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Info-Brief Nr. 8
Scheinleistung und Blindleistung in Drehstromnetzen

Differenzen bei den Messergebnissen

Das Angebot an elektromechanischen und elektronischen
Messmitteln in Analog - und Digitaltechnik zur Messung
von Leistungsgroflen ist umfangreich. Ein Vergleich der
technischen Unterlagen verschiedener Hersteller zeigt,
dass fir LeistungsgroRen keine oder unterschiedliche
Definitionen angegeben werden. Das fiihrt bei verzerrter
Sinusform der WechselgréRen und/oder deutlich unsym-
metrisch belasteten Drehstromnetzen, vor allem bei der
Blindleistungsmessung, zu nicht mehr vergleichbaren
Messergebnissen. Aber auch bei unverzerrter Sinusform
kénnen bei unsymmetrischer Last die Messmittel ver-
schiedener Hersteller bei ansonsten gleichen Bedingun-
gen unterschiedliche Messwerte anzeigen. Diese Diffe-
renzen kénnen zwar bei geringen Anforderungen an die
Messgenauigkeit und bei angendhert idealen Betriebs-
verhéltnissen vernachlassigt werden, jedoch nicht mehr
bei deutlicher Abweichung davon.

Unterschiedliche Messergebnisse sind zu erwarten und
auch tatsdchlich anzutreffen, weil sich einerseits eine
einheitliche und allgemein verbindliche Festlegung der
Definitionen fiir die MessgroRen Scheinleistung und Blind-
leistung noch nicht durchgesetzt hat und andererseits der
Stand der Messgeratetechnik heutzutage eine Ermittlung
aller aus den Augenblickswerten der Spannungen und der
Strome ableitbaren GroRen ohne besonderen Mehrauf-
wand erlaubt.

Flr einen sinnvollen Umgang mit der Vielzahl dieser Gro-
Ren muss deshalb beim Hersteller und Anwender der
Messmittel die Kenntnis von der Definition und der Aus-
sagekraft der GroRen vorausgesetzt werden. Es muss
bereits vor der Messung Klarheit dariiber bestehen, was
(und warum) wirklich gemessen werden soll. Welche
Messmittel erfillen diese Aufgabe und welche Einfluss-
groRen konnen auf das Messergebnis verfdlschend ein-
wirken?

Scheinleistung in Drehstromnetzen

Bei der Energieumwandlung im Verbraucher treten dann
keine Verluste auf, wenn der Verbraucher als symmetri-
sche Lastschaltung mit linearen Wirkwiderstanden aufge-
baut ist und in jedem Strang zwischen dem zeitlichen
Verlauf von Spannung und Strom direkte Proportionalitat
besteht. Diese Bedingungen missen alle erfillt sein;
symmetrische Spannungen und Stréme sind jedoch keine
Bedingung.

Messmittel fiir Scheinleistung

Die fur die Wirtschaftlichkeit eines Betriebsmittels ent-
scheidenden Fragen lauten demnach: Welches Verhaltnis
besteht zwischen der scheinbar und der wirksam in eine
andere Energieform umgesetzten elektrischen Leistung

und wie wird die scheinbare Leistung quantitativ ermit-
telt?

SinngemdR wie bei der Scheinleistung im Zweileiter-
Wechselstromnetz wird im Dreileiter-Drehstromnetz das
Produkt aus der kollektiven Spannung Us und dem kol-
lektiven Leiterstrom Iy als kollektive Scheinleistung Sy
bezeichnet.

S, =U, -1, (1)

Nach DIN 40110 Teil 2 [1] gilt firr ein Drehstrom-
Dreileiternetz

Sy =UZ +UZ +U2 12412412 2)

oder bei Verwendung der Leiter-Leiter-Spannungen

Szz\/%(U122+U123+U223)~,/If+I22+I§ 3)

und flr ein Drehstrom-Vierleiternetz
2 2 2 2 2 2 2 2
Sy =UZ +UZ +UZ +UZ, - J1Z+12 412412
(4)
Die geratetechnische Nachbildung der Formeln (2), (3)
und (4) ist technisch/wirtschaftlich mit elektromechani-
schen Messwerken nicht realisierbar, sodass in der Ver-
gangenheit (in Anlehnung an P = P; + P, + P3 ) allgemein
die Formel S=Ujp l; + Uy I, + Uy I3 verwendet wurde und

auch weiterhin bei digitalen Messmitteln haufig verwen-
det wird.

Von E. Weber [2] wurde bereits im Jahr 1929 eindeutig
nachgewiesen, dass diese Formel fiir die Scheinleistung im
Drehstromnetz nicht exakt ist. Eine umfassende und
schliissige Theorie zur Definition dieser Messgréfie liefert
eine Arbeit von J. Brenner [3] sowie DIN 40110 Teil 2.

Blindleistung in Drehstromnetzen

Fir die kollektive Blindleistung Qs im Drehstromnetz, die
zunachst nur eine aus Ss und Ps abgeleitete RechengroRe
ist, gilt entsprechend der Vereinbarung, dass die Betradge
der Wirkleistung und der Blindleistung die beiden ortho-
gonalen Komponenten der Scheinleistung sind:

Q. =+/SZ—-P> =S singp (5)

Die so ermittelte Blindleistung umfasst alle Verluste, die
durch Blindwiderstande, nicht-lineare Widerstande
(Oberschwingungen) und Unsymmetrie der Last verur-
sacht werden. Blindleistung nach dieser Definition wird
somit bereits von einer Last aus ungleichen Wirkwider-
standen beansprucht (Beispiel 2)!
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Messmittel fiir Blindleistung

Ebenso wie bei der Wirkleistung wurde in der Vergangen-
heit fiir die Blindleistung die Formel

Q*=Q* + Q%L+ Q%3

mit der jeweiligen Strangleistung

Q*i = Ui . li + COS (90° '(pi)

allgemein verwendet.

Bei den elektromechanischen Messmitteln war das ohne-
hin die einzige wirtschaftliche Losungsmaglichkeit und hat
dadurch die Blindleistungsmessung flr lange Zeit gepragt.
Auf die Fragwirdigkeit dieser Blindleistungsdefinition ist
E. Weber [3] ebenfalls ausfihrlich eingegangen.

Wegen des undefinierten Einflusseffektes der Kurvenform
bei nicht-sinusformigen WechselgroRen und wegen des
zusatzlichen Einflusseffektes unsymmetrischer Leiter-
Leiter-Spannungen auf das Messergebnis liefern derartige
Blindleistungsmessungen allgemein nur unsichere Mess-
werte.

Gegebenheiten in den Versorgungsnetzen

In den Hoch- und Mittelspannungsnetzen der Energie-
Versorgungsunternehmen ist die Belastung der drei
Strange angendhert symmetrisch und die Kurvenform der
WechselgroRen sinusformig. Die Blindleistung wird des-
halb noch vorwiegend nach der Formel

Q*=Q*, +Q*, + Q%3

gemessen, weil der so ermittelte Messwert von dem
Messwert flr Q unter diesen Bedingungen nur unwesent-
lich abweicht (Beispiel 2).

Nur fir sinusformige WechselgroBen, symmetrische
Spannungen, symmetrische Stréme und gleiche Phasen-
winkel liefern die Formeln fir Qs und Q* gleiche Ergeb-
nisse, ansonsten sind die Ergebnisse ungleich.

Aus diesen Griinden und wegen der bis in die achtziger
Jahre des letzten Jahrhunderts fehlenden geratetechni-
schen Nachbildungsmaglichkeit der Formel (5) bestand
bis dahin kein Anreiz und auch kein Zwang sich mit der
Definition und Messung der Blindleistung im Drehstrom-
netz weiter zu befassen. Diese Situation hat sich bis heu-
te, vor allem im Bereich der Energieverteilung, fiir den
Praktiker nahezu nicht gedndert.

Messung der Strang-Blindleistung bei sinus-
formigen WechselgroRen

Mit einfachen Messmitteln kann die Formel
Q*=U-I-sing

nicht nachgebildet werden, weil die Multiplikation von u
und i und die nachfolgende Integration stets das Ergebnis
U-I-cosep

liefert, nicht jedoch das erforderliche Ergebnis

U-1I-sing.

Wegen

sin ¢ = cos (90° - p)

a-eberle

lasst sich aber die Blindleistung bei sinusférmigen Wech-
selgrofen messtechnisch ebenso erfassen wie die
Wirkleistung, wenn vor der Multiplikation der Augen-
blickswerte von Spannung und Strom die Spannung um
90° gegen den Strom verschoben wird.

Diese Verschiebung ldsst sich in jedem Strang auf zwei
Arten erreichen:

Bei digitalen Messmitteln wird der jeweilige Abtastwert
der Spannung nicht mit dem zugehorigen, sondern mit
dem um 7/2 (entspricht 90°) versetzten Abtastwert des
Stromes multipliziert.

Q*:%;u(tk)'i(tkmm) (6)

N Anzahl der Abtastwerte pro Periode
k Index der Abtastwerte

Fir analoge Messmittel im Drehstromnetz kann eine
derartige Verschiebung durch Verwendung der zum je-
weiligen Zeiger der Sternspannung senkrecht stehenden
Zeiger der Leiter-Leiter-Spannung erreicht werden.

Durch den Anschluss der entsprechenden Leiter-Leiter-
Spannungen an das Messmittel erhdlt man eine einfache
frequenzunabhdngige Verschiebung der Spannung gegen
den Strom um (90° * ¢). Die Winkeldnderung ist jedoch
nur dann exakt 90°, wenn die Leiter-Leiter-Spannungen
symmetrisch sind. Das gilt auch bei den Formeln (7) und

(8).

Flr sinusférmige WechselgroBen lasst sich somit die For-
mel fir Q* in der folgenden Form (fir analoge Messmit-
tel) angeben:

Q* = 1N3 [Uys- I+ cos(pyz- 1) + Uz - |- cOS(p31- o)+
Uiy - I3 - cos (p12-3)] (7)

¢; Winkel des Spannungszeigers gegen die reelle Achse
¥;  Winkel des Stromzeigers gegen die reelle Achse

Flr das Dreileiter-Drehstromnetz, d.h. bei Einhaltung der
Bedingung I, + I, + I3 = 0 und Anschluss des Messmittels
nach DIN 43807 (virtueller Sternpunkt, zwei Messwerke)
kann die Gleichung (6) auch in der folgenden Form ange-
geben werden:

Q*=V3 [Usg - I3+ €OS (p10-13) - Uso - |1 - €os (p30-11)] (8)

Bei dieser Messmethode wird nur die Blindleistung er-
fasst, die durch die Blindwiderstiande der einzelnen Stran-
ge verursacht wird. Die durch unsymmetrische Belastung
des Netzes verursachte Blindleistung wird nicht erfasst.
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Einflusseffekt von nicht-sinusférmigen

WechselgroRen

Die nach der Formel 5 fir Q ermittelten Ergebnisse stim-
men bei nicht-sinusférmigen WechselgroRen mit den
Ergebnissen nach Formel 6 nicht iberein. Dabei gilt stets
Q’<Q.

Der aus den Abtastwerten ermittelte Messwert nach
Formel 6 ist gleich dem Rechenwert nach Formel 9. Dabei
werden eine geniigend hohe Anzahl N der Abtastungen
und eine exakte Bandbegrenzung vorausgesetzt sowie
andere geratetechnische Fehlerursachen nicht berick-
sichtigt.

Qa:i U, I, cos(v 90°—¢,) (9)

v=l
¢,  Phasenwinkel zwischen den Harmonischen von
Spannung und Strom der Ordnungszahl v.

oder in der ausfihrlichen Form
Q" =U,I,-cos(1:90%¢,) ...+ U, 1l,-cos (v-90 -, )

Ebenso wie bei der Wirkleistung ergeben ausschlieBlich
die gleichfrequenten Oberschwingungen von Spannung
und Strom fiir Q° einen Betrag gréRer null. Das Integral
(der arithmetische Mittelwert) iber den zeitlichen Verlauf
des Momentanwertes der Blindleistung ergibt fiir eine
Periode bei ungleich-frequenten Oberschwingungen den
Wert null.

Blindleistung der Grundschwingungen

Wenn nur der Strom einen nicht-sinusférmigen, die Span-
nung jedoch einen sinusformigen Verlauf hat (also keine
Oberschwingungen), wird mit Q die Blindleistung der
Grundschwingungen gemessen, weil dann der Faktor U,/
gleich null ist und damit auch die Produkte der Ober-
schwingungen gleich null sind.

Q*=U, I,cos(90°—¢,)+0...40 (10)

Wenn die jeweiligen Oberschwingungen der Spannung
nicht gleichfrequent mit denen des Stromes sind, ent-
spricht das Messergebnis der Grundschwingungsblindleis-
tung.

Beispiel 1

Gegeben: eine nicht-sinusformige Spannung mit der
Grundschwingung U; = 230 V und den Oberschwingungen
Us = 35 V und Us = 16 V. Ferner ein nicht-sinusformiger
Strom mit der Grundschwingung /; = 4,60 A und den
Oberschwingungen /3= 0,70 A und /s = 0,32 A. Phasenwin-
kel @1 =37°% 3 =42° s = 26°.

Wirkleistung

P=230V - 460A - cos37°+35V - 0,70 A - cos 42° +
16V - 0,32 A - cos 26°

=845W+18W +5W =868 W
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Scheinleistung
$=233,2V - 4,66 A=1088 VA

Blindleistung

Q°=230V - 4,60 A - cos (1-90°-37°) +35V - 0,70 A -
cos (3-90°-42°)+16V - 0,32 A - cos (5-90° - 26°)

=637 Var-16 Var + 2 Var =623 Var

Q=1/(S?—P?) =656 Var

Differenz der Blindleistungswerte
Q° - Qs = 623 Var - 656 Var = - 33 Var;
prozentuale Abweichung von Qs: -5 %

Grundschwingungsblindleistung
Q;=230V - 4,60A - cos (90°-37°) =637 Var

Vorzeichen der Blindleistung

Ebenso wie bei der Wirkleistungsmessung haben, im
Gegensatz zu Qs, die Messwerte von Q° ein Vorzeichen,
das abhdangig ist von der Lastart (induktiv oder kapazitiv)
und von der Energieflussrichtung. Bei Energiebezug und
induktivem Blindwiderstand des Verbrauchers hat der
Phasenwinkel ¢ ein positives Vorzeichen und damit je-
weils auch der Wert von Q°.

Das Vorzeichen ist bei kapazitivem Blindwiderstand des
Verbrauchers negativ. Kehrt sich die Energieflussrichtung
um, wechselt auch das Vorzeichen.

Beispiel 2

Fiur die Berechnungen (mit Programm E-1.4.1; abrufbar
unter www.a-eberle.de (Download Center)

werden sinusformige WechselgrofRen zugrunde gelegt.

Drehstrom-Dreileiternetz

Beispiel A Beispiel B
U 104,5V 101,2V
U3 103,9V 100,6 V
Us; 104,9 V 101,9V
U 0,5% 0,8 %
I 4,3A(28W) 40A
I 4,4 A (26 W) 4,4 A
Is 3,8A (34 W) 3,6 A
EJl 8,1% 11,8 %
P10 -4,4° (cos ¢ = 0,997) 23° (cos ¢ = 0,92)
020 3,2° (cos ¢ = 0,998) 32,9° (cos ¢ = 0,84)
P30 1,2° (cos ¢ = 1,000) 34,1° (cos ¢ = 0,83)
Ps 748 W 609 W
Sy 751 W 708 W
AS* -0,2 % (S* =749 VA) -0,4 % (S* =706 VA)
Qs 61 VAr 361 VAr
AQ -99 % (Q* = 0,7 Var) -2,5% (Q° = 352 Var)
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Drehstrom-Vierleiternetz

Beispiel A Beispiel B
Uin 228,2V 227,6 V
Uan 2312V 230,9V
Usn 230,0V 231,8V
U 0,7 % 0,7%
I 12,5 A (18 W) 12,4 A
I 10,5A (22 W) 10,5 A
I3 9,3A(25W) 9,4A
#| 17,6 % 17,0 %
®10 0,0° (cos ¢ = 1,000) 22,6° (cos ¢ =0,92)
©®20 1,0° (cos ¢ = 1,000) 20,3° (cos ¢ = 0,94)
D30 0,5° (cos ¢ = 1,000) 27,4° (cos ¢ =0,89)
Py 7440 W 6793 W
Ss 7573 W 7604 W
AS* -2 % (S* = 7440 VA) -3 % (S* = 7403 VA)
Qs 1416 Var 3416 Var
AQ -98 % (Q* = 27 Var) -15 % (Q* = 2918 Var)
Q Blindleistung, Anschluss und Messmittel nach
DIN 43807; siehe Formel 7 und 8
¥10 Winkel zwischen I, und Uyg
# [%] Unsymmetrie (Gegensystem/Mitsystem)
AS* prozentuale Abweichung von S
AQ° prozentuale Abweichung von Qs
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