
Grundlagen fdr die Elektronik
Teil 7: Scheinwiderstand,
S cheinleistung und
Blindstromkompensation
Aus einigen Zuschriften unserer Leser konnten wir entnehinen, daJ3 sic
iinseren let zten Beitrag a/s sehr theoretisch empfiinden haben. Wir sind
jedoch der Meinung, Ihnen gevade auJdein grof3 en Gebiet der Wechsel-
stromtechnik eine ausreichende Grundlage bieten zu iniissen. Es sei hier
iioch emmal daraufhingewiesen, daJ3 wir bestrebt sind, Ihnen den Stoff
inöglichst anschaulich näherzubringen.

8.1. Scheinwiderstand, Spannungsdrei-

eck und Widerstandsdreieck

In Teil 6 haben wir ausschlieBlich idea-

lisierte Blindwiderstdnde betrachtet.

Den Kondensator als reine Kapazität

und die Spule als reine lduktivität.

In der Praxis giht Cs these Bauteile je-

doch nicht so unvcrfUlscht. Dort hahen

SiC mimer emnen \Virkwiderstand-An-

tell. Beim KondensatoristdiescrAnteil

in dciii Leitungswiderstand der Belege

und bei der Spule im Leitungswider-

stand der Windungen enthalten. Die

Wirkung von Spulen und Kondensato-

ren tritt also nacli aul3en hill so

rein in Erscheinung, wie es unter Punkt

7.2.2. uncl 7.2.3. idealisiert beschriehen

wurde. Das äuBere Erscheinungsbild

des Wechselstromes bei einem Blind-

widerstand wird vielmehr ein Gemisch

aus Wirk- und Blindanteil scm. Man

spricht dann von einem Scheinwider-

stand (Formelzeichen ,,Z"). Der Kehr-

went des Scheinwiderstandes wird als

Scheinleitwert ,,Y" bezeichnet.

Scheinwiderstand Z in Ohm (fl)

Scheinleitwert	 Y in Siemens (S)

Y	 - -[S]	 Z=

U blind

Uwirk

Ri/c! I: Zcic/userische Ri/dung c/er (,eccc,ntspanccung acts c/c!:
TciIstcti,nungc,i

Der Lehrsatz des Pythagoras wird alien

noch gelaufig scm, so dalI die rechneni-

sche Ermittlung der Gesamtspannung

für jeden naheliegend ist.

U ges ii11i 2 = Uwirk2 + Uhljlld2

Ugswilt  IJ wirk : + u hi/id: I

Für die Berechnung des Wirkwider-

standes bei einer Reihenschaltung gilt

bekanntlich:

R	
Uwirk

und für den Blindwiderstand:

Ublind In]

Wie wir sehen, tritt in beiden Wider-

standsgleichungcn derselbe Strom I

auf. Deshalb sind auch die zu den Teil-

spannungen gehorigen Widerstdnde

diesen proportional, woraus sich fur

das Widerstandsdreieck cine Gleich-

heit mit dern Spannungsdrcieck ergibt.

Der Zusanimenhang zwischen Wink-,

Blind- und Scheinwiderstand ist wie

folgt darzustellen:

R
Ri/c! 2 ii ic/c-. ///i,,d- ,cncI Se/tc'i,,njc/c'rc(ccnsi ct/s ii ,dcrcranclt-

c!rc'iccA

Die Berechnung des Seheinwiderstan-

des geschieht wie bei der Gesamtspan-

nung und zwar:

Z = R 2 + X2	 Z	 + X1[i1]

8.2. Das Stromdreieck

Bei einer Parallelschaltung aus einem

\Virkwidenstand und einem Blinclwi-

derstand teilt sich der Gesamtstnom,

Schalten wir einen idealen Blindwider-

stand und eincn Wirkwiderstand in

Reihe, so können wir mit deni bereits

Gelernten feststellen, daf3 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 ergiht sich die Gesamt-

spannung, wie es in Bild I dargestellt 1st.

Aind

R 	/Iblind (kapazitiv)

_U

Iw
Ri/c! 3 St,c,,nc!recc'eA ,U"a/s Rc'zngcgr,c13c
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UgesamtA \
U	 80Z? R	 16011

UI	 100
--X L = -1-- = - = 20011

Die einfacherc Berechnung des

Scheinwiderstandes ist:

- U	 128,06 V -
Z	 -256,120,5 A -

	 11

XL

z
B//ri 4: Rr'i/unscha/rrnig arts .V. ,,,d R

o.u•i• sinp

P=U1 COs(

r

U b(j fl d- LUwirk	
III	 IIu z	 + 1 2! 

V1602 + 20021

= 256,1211

der bei der Reihenschaltung unter 8.1.

Bezugsgrol3e war, nun in zwei Teil-

ströme auf. Der Zusanimenhang zwi-

schen dem Gesamtstrom und den zwei

Teilströrnen kann durch das Strom-

dreieck verdeutlicht wcrden. Phasen-

gleich mit der Bezugsspannung U ist der

Teilstrom I, der durch den Wirkwi-

derstand fliellt. Der Blindstrom mull

mit einer Phasenverschiebung von 90°

(+90° = kapazitiv, -90° = induktiv) ge-

zeichnet werden. Der Gesarntstrom er-

gibt sich aus der geornetrischen Addi-

tion von 1 und

Selbstverstandlich ist auch hier die Be-

rechnung wie folgt moglich:

12	 l2 + ' blind 2	 Il \V+ 'blind2

Mit den nun bekannten Gröllen für U

und I kann auch die Berechnung des

Scheinwiderstandes Z erfolgen:

z=j

Am Ende dieses Abschnittes wollen wir

nachstehende, äullerst wichtige, Zu-

samrnenhange festhalten:

1. Die ZeigerdcrBlindwerte und die der

Wirkwerte stehen immer senkrecht

aufeinander.

2. Wechselgrollen mull man geome-

trisch, d. h. unter BerOcksichtigung ih-

rer Phasenlage, addicren.

8.3. Rechenbeispiel

Zu den vorstehenden Punkten wollen

wirjetzt ein Beispiel durchrechnen. Es

wird vorausgesetzt, daB es sich urn ci-

nen reinen Blindwiderstand handelt,

der mit einern Wirkwiderstand zusam-

mengeschaltet wird. Das bedeutet also,

dalI wireinen Scheinwiclerstand in seine

beiden Bestancltei!e zerlegen.

Vorgegeben sei eine Reihenschaltung

aus einer Spule ( X L ) und einem Wider-
stand (R).

= 100 V

U R = 80V

f = 50 Hz

= 0,5A

gesucht: Ugesamlund Z

WOrde es sich urn Gleichstrorn han-

dein, so könnten wir U R und UL einfach

addieren und erhielten für Ugesa mt =
180 Volt.

GernälI 8.2. müssen wir aber die Pha-

senverschiebung berQcksichtigen, also

geometrisch addieren.

Losu ng:

U = U + U

00 2 + 80 2 I

128,06 Volt

z

:i.
Al

8.4. Scheinleistung, Blindleistung und
Wirkleistung

Da es sich, wie bereits erwahnt, in der

Praxis nie urn reinc Blindwiderstände,

sondern irnrner urn Scheinwiderstande

handelt, errechnet man aus dem Pro-

clukt U I auch keinc Wirk- odcr Blind-

leislung, sondern Scheinleistung (For-

melbuchstabe ,,S"). Zur Kenntlichrna-

chung erhält die Scheinleistung die

Einheit Volt-Ampere ,,VA'.

Auch die uns nun bekannten Schein-,

Blind- und Wirkleistungen konnen als

rechtwin k liges Dreieck dargesteilt

werden. Fürz. B. cine Rcihenschaltung

aus Wirk- und Blindwiderstand (z. B.

induktiv) ist das Leistungsdreieck dern

Spannungsdreieck ähnlich, da in einer

Reihenschaltung nur ein Strom flielit

und sornit nur die unterschiedlichen

Widerstandswerte für die Leistung

mallgebend sind.
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Scheinleistung S in VA

BlindleistungQ in Var

Wirkleistung P in W

SR2 +Q 2	S - P+Q

Mit Hilfe der Winkelfunktionen lassen

sicli weitere Beziehungen herleiten:

PS Cos p	 PUT - cosq
Q°S sin p	 QUL sin q

Beispiel:

Eine Drosseispule liegt an einer Wech-

seispannung von 100 Volt. Der gemes-

sene Strom betragt 0,8 A und das Pha-

senmeBgerat zeigt einen cos 0,95 an.

Wie grol3 sind Wirk-, Blind- und

Scheinleistung?

Losung:

Scheinleistung S U 1 100 0,8

= 80 VA

Wirkleistung P U . I cosp

= 100 0,8 0,95 76W

Die BlindleistungQ wollen wirUberdas

Leistungsclreieck erniitteln, well uns

der Sinuswert nicht bekannt ist.

S 2 P+Q 2 Q2 =S2 -B 2 Qn/T

Q \/0 - 76	 = 24,98 Var

8.4.1. Der Leistungsf'aktor

Die Leistung P = U I bei Gleichstrom

an einem Verbraueher unterseheidet

sich bei Weehselstrom(P = U I cos p)

dureh den Faktor cos (p.

Diesen Faktor bezeiehnet man als Lei-

stungsfaktor. Aus dern Abschnitt 8.4.

kennen wir die Beziehung P 5 cos (p

womit sich für

P - Wirkleistung ergibt
COS 

= S	 Scheinleistung

Es hanclelt sich hierbei also urn ein Ma13

dafur, wieviel von der Gesarntlei-

stungsaufnahme (Scheinleistung) in

Wirkleistung urngesetzt wird. Bel ci-

nern ohmschen Widerstanci beträgt der

Leistungsfaktor folglich 1,0.

Welche Auswirkungen ein sehlechter

Leistungsfaktor haben kann, wollen

wir nun einmal näher betrachten:

Angenommen in einer Stadt mit

200000 Einwohnern sind 10000

Leuchtstofflampen a 40 Watt in Privat-

haushalten eingesetzt. Die erforderli-

chen Vorschaltdrosseln verbrauchen

zusätzlich je 8 Watt. Eine komplette

Leuchtstofflampe benotigt somit 48

Watt und der Gesamtleistungsfaktor

(cos q) betragt 0,5.
Wirkleistungsaufriahme für 10000

Lam pen:

1000048 Watt =480 000 Watt

Gesanitstrorn:

	

P	 480000
2182,8A

	

U	 220 

Für die aufgenommene Scheinleistung

ergibt sich:

	

S 
= P	

480000 960000 VA

	

COS	 (p	0.5

960000

	

U	 220	
4363,6 A

Das Energieversorgungsunternehmen

(EVU) muf3 demnach das Doppelte der

eigentlich benotigten Energie zur Ver-

fugung stellen und die Leistungsquer-

sehnitte für eine entsprechend hohere

Strombelastung auslegen.

8.5. Blindstrornkompensation

Eine Reihensehaltung von Leuchtstoff-

lampe und Vorschaltdrossel nimmt ne-

ben der Wirkleistung auch induktive

Blindleistung auf. Wie bereits in unse-

rem letzten Heft erwähnt, kann man in-

duktive Blindleistung mit einer Kapazi-

tat kompensieren. Diese Mögliehkeit

beruht aufder Phasenverschiebung von

180° zwischen induktiver und kapaziti-

ver Blindleistung.

Urn die unnötige Strombelastung

dureh Blindströme möglichst gering zu

halten, fordern die EVU von GroBab-

nehmern eine Blindstromkompensa-

tion. Es gibt weiterhin die Moglichkeit,

einen Blindverbrauchszähler einzu-

bauen, so daB der Unternehmer auch

die Blindarbeit bezahlen muB.

Anhand des Leistungsdreieeks wollen

wir uns den Vorgang heim Kompensie-

ren z. B. einer Leuchtstofflarnpe einmal

ye ransch au lichen.

P

N

Si

OL
GLC

N.
N.

N

/1/Id 6: Ieiunngcdveiech he! IIIi,,dtro,nAr,,npe,,carion (jedoeh
,,j,/,r

P	 Wirkleistung

QL	 induktive Blindleistung

Qc	 kapazitive Blindleistung

S = Scheinleistungsaufnahrne

vor der Konipensation

S 1	Scheinleistungsaufnahrne

nach der Kompensation

Beispiel:

Kornpensation einer einzetnen Leucht-

stofflarnpe aus 8.4.1.

Lampe	 40 Watt U220 Volt

Drossel	 8 Watt f	 50 Hz

Gesamt cos (p 0,5

P = 40 + 8 48 Watt

P	 48
S --96Watt

COS(p	 0,5

Q

=83,14 Var

I	
-- 83,14 - 078A

X111(1	 U - 220 -

Der induktive Blindstrorn beträgt also

0,378 Ampere. Urn die Lampe voll-

standig zu kompensieren ist es erforder-

lich, cinen gleichgroBen kapazitiven

Strom flieBen zu lassen. (Die Grundla-

gen für die weitere Berechnung sind be-

reits in Teil 6 beschrieben worden.)

XC	
1	 0,378	

582 fl

I	 -	 1

2	 f X.	 23,1450582

5,47 10-6 F = 5,47 pF

Durch das Zuschalten eines Kondensa-

tors von 5,47pFje Lampe ware somit

der gesarnte Blindstrom kornpensiert.

ILt1

,'kId 7: Zeigerdirigrw;u: /'i,r c/ne 'olicz/indiç'c Ko,;:pe,,sar ion
go,,,6]l RceI,cnheip'I

In unserer nächsten Ausgabe werden

wir uns unter anderem mit einem weite-

ren wichtigen Tell der Wechselstrorn-

technik, nümlich mit den Schwingkrei-

sen beschaftigen.
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