energie (P.f). Dit geeft
als voorwaarde:

S.sing

o< O,5.P=>£< 0,5 = <0,5 = tanp < 0,5 = ¢ < 26,57° = cosp > 0,9

S.cosp

De belastingen die aangesloten zijn op het elektriciteitsnet kunnen we onderverdelen in belastin-
gen met een goede arbeidsfactor (cosp = 1), zoals verwarmingstoestellen en gloeilampen of ha-
logeenlampen, en belastingen met een slechte arbeidsfactor (cosy < 1), zoals elektrische motoren
en tl-lampen.

De energieleveranciers nemen aan dat de arbeidsfactor in een huishoudty stallatie betrek-
kelijk goed is omdat de aangesloten verbruikers vooral verwarmingstoegteNg¥ en gloeilampen of
halogeenlampen zijn.

De arbeidsfactor van een industriéle installatie is meestal slecht de aangesloten verbruikers
vooral motoren en tl-lampen zijn. De energieleveranciers n in een industri€le installatie
naast een kWh-teller (om de actieve energie W, te met n kvarh-teller (om de reactieve

energie W/, te meten). @
Als we de zijden van de vermogendriehoek ve%uldigen met de beschouwde tijd, dan krij-

gen we een energiedriehoek (figuur 7.11).

Q\t" Bt
Fig. 7.11 Energiedri%

Na de meteropname bepalen ze de gemiddelde cosy van de meetperiode:

Industriéle energieafnemers moeten dan meer betalen per verbruikte kWh afhankelijk van de
afwijking van de waarde van de cosy .

Het verbeteren van de arbeidsfactor
a Principe
Een capacitieve belasting komt bijna nooit voor op het net. De arbeidsfactor van een inductieve

last kunnen we verbeteren door een of meerdere condensatoren parallel over de belasting te scha-
kelen. De schakeling noemen we een parallelcompensatie.




Figuur 7.12 stelt het elektrisch schema voor van de schakeling die we gebruiken om de arbeidsfac-
tor van een inductieve belasting te verbeteren.
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Fig. 7.12 Elektrisch schema van het verbeteren van de cosy bij inductieve belasting

De inductieve belasting met impedantie Z, die aangesloten is op een wisselspanningsbron met
spanning U en frequentie £, neemt uit de bron een stroom met stroom op, die over een
hoek ¢ naijlt op de aangelegde spanning. Om de arbeidsfactor te ver schakelen we een
condensator met capaciteit ( parallel op de inductieve belasting. De sator die op dezelfde
bronspanning aangesloten is neemt een stroom met stroomsterk it de bron die 90° of n/2
rad voorijlt op de aangelegde spanning. De stroom I’ die de ¢ tor en de inductieve belas-

ting samen uit de bron opnemen is de resultante van I en /,

Uit het vectorendiagram van figuur 7.13 blijkt dat do thchakelen van de condensator de
stroomsterkte afgenomen is van 7 tot I’ en de fasege 1ving verkleind is van ¢ tot ¢’ of de ar-
beidsfactor verbeterd is van cos¢p tot cosy’ (alsel;, ny).

| A

Fig. 7.13 Vectorendiagram bij verbeteren van de cos¢ bij inductieve belasting

Als we de capaciteit van de condensator zodanig kiezen dat I, = I . sinp , wordt de faseverschui-
ving tussen bronspanning en de stroom door de bron geleverd ¢’ = 0° en cos¢’ = 1, zodat de
parallelschakeling van de inductieve belasting en de condensator zich gedraagt als een zuiver
ohmse kring en de kring in resonantie komt.

Als we de capaciteit van de condensator zodanig kiezen dat I > /.. sing, ijlt de opgenomen stroom
voor op de aangelegde spanning, zodat de kring capacitief wordt. In dat geval spreken we van
overcompensatie.



Figuur 7.14 stelt de vermogendriehoeken voor en na het verbeteren van de arbeidsfactor voor.
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Fig. 7.14 Vermogendriehoeken bij het verbeteren van de cosy bij inductieve belasting 0

De vermogendriehoek van de inductieve belasting tekenen we uit3 van de hoek ¢. De aan-
liggende zijde is het actief vermogen P, de overstaande zijde @ eactief vermogen Q en de

schuine zijde is het schijnbaar vermogen . q

De vermogendriehoek van de parallelcompensatie t %we uitgaande van de hoek ¢’. De
aanliggende zijde is het actief vermogen P, de over: zijde is het reactief vermogen Q’ en de
schuine zijde is het schijnbaar vermogen .. %

Het inschakelen van de condensator (die gs een zuiver reactieve component beschouwen)
heeft geen invloed op het actief vermo 0

Door het inschakelen van de conden merkleint het schijnbaar vermogen van S tor §’. Bij een-
zelfde aangelegde spanning daglt enomen stroom van / naar I’ (figuur 7.13)

Door het inschakelen van de nsator verkleint het reactief vermogen van Q tot Q.

b Berekenen van het reactief %gn van de condensator

Het reactief ver n de condensator (Q) is tegengesteld aan het reactief vermogen van de
inductieve belastin
Uit de vermogendriehoeken (figuur 7.14) blijkt dat Q, het verschil is van Q en Q’.

Qc=0-0Q

De reactieve vermogens kunnen we ook uitdrukken in functie van het actief vermogen en de
faseverschuivingshoek.

Q¢ = Ptanp — P.tany’

Het reactief vermogen dat de condensator moet opnemen om de arbeidsfactor tot een bepaalde
waarde te verbeteren berekenen we met de formule:

Q¢ = P.(tanp — tanyp’)
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De waarden die we invullen in de formule bekomen we als volgt:

— Het actief vermogen van de inductieve belasting P lezen we af van de kenplaat van de induc-
tieve verbruiker of meten we met een wattmeter.

— De cosgp lezen we af van de kenplaat of we meten naast het actief vermogen ook de spanning
met een voltmeter en de opgenomen stroom met een amperemeter. Het schijnbaar vermogen
§'= U . I De arbeidsfactor is dan de verhouding van het actief vermogen P tot het schijnbaar
vermogen S. Uit de cosy berekenen we dan tanep.

— We kiezen de waarde van de arbeidsfactor die willen bekomen na verbetering, cosy’ (meestal >
0,9 of zelfs = 1) en berekenen daaruit de tany’.

Toelichtingen

Reactief vermogen by grote verbruikers
Voor grote belastingen kunnen we de condensator(en) bestellen aan de hand van Q, (kvar) en de
nominale spanning U (V).

Capaciteit by kleine verbruikers

.
Voor kleine belastingen moeten we de condensator bestellen aan ham@e capaciteit C' en de
nominale spanning U (V). &

De condensator die aangesloten is op de bronspanning U nee ;stroom I, op uit de bron die
90° voorijlt op de bronspanning. Het reactief vermogen v; ondensator kunnen we bereke-
nen met de formule:

Qu=U.I;.sin(90°) = U. I, \(b'%

De stroomsterkte door de condensator (zuiy, akcitieve kring) kunnen we ook berekenen als de
pacitantie X,

verhouding van de spanning U erover tob

c
U U?
=U.—= =2wC= ¢
Qc Xc 1 @r‘f
w.C \

Als we de formule omv&ﬂ naar ( kunnen we de capaciteit van de condensator berekenen:

%
2mf

Het vermogen van de ideale passieve componenten

Leerdoel

Bij gelijkspanning is P = U . I. Het vermogen dat omgezet wordt in een component kunnen we
ook berekenen als het product van de spanning over de component en de waarde van de stroom
door de component.



7.6.1 De vermogens in de RL-seriekring

Figuur 7.15 stelt het elektrisch schema (a), het vectorendiagram (b), de spanningsdriehoek (c) en
de vermogendriehoek (d) van een RL-seriekring met ideale componenten R en L voor.

I, @
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Fig. 7.15 Elektrisch schema, vectorendiagram, ingsdn'ehoek en vermogendriehoek van een RL-seriekring

De spanning U kunnen we ontkNgn in twee componenten: een component die in fase is met de
stroom Uy en een componeE@ ° voorijlt op de stroom Uj.

De component d&@ et de stroom is ook de spanning over de gelijkstroomweerstand:

Ur=U. cosp
Het actief vermogen van de kring is:

P=U.I.cosp=Uy.I=PF
Het vermogen dat omgezet wordt door de weerstand kunnen we ook berekenen als het product
van de spanning over de weerstand en de stroomsterkte door de weerstand.
De spanning over de weerstand noemen we ook de actieve spanningscomponent U, of de in fase-
component.
De component die 90° voorijlt op de stroom is ook de spanning over de zuivere zelfinductie:

U, =U.sinp

Het reactief vermogen van de kring is:

Q=U.I.sinp=U,.1=0Q,




Het vermogen dat ontwikkeld wordt door de zuivere zelfinductie kunnen we ook berekenen als
het product van de spanning over de zuivere zelfinductie en de stroomsterkte door de zuivere
zelfinductie.

De spanning over de zuivere zelfinductie noemen we ook de reactieve spanningscomponent U, of
de kwadratuur-component.

7.6.2 De vermogens in de RC-parallelkring

Figuur 7.16 stelt het elektrisch schema (a), het vectorendiagram (b), de stroomdriehoek (c) en de
vermogendriehoek (d) van een RC-parallelkring met ideale componenten R en C voor.
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Fig. 7.16 Elektﬁsch@tarendiagram, stroomdriehoek en vermogendriehoek van een RC-parallelkring

De stroom / kunnen we ontbinden in twee componenten: een component die in fase is met de
spanning /y en een component die 90° voorijlt op de spanning /..

De component die in fase is met de spanning is ook de stroom door de gelijkstroomweerstand:
Iy =1.cosp
Het actief vermogen van de kring is:
P=U.I.cosp=U.Iy =Py
Het vermogen dat omgezet wordt door de gelijkstroomweerstand kunnen we ook berekenen als
het product van de spanning over de weerstand en de stroomsterkte door de weerstand.

De stroom door de weerstand noemen we ook de actieve stroomcomponent 7, of de in fase-
component.
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De component die 90° voorijlt op de spanning is ook de stroom door de zuivere capaciteit:

I, =1.sinp
Het reactief vermogen van de kring is:

Q=U.I.sinp=U.I= Q¢
Het vermogen dat gebruikt wordt door de zuivere capaciteit kunnen we ook berekenen als het
product van de spanning over de zuivere capaciteit en de stroomsterkte door de zuivere capaci-
teit.

De stroom door de zuivere capaciteit noemen we ook de reactieve stroomcomponent /, of de
kwadratuur-component.

Meten van vermogen en arbeidsfactor

Leerdoelen

Vroeger werd het actief vermogen gemeten %&nelekﬁodynamisch meetinstrument. Het
elektrodynamisch meetinstrument hebben we,besyoken in leereenheid 3 van leerboek A-2. De
arbeidsfactor werd vroeger gemeten met isspoelmeter. Beide meetinstrumenten bezitten
een spanningsspoel met veel windingen eine draaddoorsnede (grote weerstandswaarde) en
een stroomspoel met weinig win et grote draaddoorsnede (kleine weerstandswaarde).
De stroomspoel schakelen we in s%net de verbruiker, de spanningsspoel parallel over de ver-
bruiker. Het schemasymbool v de elektrodynamische wattmeter wordt nog vaak gebruikt om
de schakeling van een watt oor te stellen (figuur 7.17). Om het onderscheid tussen de
spoelen te benadrukken aak de grote inwendige weerstand Ry; getekend in serie met de
spanningsspoel. Vogr en van het vermogen in kleine belastingsimpedanties wordt de span-
ningsspoel aangegdfoyenwa de stroomspoel (vergelijk met de VA-methode voor het bepalen van
de weerstandswaa an laagohmige weerstanden). Voor het meten van het vermogen in grote
belastingsimpedantie is de meting nauwkeuriger als de spanningsspoel aangesloten wordt voor de
stroomspoel (streeplijn in figuur 7.17).

Fig. 7.17 Schakeling van een elektrodynamische wattmeter




In figuur 7.18 stellen we de wattmeter voor met zijn algemeen schemasymbool en zijn de span-
ningsspoel en de stroomspoel inwendig verbonden.

Fig. 7.18 Schakeling van een wattmeter met algemeen schemasymbool

0%
Een cosg-meter schakelen we op dezelfde manier als een wattmeter. 0\
&kclkast met een elektro-

akelen we zoals een watt-
ning. De module bemonstert

Tegenwoordig meten we het vermogen en de arbeidsfactor in
nische energiebewakingsmodule. Het meetsysteem van de mo
meter en de module moeten we ook voorzien van een voedj
de spanning en de stroom gedurende een periode en be e waarden met behulp van een
microprocessor. Op het display kan je dan naar we g, stroomsterkte, frequentie, ar-
beidsfactor, actief vermogen, reactief vermogen, ar vermogen en zelfs de harmonische
vervorming aflezen. \

In de dagelijkse praktijk meten we het ve
gevoed met een batterij. De stroomspoel
een kabel ermee verbonden is. Verdg @
met die van de energiebewakingsrng g\ €:

en met een vermogenanalyser. Het toestel wordt
n stroommeettang die vastzit op het toestel of via
men de werking en de gebruiksmogelijkheden overeen



7.8  Tl-schakelingen met smoorspoel

7.8.1 De gewone tl-schakeling OO
We schakelen de tl-lamp in seme e ballast (figuur 7.19). Als de lamp brandt, kunnen we ze

beschouwen als een gelijkstr@ erstand R,. In de praktijk is de ballast geen ideale spoel. We
beschouwen de ballast ischakeling van een gelijkstroomweerstand R, en een ideale spoel
met inductiecoéiﬁciénb

"%

N\

tl-lamp ballast

Ay
oA

U=230V, f=50Hz

-

Fig. 7.19 De gewone tl-schakeling

De impedantie berekenen we met de formule van de RL-seriekring.

Z=JR*+ X2 =+/(R, + R + (2.nfL} =583 Q



De stroomsterkte van de stroom in de kring is:

1= L 395 mA
Z

De arbeidsfactor berekenen we met de formule van de RL-seriekring,

+
cosp = Ok =0,343
V4 Z

De arbeidsfactor van een gewone tl-schakeling is dus heel slecht.
De faseverschuivingshoek berekenen we met de inverse functie van de cosinus.

¢ = cos '(cosp) = 70°
Het schijnbaar vermogen § = U. I = 90,9 VA
Het actief vermogen P =S . cosp = 31,2 W
Het reactief vermogen Q = S . sinp = 85,4 var ‘\%
We berekenen het vermogen dat in elke component omgezet wordt: @

Py =Ux I=IR.I=1.R =234W @Q
Py =Up I=LRI=TR,=78W g
O =Upl=1X.I=DPX =854 var
Volgens de berekening is het een tl-lamp van %\Q wordt ongeveer 1/5 van de verbruikte

energie in de ballast omgezet in warmte.

De ballast verlaagt de beschikbare netspar&tot de brandspanning van de lamp:
U=1R, =0,395.150 = 59,3V

Als we een voorschakelweerstﬁ(i .p-v. een ballast zouden gebruiken om de spanning aan de
lamp te verlagen, zou het elde vermogen in de voorschakelweerstand Py = (U — U)).J

= (230 - 59,3).0,395 = 1_]n De voorschakelweerstand zou dan ongeveer driemaal meer
energie opslorpen da p Hierdoor wordt duidelijk dat een voorschakelweerstand niet in
aanmerking ko ningsverlager in de praktische toepassingen en dit omwille van de ener-
gieverspilling.

Naast de slechte arbeidsfactor heeft de gewone tl-schakeling het nadeel dat er een stroboscopisch
effect optreedt. De stroom door de lamp is zuiver sinusvormig. Dit betekent dat de stroomsterkte
op bepaalde ogenblikken nul wordt en de lamp dooft. Als we een lichtarmatuur met gewone
tl-schakeling gebruiken om een werktuigmachine (bv. een draaibank) te verlichten, dan kan het
voorkomen dat we de indruk hebben dat een bewegend deel (bv. de klauwplaat) stilstaat. Dat kan
in werkplaatsen heel gevaarlijke situaties opleveren.

7.8.2 De tl-schakeling met seriecompensatie

Bij de tl-schakeling met seriecompensatie schakelen we in serie met de gewone tl-schakeling een
condensator, waarvan de capaciteit zo gekozen is dat de stroomsterkte en de absolute faseverschui-
vingshoek in de kring gelijk blijven. De impedantie van de tl-schakeling met seriecompensatie
(die we kunnen beschouwen als een RLC-seriekring) moet gelijk zijn aan de impedantie van de
gewone tl-schakeling (die we kunnen beschouwen als een RL-seriekring).
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VR + (X, = VR + (X, - X

De gelijkheid is geldig als X = 2 . X,
In het rekenvoorbeeld (7.8.1) wordt de capaciteit van de condensator:
1 1 1

=22nfL—>C= = =
2. fC o 8.m% %L 8.m%.50%1,744

2,90 uF
Door het bijschakelen van de condensator wijzigt het vermogen van de andere componenten niet.
De condensator heeft enkel invloed op het reactief vermogen van de kring.

Qc=Ugd=1XeI=12X;=171,3 var
Q=0 0:=84,4-171,3=-86,9 var

Het reactief vermogen heeft ongeveer dezelfde waarde, maar wordt nu capacitief.

De tl-schakeling met seriecompensatie komt als zelfstandige schakeling niet voEr, want de arbeids-

factor is even slecht als bij de gewone tl-schakeling, en we gebruiken een & nt meer.

De spanning over de condensator in het rekenvoorbeeld bedraagt: @

Uy =1X, =1 —— 20,395

sy OO
2. fC 2.7.50.2,90.10°° @
De werkspanning van de condensator moet ongevee, aa! de aangelegde spanning bedra-

gen. \{5

De tl-schakeling met parallelco atie

Bij de tl-schakeling met parallelcom ¢ schakelen we een condensator parallel over een ge-
wone tl-schakeling om de arbeids% verbeteren tot een waarde groter dan 0,9 (liefst tot 1).

Voor een cosp = 0,9 bekom@ Is waarden voor het reactief vermogen en de capaciteit in het

rekenvoorbeeld: \ l
Oc= P.(tamp@’ = 31,2.(tan 70 — tan(cos ' 0,9 ) = 70,6 var

o=So . T00 = 4,25 uF
P2.nf 230%2.7.50

Voor een cosp = 1 bekomen we als waarden voor het reactief vermogen en de capaciteit in het
rekenvoorbeeld:

Q¢ =P(tanp) = 31,2.(tan70) = 85,7 var

oo Qo __ 87 _
(P2.mf  230%.2.7.50

5,16 uF

Om de waarde van de arbeidsfactor te verbeteren tussen 0,9 en 1 moeten we een condensator van
4,7 pF met een tolerantie van 10 % gebruiken (4,23 pF < C,,,, < 5,17 pF), waar 20 % de gebrui-

kelijke tolerantie voor condensatoren is.
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Als we de arbeidsfactor verbeteren tot een waarde één, kunnen we de stroomsterkte van de opge-
nomen stroom berekenen uit het actief vermogen:

P 3172

U 0

De opgenomen stroom van de tl-schakeling met parallelcompensatie is ongeveer 1/3 van de
stroom bij de gewone tl-schakeling.

De duoschakeling van tl-lampen

Bij een duoschakeling zijn twee identieke tl-lampen opgenomen in een verlichtingsarmatuur. Op
dezelfde spanning is een tl-lamp geschakeld volgens de gewone tl-schakeling en is de andere lamp

geschakeld volgens de tl-schakeling met seriecompensatie (figuur 7.20). |

R,=150Q R,,=50Q L,=1744H

I,

Fig. 7.20 De duoschakeling van tl-l@\

De stroom /; door de tl-schakeling ijlt over een hoek ¢, na op de aangelegde spanning

(figuur 7.21). De spfooMJ, %= 1) door de tl-schakeling met seriecompensatie ijlt over een hoek ¢,
(= ¢,) voor op de gde spanning. De opgenomen stroom / van de duoschakeling is de resul-

tante van de twee de¥lstromen.
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Fig. 7.21 Stromen in een duoschakeling van tl-lampen




In figuur 7.21 zien we duidelijk dat de opgenomen stroom in fase is met de aangelegde spanning
van de duoschakeling. De arbeidsfactor van een duoschakeling van tl-lampen is gelijk aan 1.

In het rekenvoorbeeld is de waarde van de opgenomen stroom:
I =1,.cosp, + I,.cosp, = 0,395.c0s70° + 0,395.cos(—70°) = 270mA

De opgenomen stroom van een duoschakeling is het dubbele van de opgenomen stroom bij de
tl-schakeling met parallelcompensatie, maar er branden ook twee lampen.

Uit figuur 7.21 blijkt ook dat de twee deelstromen nooit gelijktijdig gelijk zijn aan nul. Bij een
duoschakeling van tl-lampen brandt altijd minstens één lamp, zodat er geen stroboscopisch effect
optreedt.

Voorbeelden \Qﬂé
1 Een motor aangesloten op 230 V-50 Hz neemt een str %‘kte op van 6,5 A die 40° ver-
schoven is t.o.v. de aangelegde spanning. Bereken de ctor en het schijnbaar, actief en

reactief vermogen. @
Gegeven: U=230 V,f=50 Hz, I= 6,5 &\@(W

Gevraagd: cosp, P,Qen S O

Oplossing:  Arbeidsfactor: co@tloo = 0,766

S=U.I=2 5= 1495 VA
P=S.¢o 95 x 0,766 = 1145 W

0= Q 1495 x 0,643 = 961 var
2 Een wisselst% or levert aan zijn riemschijf een vermogen van 3 kW. De volt- en A-meter
& !

die in de voe ng werden aangesloten, duiden respectievelijk 230 V en 19,00 A aan. De
arbeidsfactor bedraagt 0,8. Bereken het rendement en het reactief vermogen dat de motor
opneemt.

Gegeven: P, =3 kW, U=230V,7=19,00 A en cosp = 0,8
Gevraagd: menQ

Oplossing:  Pygegevoera = U . I . cosp = 230 x 19,00 x 0,8 = 3496 W
P g = 3000 W
n=P,/P,=3000/3496 = 0,858
cosp = 0,8 = p = 36,9°
sing = 0,6
Q=U.I.sinp=230x19,00x 0,6 = 2622 var
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Een verbruiker neemt een vermogen op van 80 kW bij een arbeidsfactor van 0,55. De voe-
dingsspanning is 1000 V met een frequentie van 400 Hz. Welke capaciteitswaarde moet de
condensator, parallel geschakeld met de verbruiker, hebben opdat de arbeidsfactor 0,9 zou
zijn?

Gegeven: P =80kW, cosp = 0,55, U= 1000 V en f= 400 Hz
Gevraagd: ('voor cosp’ = 0,9

Oplossing: Qo=Q-Q’ =P. (tany - tany’) = 82,7 kvar
Ce i
U*2.mf 1000%.2.7.400

= 32,9 uF

7.10 Opdrachten

4

Op de einddatum van de maand duidt de actieve energiemeter 1 Qﬁ aan. De reactieve

energiemeter duidt 1000 kvarh aan. Bepaal de gemiddelde arbei r van de installatie in
de betreffende periode van een maand.

Een ideale condensator van 200 pF is aangesloten op e ning van 100 V met frequentie
50 Hz. Bereken het actief, het reactief en het schij ogen.

Bereken de capaciteit van de condensator arbeidsfactor van een installatie met
3000 W actief vermogen te verbeteren van %‘ ,9. De netspanning is 230 V met frequen-

tie 50 Hz. K
Een tl-lamp van 65 W neemt een str&kte opvan 0,591 A onder een spanning van 230 V bij
f =50 Hz. Bereken de capaciteiﬁ de condensator die we parallel moeten schakelen om

cosy = 1 en respectievelijlqcosP™0,9 te krijgen.
Hoe groot is de stroomst [s de stroom en de spanning in fase zijn?




Vermogen en arbeidsfactor van een sinusvormige wisselstroom

1 Ogenblikkelijk of momenteel vermogen

Het ogenblikkelijk of momenteel vermogen is het product van de momentele of ogenblikke-
lijke waarden van de spanning en de stroom.




De gemiddelde waarde van de component p, van het ogenblikkelijk vermogen noemen we het
actief vermogen P van de kring.

P=P

lgem

iy
=f = U.Lcosp (W)

Het actief vermogen is het vermogen dat omgezet wordt door de gelijkstroomweerstanden in
de kring.

De maximale waarde van de component p, van het ogenblikkelijk vermogen noemen we het
reactief vermogen Q van de kring.

Q =P, = U.Lsing (var)

2m

Het reactief vermogens is het vermogen dat ontwikkeld wordt door de ideale spoelen en con-
densatoren (de componenten met een reactantie) in de kring.

3 Vermogendriehoek

Voor elke belasting kunnen we een vermogendriehoek tekenen.

De vermogendriehoek geeft het verba. o tussen actief, reactief en schijnbaar vermogen.

S=\P+ @
P =S.cosp
Q = S.sinp

Het schijnbaar varn.ngen is een combinatie van het actief en het reactief vermogen die door
de leidingen gx* ansnorteerd wordt.

S=UI (VA)

4 Arbeidsfactor
3 fif
arbeidsfactor = i = COSp

De arbeidsfactor speelt een grote rol bij energieoverdracht: hoe kleiner de arbeidsfactor, hoe
groter de stroomsterkte moet zijn om bij een constante spanning een welbepaalde elektrische
energie over te brengen. Vooral de stroomleverancier zal de nadelige invloed van de kleine
arbeidsfactor (cosy) ervaren.

De arbeidsfactor wordt bepaald door de aangesloten verbruikers. De nadelige invloed van
een kleine arbeidsfactor kunnen we beperken of neutraliseren door geschikte condensatoren
parallel met de verbruiker te schakelen.




5 Tl-schakelingen met smoorspoel

De gewone tl-schakeling heeft een kleine arbeidsfactor en veroorzaakt een stroboscopisch
effect.

De arbeidsfactor van een tl-schakeling met seriecompensatie is even klein als de arbeids-
factor van de gewone tl-schakeling. De tl-schakeling met seriecompensatie wordt als zelf-
standige schakeling niet gebruikt.

In de tl-schakeling met parallelcompensatie verbeteren we de waarde van de arbeidsfactor
door een condensator parallel te schakelen met de gewone tl-schakeling.

De duoschakeling van tl-lampen is de parallelschakeling van een gewone tl-schakeling en een
tl-schakeling met seriecompensatie. De duoschakeling heeft een heel goede arbeidsfactor en
er treedt geen stroboscopisch effect op.






