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Wirk-,

Blind- und Scheinleistung in elektrischen Stromkreisen mit nichtsinusféormigem

Verlauf von Strom und Spannung*

Von Prof. Dr.-Ing. S. Fryze,

Ubersicht. Im folgenden wird eine neue Ld&sung des
Problems der Leistungsdefinition im nichtsinusoidalen Zwei-
leitersystem angegeben. Die Definitionen werden so erfaf3t,
dal die fur Sinusstrome geltenden Formeln auch in nicht-
sinusoidalen Stromkreisen bestehen bleiben. Es wird die all-
gemeine physikalische Deutung der abgeleiteten Beziehungen
angegeben und die experimentelle Prufungsmaglichkeit be-
sprochen.

Einleitung.

In sinusoidalen Stromkreisen unterscheiden wir drei
Arten von Leistung: Wirkleistung P, Blindleistung Pb und
Scheinleistung Ps, die miteinander durch die Formel P«3=
P2+ Pbl verbunden sind. In der Praxis haben wir es je-
doch durchwegs mit verzerrten Stromkurven zu tun. Es
entstand daher die Frage, wie man den Begriff der Blind-
leistung auf nichtsinusoidale Stromkreise Ubertragen soll,
ohne dal’ die fur Sinusstrome bestehenden Gleichungen ihre
Gultigkeit verlieren. Diese Frage wurde bis jetzt noch
nicht geldst.

F. Emde beweistl, daR der Begriff der Blindleistung
nur auf Sinusstrome anwendbar ist und sich nicht auf
verzerrte Stromkurven Ubertragen laRt. H. Schering
schlagt vor2, die Blindleistung mit der pendelnden Energie
des magnetischen und elektrischen Feldes in Zusammen-
hang zu bringen. Da diese Beziehung in nichtsinusoidalen
Stromkreisen eine andere Gestalt hat als in sinusoidalen,
so mufl man sich nach Schering mit einer Naherungsrech-
nung zufriedenstellen. E. Weber behauptet3 dal es un-
maoglich sei, die Blindleistung in nichtsinusoidalen Strom-
kreisen ebenso zu definieren wie in sinusoidalen Stromkrei-
sen, weil die dort bestehende Gleichung Ps2= P3+ Pb2 fur
verzerrte Stromkurven ihre Giultigkeit verliert.

C. Budeanu' berechnet die Scheinleistung Ps mit-
tels Fourierscher Reihen und erhélt die Beziehung Ps3=
P2-\-Pb2-\-Pv2, wobei er eine neue GroRe, die sog. ,Ver-
zerrungsleistung® Pv einfihrt.

L. P. Krijger macht den Vorschlag5 den Leistungs-
faktor X als ein Produkt von zwei Faktoren darzustellen:
k= L,cosil>, wobei X0 den ,Verzerrungsfaktor® und ip den

(Phasen-) ,,Verschiebungsfaktor“ bezeichnen soll. Einen
ahnlichen aber anders begrundeten Vorschlag machen
Brynhildsen und Kern®. K E.Muller

wendet ein7, dal man dabei in einigen Fallen costp> 1
erhélt, was mathematisch sinnwidrig ist, und réat, den
Leistungsfaktor auf eine andere Weise zu zerlegen.

Im Jahre 1930 weist Emde auf eine mit der Blindlei-
stung verwandte GroRe, die ,,Entohmung“, hin8 In dem-
selben Jahre taucht schlieRlich der Vorschlag von MU 1-

* Nach einem Vortrag im Polnischen Elektrotechnischen Verein in
Lwoéw (Lemberg). Sonder-Abdrucke werden vom ,AEE®“ in beschrénkter
Anzahl besorgt.

1 Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 39, S. 545 (1921).

* ETZ1924, S.710.
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1 Puissances réactives et fictives sowie Les différentes opinions et
conceptions concernant la notion de puissance réactive en régime non
sinusoidal. Veroffentl. Nr. 2 u. 4 des Inst. nat. Roumain pour l'étude
de Iamenagement et de I'utilisation des sources d’énergie. 1927.

ETZ 1925, 48.
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ler-Libeck* auf, zwei Arten von Leistungsfaktoren zu
unterscheiden: einen elektrischen Xe und einen magneti-
schen Xm-

Die Internationale Elektrotechnische Kommission
(IEC), deren Tagung im Sommer 1930 in Stockholm statt-
fand10, hatte alle ihr vorgelegten Vorschlage mit Recht ver-
worfen, denn es gab unter ihnen keinen, der ganz allge-
mein gultig ware, also eine einheitliche Behandlung aller
StromKkreise gestattete.

Die vorliegende Arbeit soll beweisen, daR die bisheri-
gen Definitionen der Blindleistung unrichtig waren. Sie
formuliert den Begriff der Blindleistung (vorlaufig fur
Zweileitersysteme) in einer Fassung, die eine einheitliche
Behandlung aller Stromkreise, unabhéngig von der Form
ihrer Spannungs- und Stromkurve, ermdglicht. Es blei-
ben dabei die fur Sinusstrdme abgeleiteten
Formeln weiter bestehen und erfahren nur
in nichtsinusoidalen Stromkreisen eine
Verallgemeinerung. Insbesondere bleibt
die quadratische Leistungsgleichung

Ps2=P 2+ Ph2
fur beliebige Stromkreise erhalten.
Allgemeine Definitionen der Wirk-, Blind- und Scliein-
leistung in Zweileitersystemen.

W ir betrachten eine Stromquelle I, die einen der Be-
schaffenheit nach wunbekannten ’Verbraucher 11 speist
(Abb. 1). Die Verbindungsleiter seien der Einfachheit we-
gen widerstandslos; ebenso vernachlassigen wir ihre In-
duktivitat und Kapazitatll Strom und Spannung sollen be-
liebige einwertige periodische Zeitfunktionen Ut und It von
derselben Frequenz f= HT sein. Dann zeigt das Hitz-
drahtvoltmeter V die effek-
tive Spannung

i- 1/ j-j tvdl,

das Hitzdrahtamperemeter
A den effektiven Strom

= H 1
1%
und das elektrodynamische Wattmeter W die mittlere Lei-

T p=+ £ R Ut

Wir nennen diese Leistung Wirkleistung und bezeich-

Forsclmng u Technlk S. 134. Verlag Julius Springer, Berlin 1930.

10 ¥gl. ETZ 1 1349, 1381,..1413..u 18
n Selhstverstﬁnﬂllch ‘Sind dabei auch die MeBlnstrumente verlustlos
gedacht.



Das Produkt U I heit Seheinleistung und
Das Verhaltnis

P Pw
ul hT

nen sie mit Pw-
wird mit Ps bezeichnet.

X=

wird Leistungsfaktor genannt. Dabei muR X < 1 sein, was
man mit Hilfe der Ungleichung von Schwarz2®2

[l«*) »(*)d*U 1| f2@)d ~Jifix) (1] (@

leicht beweisen kann.

Wi ir stellen nun die Frage: Wann erreicht der Lei-
stungsfaktor, von dem die Wirtschaftlichkeit der Anlage
abhéangig ist, den Hochstwert 1? Auch diese Frage lait
sich mit Hilfe der Schwarzschen Ungleichung beantworten.
Die Ungleichung (1) geht ndmlich dann in eine Gleichung
Uber, wenn der Quotient

doy = ®

eine von x unabhéangige Funktion ist. In diesem Falle wird

J f(x)g (x) da: = J P (x) Ax m~|/ J' g- (X)AX.

Den Funktionen f(x) und g(x) entsprechen in unse-
rem Falle die Zeitfunktionen Ut und It, der Variablen x
unsere Variable t. Da sich samtliche physikalische Vor-
gange in der Zeit abspielen, so bedeutet eine von der Zeit
unabhéngige (also mit der Zeit unverénderliche) GroRe
physikalisch eine Konstante. Ist also in unserem Falle

Ut _ R —konst. *13

somit von t unabhéngig, dann folgt:

,= Ul =R J /r'dI1]/ )rf Wdt-RP;
dabei ist
R = Ut Pw U
It p 1

Unsere Frage lalt sich also folgendermalen beantwor-
ten:

Besteht zwischen dem Strome und der
Spannung die Beziehung, dafll Ut/lt= R = konst.
einen von der Zeit unabh&ngigen Wert an-

nimmt, dann erreicht der Leistungsfaktor
lseinen Hochstwert, die Einheit. Ist dage-
gen Utjlt= Rt eine Zeitfunktion, dann muf

der Leistungsfaktor Xkleiner als 1 werden.
Es ist dann
PW= XUI<U L

Zur Erzeugung einer bestimmten Wirkleistung Pw
mussen wir allgemein bei gegebenem Strome | eine Span-

U= ix 0

oder bei gegebener Spannung U einen Strom

PW
r Hx @

liefern. Aus GI. (2) ist ersichtlich, dall die Speisespannung

dann ihr Minimum erreicht, wenn X= 1 ist. Diesen
Wert wollen wir als Wirkspannung be-
zeichnen:

Uw="=UX. (4

Bei gegebener Spannung wiederum erreicht der Speisestrom
seinen Kleinstwert im Falle X= 1. Diesen Kleinst-
wert nennen wir Wirkstrom:

lw= "R = IX. (5)

2 Polya u. Aufgaben und Lehrsatze aus der Analysis,
Berlin 1925.
*13 Die Bezeichnung R wurde hier deshalb gewahlt, weil der Quotient

Utjlt als ein Widerstand aufgefalt werden kann.

Szegd,

Die Wirkspannung Gl. (4 und den Wirk-

strom Gl. (5) kénnen wir nun als Effektiv-
werte folgender Zeitfunktionen auffas-
sen:
Uwt= p It )
iwt = pJi2 Ut. @
Es ist in der Tat
Kt ='p [/ I fhPit=7"= Uu

i f

usw. Wir betrachten Uwt und Iwt als Teilfunktionen von Ut

und It und setzen
Ut “ Uwt -f- Ubt (8)
o It — Iwt -f- lit, 9)
dabei ist
Uu — Ut —-B- It (1))
Ibt —It Ut m (12)

Wir setzen diese Werte in die Gleichung
T

A Ut It dt

0

PW — .

ein und erhalten:
T

—pJd Utltdt—j, j Uwtltdi-}—y- f Ubt Itdt(12)

Pw—j,J Utlwtdi- y j* Utlbtdt. (13)
5 [0}
Aus Gl. (6) und (7) folgt aber
r r
J* Uwt It dt — AUt lwtdi —Pw-
0 0
Setzen wir das in Gl. (12) und (13) ein, so erhalten wir:
T T
fubthat = 0, futlbtdt-0O
0 0

oder, wenn wir It und Ut durch die Werte aus Gl. (6)
und (7) ausdricken:

[Uwt Ubt dt = 0 (14)
(0]
;
fiwt Ibtdt~ 0. (15)

Die GI. (14) und (15) sind fur unsere Zerlegung ge-
maR Gl. (8) und (9) charakteristisch: Sie besagen, daR die
Teilfunktionen Uwt und Ubt bzw. Iwt und Ibt orthogonal
sind. Eine solche Zerlegung ermdglicht die Ableitung der
quadratischen Strom- und Spannungsgleichungen.

Wir quadrieren nédmlich GIl. (8) und (9), integrieren
sie und bilden den Mittelwert; berucksichtigen wir (14)
und (15), so ergeben sich die gesuchten Formeln, die nur
Effektivwerte enthalten:

U2= Uw2-|- UP
P - w4 IbL

(16)
an

Aus ihnen folgt unmittelbar die quadratische Leistungs-
gleichung in derselben Form wie sie fur Sinusstréme gilt.
Es ist namlich

(2P = (Uw2+ Ub2 P -
ferner laut Gl. (4) und (5)
Uwl —U Iw —Pw,

2(lw2+ m

Nun setzen wir
Ubl=U Ib—Pb
und erhalten

PPAPwWt + PP. (18)



Um diese (vorldufig noch rein formalen) Gleichungen

5(16), 17) u. (18)] physikalisch zu deuten, missen wir
le Funktionen
Pt = Utlt (19)
und
Rt=rR (20)
untersuchen. Durch unsere Zerlegung (8) und (9) zer-

fallen auch GI. (19) und (20) in zwei Tellfunktionen:

Pt —UwtIt Ubtlt—Pit P\t (21 a)
Pt= Utlwt+ Utlbt= Pit+ Pi (21b)
Rt= h:= w + Eib= Ri + Rit (22a)
Gt=iit= lir+ Lit=(" + ti"f (22b)
Dabei gelten:
T T
\' jp WtA t-\ f Uwtltdt=:Pw=Uwl= PRI
0 0
T
\' fp wtAt- \ Utlwtat= Pw=UIlw=U 2Gi
0 0
und

T T
| /rPIdt=-}‘ J UbtltAt=\ f WRItdt=10

0 0 0
T T T
\ fpitdt=~ f UtIbtAt- } J UPGbdt= 0.
0 0 0

Gl. (22 a) besagt physikalisch, da wir unseren unbe-
kannten Verbraucher Il (Abb. 1) durch zwei hinter-

einander geschaltete Elemente Ri und H\t er-

setzen konnen (Abb. 2). Der schraffierte Teil Rw ver-
hélt sich wie ein fester ohmscher Widerstand, dessen GroRe
nur von der Wirkleistung Pw und dem Effektivwerte des
Stromes | abhéngt. Er verbraucht die ganze Wirkarbeit,
die der Erzeuger liefert, und verwandelt sie in eine andere
Energieform. Wir wollen daher diesen Teil den Wirk-
bestandteil des Verbrauchers nennen. Der
andere Teil R\t verhdalt sich wie ein periodisch verander-
licher ohmscher Widerstand. Die von ihm wé&hrend einer
Periode verbrauchte Energie ist gleich Null. Er ver-
braucht also entweder gar keine Energie oder gibt die
wéhrend eines Bruchteiles einer Periode aufgenommene
Energiemenge in dem anderen Bruchteile der Periode wie-
der an den Erzeuger zurick. Diesen Teil nennen wir den
Blindbestandteil des Verbrauchers, die
Spannung Ub an seinen Klemmen die Blindspannung.

Gl. (22 b) druckt physikalisch aus, daR der Verbrau-
cher Il in Abb. 1 durch zwei parallel geschaltete

Elemente R”™ und R\\ ersetzt werden kann (Abb. 3).

Der schraffierte Teil R™ verhalt sich wie ein fester
ohmscher Widerstand, dessen GrofRe nur von der Wirk-
leistung Pw und dem Effektivwerte der Spannung U ab-
hangt. In ihm wird die ganze vom Erzeuger gelieferte
Wi irkarbeit in eine andere Energieform umgesetzt. Wir

fassen ihn als den Wirkbestandteil unseres Ver-
brauchers auf. Der andere Teils Ri verhé&lt sich, was
den Energieverbrauch anbelangt, genau so wie der Teil
R\t in Abb 2. Wir nennen ihn also den Blindbe-
standteil des Verbrauchers und den durch ihn
flieBenden Strom Ib Blindstrom.

Aus vorstehendem erhellt, dal? jeder Verbraucher, un-
abhdngig von seiner inneren Beschaffenheit, durch zwei
hintereinander bzw. parallel geschaltete Elemente Rw und
Rbt ersetzt werden kann.

Aus Abb. 2 ersehen wir, dall zur Speisung eines
Verbrauchers, der ein Blindelement ent-
h&alt, bei gegebener Wirkleistung Pw und dem Strome |
eine Spannung Unotig ist, die gréRer als
die Wirkspannung Uw —PwR sein mufB; denn
es ist laut Gl. (16) :

U- YUw2+Ub2> Uw.

Abb. 3 zeigt, dall die Speisung eines Verbrau-
chers, der einen Blindbestandteil enthdalt,
bei gegebener Wirkleistung Pw und der Spannung U
einen grdéBeren Strom erfordert als im
Falle eines reinen Wirkverbrauchers, denn
es ist ja laut GI. (17)

I —YIw2 1b"->lwe

In beiden Fallen ist die Scheinleistung Ps des Erzeu-
gers groBer als die vom Verbraucher bendtigte Wirk-
leistung Pw'-

Ps-UI>Pw,

denn es ist laut Gl. (18):
ps= YIlw + Pb2> Pw.

Wi ir sehen, daBl hier der GréRBe Pb dieselbe Bedeutung
zukommt wie der Blindleistung bei Sinusstrémen. Sie ist
ein MaRR fur die zur Erzeugung einer bestimmten Wirk-
leistung ndtige Strom- bzw. Spannungserhdéhung. Wir

wollen also diese GroBe Blindleistung
nennen. Der allgemeine Ausdruck fdr sie
ist das Produkt aus den Effektivwerten
von Strom wund Spannung eines reinen

Blindelementes, wobei unter einem reinen Blind-
element ein solches Element zu verstehen ist, dessen
Energieverbrauch wéhrend einer Periode gleich Null ist,
fur das also bei Reihen- bzw. Parallelzerlegung (Abb. 2
lind 3) die Gleichungen

T T
Ubt ItAt = 0, J Ut Ibt At —0
0
gelten.
Zu den bekanntesten Blindelementen zahlen ideale
verlustlose Induktionsspulen und Kondensatoren. Diese

Elemente speichern wahrend des Bruchteiles einer Periode
Energie auf, um sie wahrend des néchsten Bruchteiles
wieder zuruckzugeben. Dadurch entstand die .irrige Mei-
nung, dalR die Blindleistung an das Pendeln der Energie
gebunden ist. Das ist jedoch im allgemeinen nicht richtig,
denn es gibt, wie wir bald sehen werden, Stromkreise, in
denen gar keine Energiependelungen stattfinden und in
denen die Blindleistung trotzdem einen von Null verschie-
denen Wert aufweist.

Wir betrachten eine Drosselspule mit der Induktivitat
L und dem ohmschen Widerstand R, die an eine sinusoidale
Wochseistromquelle angeschlossen ist. Der Strom bleibt
hinter der Spannung um den Phasenwinkel @ zurick, und
die Stromquelle liefert die Wirkleistung Pw= U 1 cos @
und die Blindleistung Pb = Ul sin q@ Abb.4 zeigt den
zeitlichen Verlauf von Strom, Spannung und Leistung.



Zerlegen wir noch die Leistungskurve Pt in eine Wirk-
und eine Blindleistungskurve Pwt und Pbt (Abb.5), dann
entspricht die zwischen der letzteren und der Abszissen-
achse eingeschlossene schraffierte Flache der Energie,
welche im magnetischen Felde der Drosselspule bald auf-
gespeichert und bald zurickerstattet wird. Denken wir
uns an Stelle der Drosselspule einen derart veranderlichen
ohmschen Widerstand, dall der' Spannungs-, Strom- und
Leistungsverlauf derselbe bleibt, dann treten Energiepen-
delungen anderer Art auf: der verénderliche Widerstand
gibt einen Energiebetrag, welcher dem horizontal schraf-
fierten Flachenstick in Abh. 4 proportional ist, an die
Stromquelle zurtck. Die Blindleistung ist in beiden Fallen
die gleiche.

Nun Uberlagern wir dem Strome und der Spannung
eine entsprechend groBe Gleichstromkomponente (Abb. 6);
Wirk- und Blindleistung nehmen einen anderen Wert an,
es verandert sich auch der Wert der im magnetischen
Felde der Drosselspule pendelnden Energie. Ersetzen
wir die Drosselspule durch unseren verénderlichen Wider-
stand, der denselben Verlauf von Spannung, Strom und
Leistung im Stromkreise bedingt, dann verhalt er sich in
jedem Zeitmoment wie ein Verbraucher, gibt also nichts
an die Stromquelle zurick. Es gibt dann auch
keine Energiependelungen im Stromkreise,
der veranderliche Widerstand nimmt nur
positive Werte an. Trotzdem ist die Blindleistung
die gleiche wie im Falle einer eingeschalteten Drossel-
spule. Daraus ist ersichtlich, dal die Energiependelung
im Magnetfelde einer Drosselspule verschieden ist von der
zwischen Erzeuger und Verbraucher tatsadchlich stattfin-

denden. Da wir bei einem
unbekannten Ver-
braucher nur die letz-
tere feststellen konnen, so
haben wir kein Recht, im
Innern des Verbrauchers
irgendwelche Energiepen-
delungen anzunehmen,
denn bei derselben Blind-
leistung und demselben
duBeren Verhalten kann
ein Verbraucher in seinem
Innern ebenso gut eine
Drosselspule als auch
einen veréanderlichen ohm-
schen Widerstand enthal-
ten. Analoge Betrachtun-
gen lassen sich fur einen Kondensator anstellen. Daraus
ist ersichtlich, dal die Blindleistung im allgemeinen nicht
an die Energiependelungen gebunden ist.

Es gibt Ubrigens auch Blindelemente,
bei denen die Energieaufnahme in jedem
Zeitpunkt gleich Null ist, bei denen also uber-

haupt kein Pendeln
madglich ist und die den-
noch den Erzeuger mit
Blindleistung belasten.
Zu solchen zahlt, so
Uberraschend es auch
erscheinen mag, ein pe-
riodisch wirkender ver-
lustloser Unterbrecher.
Da sein Verhalten im
elektrischen Stromkreis
zur klaren Erfassung der Blindleistung viel beitragt, so
wollen wir hier folgendes Experiment besprechen.

Wir schalten einen ohmschen Widerstand Rz = 7,08 £
einen rotierenden verlustlosen Unterbrecher und einen
dicken Metalldraht von verschwindend kleinem Widerstand
in Reihe und verbinden sie mit den Klemmen einer wider-
standslosen Gleichstromquelle E von 1225 V (Abb. 7).
Wir stellen dabei fest, dal das Wattmeter W fast gar kei-
nen Ausschlag ergibt, obwohl das Hitzdraht-Amperemeter
A 10 A und das Hitzdraht-Voltmeter V 100V anzeigtld
Die Wirkleistung ist also verschwindend klein und es findet
auch kein Pendeln der Energie statt. Durfen wir aber
darum behaupten, dal auch die Blindleistung gleich Null
ist? Keinesfalls! Die Stromquelle liefert ja einen effek-
tiven Strom von 10 A und weist an ihren Klemmen die
effektive Spannung (welche hier gleich der EMK der
Stromquelle ist) 122,5V aufl4, Ist sie fur 1,225 kW Leistung
bemessen, so kann sie keinen anderen Verbraucher mehr
speisen. Der Unterbrecher mit dem dicken Metalldraht
verhdlt sich hier also genau so wie eine ideale Induktions-
spule an den Klemmen einer sinusoidalen Stromquelle:

S. Beispiel 2 im Anhang:.

Er belastet den Generator mit Strom, ohne Energie zu
verbrauchen. Wir mussen ihn also als Blindelement und
das Produkt aus den Effektivwerten von Strom und Span-
nung (10 A . 100 V = 1000 VA) als Blindleistung auffassen.
Das stimmt mit unseren fritheren Uberlegungen voll-
kommen Uuberein, denn nach ihnen muf} der Leistungsfak-
tor X kleiner als 1 werden, also Blindleistung auftreten,
sobald
f= «*
eine Zeitfunktion ist. In unserem Beispiele ist das tat-
sachlich der Fall. In dem Zeitpunkte nédmlich, in welchem
der Unterbrecher die Strombahn schlieRt, ist die Spannung
an den Klemmen des Voltmeters verschwindend Klein,
Ut ~ 0, wéhrend der Strom rd. 17,3 A betrégt (Abb. 8).
Es ist dann

Mp . .
it "i73° Om

In einem anderen Zeitpunkte, in welchem der Stromkreis
unterbrochen ist, erreicht die Spannung an den Klemmen
des Voltmeters den Wert 122,5V, wéhrend der Strom gleich
Null ist. Der Wider-
stand unseres Verbrau-
chers ist dann — theo-
retisch — unendlich
groR. Waéhrend der
Dauer einer Umdrehung
des rotierenden Unter-
brechers &ndert sich der
Widerstand unseres
Verbrauchers von Null
auf Unendlich. Es mufR
also Blindleistung auf-
treten, was auch tat-
sachlich der Fall ist.

In der Praxis kann ein &hnlicher Fall bei der Spei-
sung eines Induktors mit Unterbrecher aus einem Gleich-
stromnetze auftreten (solche Induktoren werden zum Be-
trieb von Réntgenréhren benutzt). In einer solchen An-
lage von 10 kW Leistung zeigt bei 200V Netzspannung
das Deprez-Amperemeter 50 A an, wahrend ein Hitzdraht-
strommesser einen groferen Wert, z. B. 71 A, anzeigen
muB. Bei konstanter Netzspannung U — konst. zeigt ein
Deprbz-Instrument denselben Wert wie ein Hitzdraht-
instrument an, namlich 200V. Das Wattmeter muf3 den
Ausschlag 10000 W ergeben. Der Leistungsfaktor betragt

10 000

Ul.r UK122,5

Pw

=Irr  200.71 (0704
die Scheinleistung
p —Pw — 10 ~ 142kV 4
X ~ 0,704 ’
und die Blindleistung
Pb- VPj~ Pw~ YU~MNP- 102= 10 kVA.

Das bedeutet aber, dal man einen Gleichstromgenerator
von fast 15 kW bendtigt und die Speiseleitungen nicht fur
50 A, sondern fur 71 A bemessen muR.

Die Blindleistung steht ferner in keinem Zusammen-
hang mit unseren Teilfunktionen
Utlt - Uwt It = Ut It Ir

Pl=Pt~F

pf =pt- p” =uth- Winmt-U th - jjy ui\

denn obwohl wir unseren Verbraucher durch zwei in Reihe
oder parallel geschaltete Elemente ersetzen konnen, so
haben wir kein Recht anzunehmen, daB er tatsachlich aus
nur zwei solchen Elementen besteht. Er kann ebenso gut
aus beliebig vielen verschiedenen Elementen (Motoren,
Drosselspulen, Unterbrechern usw.) zusammengesetzt sein.
Es l1aRt sich auch der Fall verwirklichen, in dem P\t= P/t

= 0 ist und Pb einen von Null verschiedenen Wert auf-
weist (s. Beispiel 2 im Anhang).

Das einzige Merkmal fur das Vorhan-
densein oder Fehlen der Blindleistung ist
die Abhéangigkeit bzw. Unabhé&angigkeit
des Quotienten Ut/lt—Rt von der Zeit. Da
die Ausdriucke fir Wirk-, Blind- und Scheinleistung gleich
den Produkten aus den entsprechenden Effektivwerten
sind, so hat auch die Gestalt der Strom- und Spannungs-
kurven keinen Einflul auf das Resultat, so lange die Ef-



fektivwerte dieselben bleiben. Die harmonische Analyse
ist zur Ermittlung der Blindleistung unnétig. Es lassen
sich unendlich viele, verschiedene Strom- und Span-
nungsfunktionen It und Ut bilden, fur die der Leistungs-
faktor Xund die Effektivwerte U und | die gleichen
sind. Wir berechnen die Blindleistung einfach aus der
Formel i i

pbi-p s2-pwi

ohne uns um die Kurvenform selbst zu kimmern, Uber
deren Verlauf uns nur ein Oszillogramm unterrichten
kann.

Die Blindleistung laRt sich ebenso wie die Wirk- und
Scheinleistung als ein Produkt von Strom und Spannung
darstellen, nur missen wir fur jede der drei Leistungs-
arten die entsprechenden Komponenten nehmen. So ist die
Wirkleistung gleich dem Produkt aus den Effektivwerten
der Wirkspannung und des Speisestromes (Reihenschal-
tung Abb. 2) bzw. der Speisespannung und des Wirkstro-
mes (Parallelschaltung Abb. 3):

Pu}~ Uwl —U Iw, (23)

die Blindleistung gleich dem Produkt aus den Effektiv-
werten der Blindspannung und des Speisestromes bzw. der
Speisespannung und des Blindstromes:

Pb=Ubl=Ulb (24)

und die Scheinleistung gleich dem Produkt aus den Effek-
tivwerten der Speisespannung und des Speisestromes
Ps-U I. (25)

Besteht also unser Verbraucher nur aus einem Wirk- und
einem Blindclement, dann kann man alle drei Leistungen

I X
*b X A h s
X f X v
Iw
Abb. 10.

mit Hilfe von Strom- und Spannungsmesser nach Gl. (23-),
(24) und (25) bestimmen. Ist er anders beschaffen, dann
mufd man (wenn man mit Strom- oder Spannungsmessern
allein auskommen will) sich der Flemingschen oder Swi-
neburneschen Schaltung bedienen. In der Praxis ziehen
wir es selbstverstandlich vor, zur Ermittlung der drei
Leistungen den Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser
zu benutzen. Diese drei Instrumente genigen auch voll-
kommen, um in jedem Zweileitersystem (unabh&ngig von
der Strom- und Spannungskurve) die Wirk-, Blind- und
Scheinleistung zu bestimmen. Trotzdem wére ein Blind-
leistungsmesser (wie er bei Sinusstrémen verwendet wird)
auch fur nichtsinusoidalc Stromkreise sehr erwinscht. Die
Konstruktion eines solchen Instrumentes bildet auch kein
unldsbares Problem mehr, nachdem der allgemeinste Aus-
druck fur die Blindleistung hier erfalt wurde. Das ist
jedoch eine Aufgabe fiur sich, mit der wir uns hier nicht
befassen wollen.

Obwohl alle drei Leistungsarten durch das Produkt
aus Strom und Spannung ausgedrickt worden, so ist doch
ihre Bedeutung verschieden. Die Wirkleistung ist fur den
Energieverbrauch malgebend, die Blindleistung ist ein
MaR fur die zur Erzeugung einer bestimmten Wirklei-
stung notwendige Erhdhung des Speisestromes bzw. der
Speisespannung, und die Scheinleistung entscheidet Uber
die GroRe der Kraftanlage, da diese GréRBe von dem Pro-
dukt des Speisestromes und der Speisespannung abhangi.
Es ist also vollkommen richtig, fur diese drei GroRen
drei verschiedene Einheiten (die natidrlich physikalisch
von derselben Dimension VA sind) zu wé&hlen, was auch
in einem Beschlisse der IEC seinen Ausdruck fand.

Aus den quadratischen Spannungs-, Strom- und Lei-
stungsgleichungen (16), (17) und (18) ergeben sich qua-
dratische Beziehungen zwischen Widerstanden bzw. Leit-

werten. Aus GIl. (16), die der Zerlegung (8) entspricht,
folgt

u2 _ uwl , W_

p- p -rp =

Fassen wir U/l = Rs als Schein-, Uw/l = RL als Wirk-
und Ub/l —R\ als Blindwiderstand auf, dann gilt

Ra- — R{2+Rp- (26)

Analog leiten wir aus Gl. (17) ab:
P _ U? , Ib\
U2 —~ TP ~ U2
G.2= G“2+ G N, 27)

wobei Ga dem Schein-, G dem Wirk- und G{/ dem Blind-

leitwert entspricht.

Wollen wir GI. (16), (17), (18), (26) und (27) gra-
phisch darstellen, so erhalten wir funf &hnliche recht-
winklige Dreiecke (Abb.9..13), denn es ist ja

Pu uUwl Ulw . Uw
Pa Ul ur ' ~u "
4, _ G,
_ = A" Kk— cos 28
R - G ® (28)
und analog B
i
17> Ib 4 G—_ i 2
P. u 1 Rs Gs Xo—sin i 29)

Die Bedeutung von X als cos @ kann also auch hier
aufrecht erhalten bleiben, wobei pden Winkel in den Lei-
stungs-, Spannungs-, Strom-, Widerstands- und Leitwert-
Dreiecken bezeichnet. N

Wir bemerken dabei die vollstdndige Ubereinstim-
mung dieser Formeln mit den fir Sinusstrome bestehen-
den Gleichungen. Nur hat dort auBerdem der Winkel @
die Bedeutung einer Phasenverschiebung, und der Blind-
widerstand Rb h&ngt mit L und C durch die Formel

Rb= toL~-~c

. Rw

Abb. 11. Abb. 13

Abb. 12.

zusammen. Der Begriff der Phasenverschiebung laRt sich
natlrlich auf beliebige Stromkreise nicht Ubertragen, er
gilt nur far Sinusstrome. Ebenso geht in nichtsinusoida-
len Stromkreisen der positive (induktive) und negative
(kapazitive) Charakter der Blindleistung verloren. Trotz-
dem ist auch hier eine Kompensierung der Blindleistung
durch in Reihe oder parallel geschaltete Elemente mog-
lich. Aus den Gleichungen

Rt—R\t 4 *=« + <) +«< -Kt) (30

und
Gt= G\\+ G = (G2,+ G” )+ (Ggt+ G») (31)
ist ersichtlich, dalR eine vollstaindige Kompensierung der
durch den Verbraucher 1 hervorgerufenen Blindleistung
dann eintritt, wenn das kompensierende Element 2 sich
derart verhélt, daR
Rit+ Kt =o0

oder

Ggt+ GL =0
wird. Ist das nicht der Fall, dann muR Blindleistung auf-
treten. Durch ein entsprechendes zugeschaltetes Element

kann man aber ihre Grofie verringern (teilweise Kompen-
sierung).

Aus GI. (16) und (17) folgt noch, dal man in allen
elektrischen Stromkreisen, unabhéngig von
ihrer Stromart, die Effektivwerte der Wirk-
und Blindspannungen, bzw. der Wirk- und
Blindstrome geometrisch und rechtwink-
lig zusammensetzen mufR! Diese bisher unbe-
kannte, sehr wichtige Beziehung bildet den Prifstein un-
serer Theorie. Wird sie durch das Experiment bestatigt,
dann ist die Richtigkeit unserer Ausfihrungen experimen-
tell bewiesen. Um die Formeln (16) und (17) zu prifen,
muBten wir ein reines Wirk- und ein reines Blindelement
zu Verfigung haben. Das |4Rt sich praktisch folgender-
mafen verwirklichen: Als Wirkelement benutzt man einen
ohmschen Widerstand mit sehr kleinem Temperaturkoeffi-
zienten, der auBerdem so ausgebildet ist, dal seine Selbst-
induktion und Kapazitat gering sind. Dem idealen Blind-
element kommt ein periodischer Unterbrecher am nach-



sten, wenn er so beschaffen ist, daB die Kontaktgebung
bzw. Unterbrechung sehr rasch vor sich geht und der
Offnungsfunke sofort abreillt (sonst treten Energiewand-
lungen auf, die das reine Blindelement teilweise in einen
Wirkverbraucher umwandeln). Schalten wir also einen
ohmschen Widerstand und einen verlustlosen Unter-
brecher hintereinander und verbinden sie mit den Klem-
men einer beliebigen Stromquelle (Abb. 2), dann er-

gibt die Messung tatTZI:lM

Ub2,

vorausgesetzt, dal die Spannungsmesser Effektivwerte an-
zeigen, also Hitzdraht- oder elektrodynamische Instru-
mente sind. Ebenso 14Rt sich GIl. (17) an Hand der Schal-
tung Abb. 3 experimentell bestétigen.

Aus unseren Ausfuhrungen folgt, dal der Entwurf V
des AEF, wonach die fur Sinusstrome gultigen Formeln

3. a) Ns—E| Scheinleistung
b) N = Leistung
c¢) Nb= VN—N2BIlindleistung

6. a) F ‘|_r;¥j: Leistungsfaktor (Wirkfaktor)

Blindfaktor

auch in nichtsinusoidalen Stromkreisen gelten sollen, in
Zweileitersystemen aufrecht erhalten bleiben kann. Diese
Ubertragung ist nicht rein formal, wie H. Schering15
meint, sondern sie hat, wie aus unseren Uberlegungen er-
hellt, physikalischen Inhalt.

Im Anhang geben wir noch eine Zusammenstellung
der wichtigsten hier vorkommenden Formeln und einige
Zahlenbeispiele.

Ergebnisse, Formelfibersicht und Beispiele.

Die wichtigsten Ergebnisse vorliegender Arbeit las-
sen sich auf folgende Weise zusammenstellen:

1. Der Leistungsfaktor Xerreicht seinen Héchstwert, die
Einheit, nur dann, wenn der Strom in jedem Augen-
blick der Spannung proportional ist. In allen anderen
Fallen mull der Leistungsfaktor kleiner werden.

2. Es wird die Spannung (der Strom) in zwei Kompo-
nenten zerlegt, von denen die Wirkkomponente den
Kleinstwert der Spannung (des Stromes) darstellt,
der zur Speisung des Verbrauchers bei gegebener
Leistung Pw und dem Strom | (der Spannung 17)
notig ist.

3. Aus dieser Zerlegung folgen die quadratischen Span-
nungs-, Strom- und Leistungsgleichungen in derselben
Form wie fur sinusoidal veranderliche Wechsel-
strome.

4. Es wird der physikalische Inhalt der Zerlegung an-
gegeben und die Folgen der Existenz der Blindele-
mente werden besprochen.

5. Es wird die allgemeinste Definition der Blindleistung
angegeben und ihre Unabhéangigkeit von der pendeln-
den Energie bewiesen.

6. Es wird ein Beispiel fur das Auftreten der Blindlei-
stung in einem Gleichstromnetz angegeben.

7. Es wird auf die Unndétigkeit der harmonischen Ana-
lyse zur Ermittlung der Blindleistung hingewiesen.

8. Es werden die Begriffe Wirk-, Blind- und Schein-
widerstand auf nichtsinusoidale Stromkreise ausge-
dehnt und die Bedeutung des cos (p daselbst erklart.

9. Es werden die Bedingungen einer vollstandigen Kom-
pensierung der Blindleistung aufgestellt.

10. Es werden die experimentellen Prifmethoden vor-
stehender Behauptungen erwogen.

Formeln.
Wi irkleistung:
T
Pw- ~ J Ptdi=L J Utltdt= UWI= Ulu
0 0

Effektivwert der Speisespannung: U — [/‘§rJ UPdt

Effektivwert des Speisestromes di.

Is ETZ 1924, S. 712, Abschnitt C.

Aus diesen drei lassen sich alle anderen

Grollen berechnen:
Scheinleistung:

Hauptgroflen

Ps-U1I

Pw Pw

Pa ~ U I
Blindleistung: Pb= VPp —Pw2—Ubl =U Ib
Blindleistungsfaktor: Xo= VI —X
Wirkspannung: Uw= X17
Blindspannung: Ub—V1—XU= XoU
Wirkstrom: Iw —XI
Blindstrom: lb= VI —X/ = Xji.

Leistungsfaktor: X=

Zahlenbeispiele.

1 Beispiel: Den Verlauf der Speisespannung
an den Klemmen eines Verbrauchers und des durch ihn
flieBRenden Speisestromes It stellt das Diagramm in Abb. 14
dar. Die zahlenmé&RBigen Auswertungen der verschiedenen
GroBen sind in Zahlentafel 1 enthalten.

30 Ul

eo

LJ
TIL:

-10m

-20

-roJ
-30- Abb. 14.

- 10.

Pw2=
Pw2=
Pb2-
Pb2= U21lb- =
Pw-

Pp

Uw2P = 11,66866 «19,8 = 231,039468 = 231,04
U21u? - 26,8 +8,620884 = 231,039691 = 231,01
U2P = 15,13132 19,8 = 299,600136 = 299,6
26,8-11,179098 = 299,599826 = 299,6
Pb- = 231,04 + 299,60 = 530,64

U2P = 26,8+19,8 = 530,64

_ 15,2
W—-4| 7 5,17687-4,44971
Yo m Ub _ 17,3089 _ Q7513988
Ul ~ 5,17687«4,44971 “ ~ -
Uw2+ Ub2= 11,66866 + 15,13132 = 26,79998
W — —26,8
Iw2+ 1b2= 8,620884 +11,179098 = 19,799982
P = = 198
Diese Ergebnisse bestatigen ziffernm&Rig die Richtigkeit
unserer Formeln.

n +

Pw = 0,65985

2. Beispiel. Es ist ein Stromkreis wie
gegeben, wobei E eine Gleichstromquelle ist. Der rotie-
rende Unterbrecher ist so beschaffen, dal die Dauer der
Unterbrechung zweimal so groR ist wie die Schliefungs-
dauer. Der Widerstand Rz verhindert den KurzschluB der
Stromquelle E. Den Strom- und Spannungsvcrlauf wéh-

U

in Abb.



(@m 1 Beispiel).
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rend einer Periode zeigt das Diagramm in Abb. 8 In
diesem Beispiel hat die Blindleistung einen von Null ver-
schiedenen Wert, obwohl, wie Zahlentafel 2 zeigt, die

Funktionen Pj,t und Pjj gleich Null sind.

Zahlentafel 2 (zum 2. Beispiel),

Funk- T
Nr. tion . Wert
I 1" in
1 u, 0 122,5 1225
2y 0 15006,25 15006,25 Cr= 10004,16 U= 1002V
3 17,3 0 0
4, 299.29 0 0 12= 99,763 77 9988 A
5 o, 0 0 0 pc= 0 W
6 Uwl 0 0 0 u»t-PJP-it- 0
7 Ut 0 0 0 Uul=10, Uw=0V
8 UM 0 +1225  +1225 Ubt= u,— Uwt
o Uk 0 15006.25 1500625 | -10004,16; 17, =100,02V
1wt 0 0 0 lot=P,JU'-U, = 0 A
n & 0 0 0 ii=0 /,=0A
12 hi +17.3 0 0 S = -
13 & 29929 0 0 4 = 99,763; 1,=9,988 A
14 Pk 0 0 0 @ =0
16  Pit 0 0 0 pbmitt. ~ 0
16 Pwt 0 0 0 P MDlitt. = 0
17 th—)'t 0 0 0 <(.:m F©
18 0 co [N
9 R 0 0/0 0/0 R, = Uwlll, = 0fi
R bt 0 ) c
21 Gt o 0 0
22 G 0,0 0 0 GK=IwllUt=04a-"'
23 Ght cD 0 0

PW=UW1 - 09988= 0W
Pw —Ulw —100,02m0 = 0 W
Pb=U bl = 100,02 »9,988 - 999 Var
Pb= V Ib- 100,02+9,988 = 999 Var
Ps= {7/ = 100,029,988 = 999 VA
Pu? + Ps2= @+ 9992 = 998001
Ps2= 9992 = 998001
Pw 0_O m_ Pb _ 999 _
UT=“ 999 ~ b~ UI ~ 999 « -
Uw2+ U b2= 02+100,022 = 100,022 = TP
lur+ 1b2 =02 + 9,9882 =9,9882 —ja

B. Beispiel. Es ist ein Stromkreis wie in Abb. 15

gegeben”™ Es bedeuten Et eine sinusoidale Wechselstroin-

quelle, E eine Gleichstromquelle, B einen festen ohm-
schen Widerstand.

Et = 100 Y2 sin (cot) Volt, E =50V, R=10Q

Wir vernachlassigen den Widerstand der Stromquellen
und der Verbindungsleitungen sowie ihre Induktivitat
und Kapazitdt. Dann ist die Klemmenspannung

Ut - Et = 100 >2sin (raf) Volt
und der Strom

It —~"tig— —10Y2 sin (tof) —5 Amp.

Ilhre Effektivwerte sind I/ = IS= 100V.

I= 712/ ha
+ O% | G 1
-1/ f ri 91
E'i E2

-° + W =1~T00+ 25: :11,18 A.



Die Leistung ergibt sich aus

T 5 /G5 \ ® i
Et (Et- -e)dt __E2_ 0_ 1000Wi
Pw=Y f Uth <u= + il i

der Leistungsfaktor

) 1000 » Q.
Bi—yr  IOUTAIT~ 1
Ferner ist
vwt= P oh= 1000 It=181It; 11*= 87=-8944V
3
1000
wt= "~ Ut 10000 Ut= 0,1Vt I'>= 51U = WA

Uwl = 89,44 w1118 = 8+11,182 = 8-125 = 1000W = Pw
Ulw= 100 m10= 1000 W - P w
Ub= VU2~Uw2- VIXI1000—80=
b= yi2—Iw2= V125- 100= 5A
Ubl —44,721 +11,18 = Y2000 »yi25 = 500 Var = Pb
Ulb= 100 5= 500 Var = Pb
Ps= Ul= 1118VA = y 1250000 = ]//V + W.

44,721 V

Es wére hier noch zu bemerken, dal die Wirkspan-
nung Uw nicht mit der Effektivspannung an
den Klemmen unseres Widerstandes ff=
10£1l identisch ist, sondern die Effektivspannung an-
gibt, die bei einer gedachten Reihenzerlegung nach GI. (8)
an den Klemmen des Wirkelementes auftreten wiirde. Da
die Spannung Uw= 89,44V ist und die Spannung an den
Klemmen unseres Widerstandes R gleich U= | mR =
11,18- 10= 111,8V, so sehen wir, daB der Widerstand R

nur einen Teil des idealen Ersatz-Wirkbestandteiles dar-

stellt. Die Gleichstromquelle E konnte also in unserem
Falle als ein Element betrachtet werden, das aus einem
Wirkbestandteil (in unserem
Falle aus einem gedachten
festen negativen Wider-
stand) und einem Blindbe-
standteil zusammengesetzt
ist. Obwohl also unser Strom-
kreis weder Kondensatoren
noch  Drosselspulen, noch
irgendwelche verénderliche
ohmsche Widerstande enthalt,
sondern aus Elementen zu-
sammengesetzt ist, die der
»Praktiker® als ,,reine Wirk-
elemente* bezeichnen wurde,
so tritt trotzdem Blindlei-
stung auf, was Ubrigens nach
friheren Ausfuhrungen ein-
leuchtend ist. da eben in unse-
die Klemmenspannung Ut dem
Strome It nicht proportional ist.

Bemerkung: In obigen Ausfihrungen habe ich
die Mehrphasensysteme absichtlich nicht bericksichtigt,
weil sich aus meinen Untersuchungen ergeben hatte, daR
bezuglich der Begriffe der Blind- und Scheinleistung [wie
bereits H. Schering in seinem Gutachten (ETZ 1924,
S. 710) richtig hervorgehoben hatte] noch in sinusoidalen
Mehrphasensystemen eine groe Verwirrung herrscht.
Ubrigens will ich der Untersuchung der n-Leitersysteme
eine besondere Arbeit: ,,Die Erweiterung der Kirchhoff-
schen Sétze wund das Absonderungsprinzip“ voraus-
schicken, da die daraus sich ergebende Methode die Be-
handlung der Mehrleitersysteme wesentlich erleichtert.

rem Falle

Druck von H. S. Hermann G. m. b. H., Berlin SW 19.
Printed in Germany.



