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1. BlINDStROM, BlINDlEIStUNG –
 waS ISt DaS?

Erzeugung Verbrauchs-
gerät

Übertragungsnetz/Verteilnetz

Wirkstrom

Blindstrom

Kompensations-
anlage

Kundenanlage

Erzeugung Verbrauchs-
gerät

Übertragungsnetz/Verteilnetz Kundenanlage

Wirkstrom

Blindstrom

Sämtliche elektrischen Verbrauchsgeräte, die für ihre 
Funktion ein magnetisches Feld benötigen, entnehmen 
dem Netz außer Wirkstrom zusätzlich auch Blindstrom. 
Dies ist z. B. bei Motoren, Transformatoren, Vorschaltge-
räten und im Prinzip bei Spulen jeder Ausführung der 
Fall. Diese Blindleistung ist zur Erzeugung magne-
tischer Felder erforderlich. 
Da sich diese Felder aber kontinuierlich auf- und 
wieder abbauen, pendelt der Blindstrom nur zwischen 
dem Kraftwerk und den Verbrauchsgeräten hin und her. 
Die Blindleistung kann im Gegensatz zur Wirkleistung 
nicht wirklich genutzt, d.h. in eine andere Energieform 
umgewandelt werden. Der Blindstrom wird also nicht 
wie der Wirkstrom tatsächlich „verbraucht“.

Durch dieses Pendeln der Blindleistung kommt es aber 
zu einer zusätzlichen Belastung aller elektrischen Be-
triebsmittel zwischen dem Kraftwerk und den entspre-
chenden Verbrauchsgeräten. Sowohl das öffentliche 
Stromnetz als auch die kundeneigenen Betriebsmittel 
zur Stromverteilung, wie Transformatoren, Leitungen 
und Schalteinrichtungen werden zusätzlich belastet. 
Es treten zusätzliche Verluste und Spannungsfälle auf. 
Durch einen zusätzlichen Blindstromanteil können die 
Leitungen und Transformatoren somit nicht voll zur Ener-
gieübertragung ausgenutzt werden bzw. sie müssen 
stärker dimensioniert werden.

Bei einem hohen Blindstromanteil erhöhen sich die Inve-
stitions- und Wartungskosten für alle elektrischen Über-
tragungs- und Verteilungseinrichtungen, also auch für 
das Stromversorgungsnetz. Diese Mehrkosten werden 
dem Verursacher, nämlich dem Stromkunden mit hohem 
Blindleistungsanteil, in Rechnung gestellt.

Hoher Blindstrom – was kann man dagegen tun?

Schaltet man einem Verbrauchsgerät mit induktivem 
Blindstrom – auch induktiver Verbraucher genannt – 
einen Kondensator in geeigneter Größe parallel, dann 
pendelt der Blindstrom nicht mehr zwischen dem Ver-
brauchsgerät und dem Kraftwerk, sondern nur noch 
zwischen dem Verbrauchsgerät und dem Kondensator. 
Das übrige Netz wird nicht mehr zusätzlich belastet. 
Diesen Vorgang nennt man „kompensieren“. Bei 
dieser Kompensation verringert sich der Anteil der 
Blindleistung im Netz um die Blindleistung des Kom-
pensationskondensators. Die Erzeugungsanlagen und 
die Energieübertragungseinrichtungen werden damit 
entlastet. Erreicht man durch die Kompensation einen 
Leistungsfaktor von 1, wird im Netz nur noch Wirk-
strom übertragen.

Blindleistung – wie viel darf man als Netzanschluss-
nutzer beziehen?

Für Tarifkunden regelt die „Verordnung über Allgemeine 
Bedingungen für den Netzanschluss und dessen Nut-
zung für die Elektrizitätsversorgung in Niederspannung“ 
(Niederspannungsanschlussverordnung – NAV) unter Teil 
3, „Anschlussnutzung“, dass die Anschlussnutzung mit 
einem Leistungsfaktor maximal 0,9 induktiv zu erfol-
gen hat. Ein Leistungsfaktor von 0,9 bedeutet, dass die 
bezogene Blindleistung ≈ 50 % der Wirkleistung beträgt. 
Ist der Leistungsfaktor geringer, der Bezug der Blindlei-
stung in Verhältnis zur Wirkleistung höher, so kann der 
Netzbetreiber den Einbau ausreichender Kompensati-
onseinrichtungen verlangen.
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S

P
Q

P = Wirkleistung [kW]

S = Scheinleistung [KVA]

Q = Blindleistung [kvar]

Leistungsfaktor = —     S =    P² + Q²P
S

bei Leistungsfaktor Blindleistung Scheinleistung

1,0 = 0 = 100 % der Wirkleistung

0,9 ≈ 50 % der Wirkleistung ≈ 111 % der Wirkleistung

0,8 = 75 % der Wirkleistung = 125 % der Wirkleistung

0,7 ≈ 100 % der Wirkleistung ≈ 143 % der Wirkleistung

Bei Sondervertragskunden wird die Blindenergie in Rech-
nung gestellt, wenn die Blindenergie einen Wert von 
50% der Wirkenergie übersteigt: Dies entspricht eben-
falls einem Leistungsfaktor von ≈ 0,9 induktiv. Durch 
Einbau einer Kompensationsanlage kann der Anschluss-
nutzer dem entgegenwirken.
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2. EINZEl-, GRUPPEN- ODER ZENtRalKOMPEN-
 SatION – DIE UNtERSChIEDlIChEN MÖGlICh-
 KEItEN DER KOMPENSatION

M M M

M M M M M

M MM M

Regler

Bei der Einzelkompensation werden die Kondensatoren 
zur Kompensation direkt am Verbrauchsgerät ange-
schlossen und mit dem Verbrauchsgerät gemeinsam ein- 
und ausgeschaltet. Hierbei muss die Größe der Kompen-
sation genau an den jeweiligen Verbraucher angepasst 
sein. Da die Blindleistung exakt dort kompensiert wird, 
wo sie entsteht, wird bei richtiger Dimensionierung 
selbst die Zuleitung zum Verbrauchsgerät vom Blind-
strom entlastet. In der Praxis findet diese Art der Kom-
pensation Anwendung bei Verbrauchsgeräten mit kon-
stanter Leistung, die überwiegend im Dauerbetrieb 
arbeiten. Allerdings wird der Kondensator nur während 
der Betriebszeit des entsprechenden Gerätes genutzt.

Bei der Gruppenkompensation wird die Kompensati-
onseinrichtung jeweils einer Verbrauchergruppe zuge-
ordnet, die stets gemeinsam zu- und abgeschaltet wird. 
Die Dimensionierung der Kompensation muss somit auf 
die entsprechende Verbrauchergruppe abgestimmt sein. 
Anstelle mehrerer kleinerer Kondensatoren wird nur ein 
Kondensator geeigneter Größe installiert. 

Einzelkompensation:

Gruppenkompensation:

Bei der Zentralkompensation wird die Kompensation 
an zentraler Stelle, in der Regel an der Hauptverteilung 
installiert. Somit wird der komplette Blindleistungsbe-
darf einer gesamten Anlage abgedeckt. Die Kondensa-
torleistung ist auf mehrere Schaltstufen aufgeteilt und 
wird durch einen automatischen Blindleistungsregler 
über Schaltschütze den Lastverhältnissen angepasst.

In den meisten Fällen wird eine Zentralkompensation 
realisiert. Der Nachteil einer Zentralkompensation liegt 
darin, dass das betriebsinterne Stromversorgungsnetz 
(zwischen Verbrauchsgeräten und Hauptverteilung mit 
Kompensationsanlage) nicht vom Blindstrom entlastet 
wird. Allerdings kommt man meist mit einer niedrigeren 
Gesamtleistung der Kondensatoren aus als bei der Ein-
zelkompensation, da der Gleichzeitigkeitsfaktor des 
gesamten Betriebes bei der Auslegung berücksichtigt 
werden kann.

Zentralkompensation:



Einzelkompensation Gruppenkompensation Zentralkompensation

V
o

rt
ei

le

Zuleitung zum Verbraucher wird vom  
Blindstrom befreit 
kein separates Schaltgerät für Konden-
sator notwendig 
keine aufwändige Installation notwendig 
keine Regelungseinheit notwendig 
u. U. ist Kondensator und Gerät in einem  
Gehäuse zusammengefasst 
niedrige Kosten

geringere Kondensatorkosten 
Leitung zwischen Hauptverteilung und 
Kompensationsanlage wird von Blindstrom 
entlastet 
keine Regelungseinheit notwendig

Kondensatorleistung wird besser  
ausgenützt 
meist geringere Kondensatorleistung 
notwendig, da der Gleichzeitigkeitsfaktor 
berücksichtigt werden kann 
mit automatischer Regelung 
meist ist eine einfache nachträgliche  
Installation oder Erweiterung möglich 
bessere Anpassung der Kondensator- 
leistung an den Blindleistungsbedarf 
eine Verdrosselung ist kostengünstiger 
möglich

N
ac

h
te

il
e

Kompensation ist in der gesamten Anlage  
verstreut 
Insgesamt ist eine größere Kondensator- 
leistung notwendig, da der Gleichzeitig- 
keitsfaktor nicht berücksichtig werden 
kann 
der einzelne Kondensator wird nur wäh-
rend des Betriebs des entsprechenden 
Gerätes genutzt 
mehrere kleine Kondensatoren sind teurer 
als ein größerer entsprechender Gesamt-
leistung

nur möglich für Verbrauchgeräte, die stets 
miteinander betrieben werden 
es ist keine Anpassung der Kondensator- 
leistung möglich 
Leitungen zwischen Kompensationsanlage 
und Verbrauchsgeräten werden nicht von 
Blindstrom entlastet

das kundeneigene Netz, also Stromvertei-
lungsanlagen zwischen Hauptverteilung 
und Verbrauchsgeräte werden nicht von 
Blindstrom entlastet 
zusätzliche Kosten für Regelung

A
n

w
en

d
u

n
g

 einzelne Asynchronmotoren 
einzelne (Schweiß-)Transformatoren 
Entladungslampen mit induktiven  
Vorschaltgeräten 
bei Geräten mit knapp ausgelegten oder 
langen Zuleitungen (wegen Reduktion der 
Stromes und des Spannungsfalles)

für mehrere Verbrauchgeräte, die  
miteinander betrieben werden

im Prinzip für alle Anlagen mit ständig 
wechselnder Last, soweit das innerbe-
triebliche Netz nicht unterdimensioniert 
ist

Die Vor- und Nachteile, sowie die Anwendungen im Überblick

 
Je nach den örtlichen Verhältnissen in der kundeneigenen Stromverteilungs-
anlage und eventuell aus wirtschaftlichen Gründen, kann es vorteilhaft sein, 
eine gemischte Kompensation vorzunehmen. Dabei werden die beschriebenen 
Verfahren kombiniert. 
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3. DIE RIChtIGE DIMENSIONIERUNG
 EINER EINZElKOMPENSatION

Tabelle 1: Motoren-Festkompensation (bei einer Motordrehzahl  
 von 1500 Umdrehungen pro Minute)

QC = 0,9 × √3 × U × I0

QC  = Kompensationsblindleistung  [var]
U = Spannung (Phase/Phase) [V]
I0 = Strom bei Leerlauf [A]

Motornennleistung in kW Kondensatorleistung in kvar

1,0 – 1,9 0,5

2,0 – 2,9 1

3,0 – 3,9 1,5

4,0 – 4,9 2

5,0 – 5,9 2,5

6,0 – 7,9 3

8,0 – 10,9 4

11,0 – 13,9 5

14,0 – 17,9 6

18,0 – 21,9 8

22,0 – 29,9 10

30,0 – 39,9 ≈ 40 % der Motornennleistung

ab 40,0 ≈ 35 % der Motornennleistung

Bei der Einzelkompensation von (Asynchron-)Motoren 
soll die Kondensatorleistung etwa 90 % der Scheinlei-
stung des Motors bei Leerlauf entsprechen. Damit 
ergibt sich bei Volllast ein Leistungsfaktor von etwa 
0,9 und bei Leerlauf von 0,95 – 0,98.

Für die Praxis ergeben sich folgende Richtwerte:  
Die Kondensatorleistung soll betragen:
> ca. 50 % der Motornennleistung  
 bei Motoren bis 20 kW, 
>  ca. 40 % der Motornennleistung  
 bei Motoren von 20 bis 40 kW,
>  ca. 35 % der Motornennleistung  
 bei Motoren größer 40 kW 

Einen Überblick über Richtwerte zeigt auch die untenste-
hende Tabelle. Diese Werte sind gültig bei Asynchron-
motoren mit einer Nenndrehzahl von 1500 Umdre-
hungen pro Minute. Für Motoren mit 1000 Umdrehun-
gen pro Minute kann man etwa 5 %, bei Motoren mit 
750 Umdrehungen pro Minute etwa 15 % hinzurechen. 
Beträgt die Motornennzahl 3000 Umdrehungen pro 
Minute, so sind die Werte in der Tabelle mit 0,9 zu 
multiplizieren.

Selbstverständlich kann die notwendige Kompensations-
leistung anhand einer Messung von Wirk- und Blindlei-
stung ermittelt werden. Hierfür ist aber ein Leistungs-
messgerät notwendig. Ist es möglich einen Drehstrom-
motor im Leerlauf zu betreiben, so kann die Kondensa-
torleistung auch durch Messung mit einem Multimeter 
bestimmt werden. Dabei ist der Strom im Leerlaufbe-
trieb sowie die Spannung (Phase/Phase) zu messen. 
Die erforderliche Kompensationsblindleistung (90 % 
der Scheinleistung bei Leerlauf) kann errechnet werden 
mit der Formel:

Wird der Kondensator direkt an den Klemmen des 
Motors angeschlossen, so ist darauf zu achten, dass es 
bei einer Überkompensation zu einer Selbsterregung mit 
gefährlicher Überspannung beim Auslaufen des Motors 
kommen kann. Deshalb soll die Kondensatorleistung 
nicht mehr als 90 % der Scheinleistung bei Leerlauf ent-
sprechen. Weitere Besonderheiten, wie z. B. separate 
Schaltung von Kondensatoren bei Aufzug-, Hebezeug-, 
Bremsmotoren und bei Wendebetrieb von Motoren 
(Links-/Rechtslauf), sowie die korrekte Schaltung bzw. 
Schalterauswahl bei einem Stern-Dreieck-Anlauf sind 
ebenfalls zu beachten.



4. DIE aUSREIChENDE DIMENSIONIERUNG
 EINER ZENtRalKOMPENSatION

QC = Kompensationsblindleistung [kvar]
AB = Blindarbeit (während der Betriebszeit) [kvarh]
AW = Wirkarbeit (während der Betriebszeit) [kWh]
t = Betriebszeit [h]
tanϕ2 = gewünschter Tanges  
  (nach Einbau der Kompensationsanlage);

entsprechend dem gewünschten Leistungsfaktor (cosϕ);  
aus Tab. 2 zu entnehmen

QC = —————————————
AB − (AW × tanϕ2)

t

Arbeitszeit 8 Stunden, gewünschter cosϕ 0,98, entspricht einen tanϕ 
von 0,2 (abgelesen aus Tabelle 2)

Zählerstände  
Wirkarbeit

Zählerstände  
Blindarbeit

Arbeitsbeginn 200000 kWh 100000 kvarh

Arbeitsende 201000 kWh 100800 kvarh

Verbrauch 1000 kWh 800 kvarh

QC = ————————————————————— = 75 kvar
800 kvarh − (1000 kWh × 0,20)

8 h

QC = P × (tanϕ1 − tanϕ2)

QC = Kompensationsblindleistung [kvar]
P = installierte Wirkleistung [kW]
tanϕ1 = vorhandener Tanges  
  (vor Einbau der Kompensationsanlage)
tanϕ2 = gewünschter Tanges  
  (nach Einbau der Kompensationsanlage)

tanϕ1 und tanϕ2 entsprechend dem Leistungsfaktor (cosϕ)  
vor und nach Einbau der Kompensationsanlage; aus Tabelle 2  
zu entnehmen

Tabelle 2: Umrechnung cosϕ/tanϕ

cosϕ tanϕ

0,40 2,29

0,45 1,98

0,50 1,73

0,55 1,52

0,60 1,33

0,65 1,17

0,70 1,02

0,75 0,88

0,80 0,75

0,85 0,62

0,90 0,48

0,95 0,33

0,98 0,20

1,00 0,00

In vielen Betrieben wird der Einbau einer Blindstrom-
kompensation nachträglich – meist bei Erweiterung der 
Anlage – vorgenommen oder eine vorhandene Kompen-
sationsanlage wird erweitert. Um eine Zentralkompensa-
tion richtig zu dimensionieren, muss der vorhandene 
Leistungsfaktor und die benötigte Kondensatorleistung 
ermittelt werden. Dies ist mit einer registrierenden 
Leistungsmessung mit Aufzeichnung von Wirk- und 
Blindleistung möglich. Ist ein Wirk- und Blindarbeits-
zähler vorhanden, kann der Bedarf an Kondensatorlei-
stung aus der Stromrechnung entnommen werden. 
Auch kann der Verbrauch an Blind- und Wirkleistung 
innerhalb einer bestimmten Betriebszeit der Anlage 
(z. B. einen Arbeitstag mit typischem Betriebsablauf) 
durch Subtraktion der jeweiligen Zählerstände 
ermittelt werden.

Beispiel:

Berechnung:

Die erforderliche Kondensatorblindleistung kann aber 
auch ermittelt werden aus der installierten Wirkleistung, 
dem bestehenden Leistungsfaktor und dem gewünsch-
ten Leistungsfaktor nach Einbau der Kompensation.

9
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5. waS SIND OBERSChwINGUNGEN?

Strom einer linearen Last (z. B. Glühlampe)

Strom einer nicht-linearen Last (z. B. Netzteil)

lineare Verbraucher sind
• ohmsche Widerstände (Widerstandsheizungen,  
 Glühlampen,…)
• Drehstrommotoren
• Kondensatoren

nicht-lineare Verbraucher  
(Oberschwingungserzeuger) sind:
• Stromrichter
• Gleich- und Umrichter
• Einphasige, getaktete Stromversorgungen für  
 elektronische Verbraucher, wie Fernseher,  
 Computer, elektronische Vorschaltgeräte und  
 Kompakt-Energiesparleuchten

nichtlineare Verbraucher erzeugen  
Stromoberschwingungen
Stromoberschwingungen bewirken  
Spannungsoberschwingungen

Tabelle 3: Oberschwingungen und ihre Frequenzen

Grundfrequenz 50 Hz

2. Oberschwingung 100 Hz

3. Oberschwingung 150 Hz

4. Oberschwingung 200 Hz

5. Oberschwingung 250 Hz

6. Oberschwingung 300 Hz

7. Oberschwingung 350 Hz

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

Dritte Oberschwingung (70%)

Grundschwingung Fünfte Oberschwingung (50%)

Lineare Lasten, wie z. B. Glühlampen beziehen einen 
sinusförmigen Strom. Er hat somit die gleiche Form wie 
die sinusförmige Spannung. Dieser sinusförmige Strom 
bewirkt an den Netzimpedanzen (Wechselstromwider-
ständen) einen Spannungsabfall, der ebenfalls eine 
Sinusform aufweist. Die Spannung wird dadurch nur in 
ihrer Höhe, nicht aber in der Form beeinflusst. Der 
Sinusverlauf der Spannung wird daher nicht verzerrt. 

In heutigen Stromversorgungsnetzen findet man zuneh-
mend nicht-lineare Verbrauchsgeräte, die dem Versor-
gungsnetz einen Strom entnehmen, der stark von der 
Sinusform abweicht. Dieser nicht-sinusförmige Strom 
erzeugt an den Impedanzen der Leitungen einen Span-
nungsabfall, der ebenfalls nicht sinusförmig ist. Somit 
wird die Spannung nicht nur in ihrer Höhe, sondern auch 
in ihrer Form verändert. Die ursprünglich sinusförmige 
Netzspannung wird verzerrt. Diese verzerrte Span-
nungsform kann in die Grundschwingung (Netzfrequenz) 
und in die einzelnen Oberschwingungen (Harmonische) 
zerlegt werden. Die Frequenzen der Oberschwingungen 
sind ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung und 
werden mit der Ordnungszahl „n“ gekennzeichnet. 
(siehe Tabelle 3)



6. KOMPENSatIONSaNlaGEN IN NEtZEN 
 MIt OBERSChwINGUNGEN

fr = Resonanzfrequenz [Hz]
Sk = Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt  
  der Kompensationsanlage [kVA]
Qc = Blindleistung der Kompensationsanlage [kvar]

fr = Resonanzfrequenz [Hz]
STr = Transformatornennleistung [kVA]
uk = relative Kurzschlussspannung des Trafos  
  (z. B. 0,06 bei 6 %) 
Qc = Blindleistung der Kompensationsanlage [kvar]

Mittel- 
spannung

Trafo Kabel Kompensations- 
anlage

Schwingkreis Kondensatorleistung Qc Resonanzfrequenz fr

50 kvar 725 Hz

100 kvar 512 Hz

150 kvar 418 Hz

200 kvar 362 Hz

250 kvar 324 Hz

300 kvar 296 Hz

350 kvar 274 Hz

400 kvar 256 Hz

Tabelle 4: Resonanzfrequenzen bei unterschiedlicher Kompen-
sationsleistung und Trafo mit STr = 630 kVA und uk = 6%

Verstärkungsfaktoren der Oberschwingungsspannungen bei unverdros-
selten Kompensationsanlagen an einem 1000-kVA-Transformator

kvar
100

50

150

200
250
300
350
400

0 100 200 300 400 500 600 Hz

0,1

0,5

1

5

Frequenz

fr = 50Hz ×    ——Sk

Qc

fr = 50Hz ×    —————STr

Qc × uk

Kondensatoren bilden mit den Induktivitäten im Netz 
(Transformatoren, Motoren, Kabel und Drosselspulen) 
einen Schwingkreis. Die Resonanzfrequenz dieses 
Schwingkreises lässt sich einfach errechnen nach der 
Faustformel:

oder nach der Formel:

Beispiel:
Betrieb einer Kompensationsanlage, 400 kVA in 8 Stu-
fen, unverdrosselt, versorgt über Transformator mit 
einer Nennleistung STr von 630 kVA und einer relativen 
Kurzschlussspannung uk von 6 %. Es ergeben sich je 
nach Zuschaltung der Kondensatoren Resonanzfre-
quenzen zwischen 256 Hz und 725 Hz (siehe Tabelle 4).

Die Resonanzfrequenz fr ist mehrfach in der Nähe der 
Frequenz einer Oberschwingung. 

Fällt die Resonanzfrequenz mit einer Oberschwingung zu-
sammen, so führt dies zum einen zu einer resonanzbeding-
ten Anhebung der Oberschwingungsspannungen. Zum 
anderen erhöht sich der Strom zwischen Induktivität und 
Kapazität, der auf ein Vielfaches des Wertes ansteigt, der 
vom Oberschwingungserzeuger in das Netz fließt.

Die Anhebung der Oberschwingungsspannung erhöht 
zwar den Effektivwert der Spannung nur gering, aller-
dings kann sich der Scheitelwert der Spannung je nach 
Oberschwingung und Phasenlage deutlicher erhöhen 
(bis ≈ 15 %). Die Erhöhung des Oberschwingungs-
stromes hat eine deutliche Erhöhung des Effektivwertes 
des Kondensatorstromes zur Folge. Zusammen bedeutet 
dies unter Umständen eine Überlastung des Kondensa-
tors und eine zusätzliche Belastung der Verbrauchsge-
räte und des Transformators. Bei einer Kompensations-
anlage sollten deshalb nur Kondensatoren mit ausrei-
chender Nennspannung und einer hohen Strombelast-
barkeit zum Einsatz kommen.

Um diese Resonanzerscheinungen und die dadurch ent-
stehende Überlastung der Kondensatoren zu verhindern, 
müssen verdrosselte Kompensationsanlagen einge-
setzt werden.

11
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7. VERDROSSElUNG VON 
 KOMPENSatIONSaNlaGEN

Drossel Kompensations- 
anlage

0 100 200 300 400 500
Frequenz

0,1

0,5

5

1

Hz

Dämpfung der Oberschwingungsspannungen einer Kompensati-
onsanlage mit 7 % Verdrosselung bei unterschiedlichen Konden-
satorstufen

fr = 50Hz ×    ——1
p

fr = Resonanzfrequenz [Hz]
p = Verdrosselungsfaktor  
  (z. B. 0,07 bedeutet 7 %)

p = ——
XL

p = Verdrosselungsfaktor (z. B. 0,07 bedeutet 7 %)
XL = induktiver Blindwiderstand der Drossel  
  (bei 50 Hz)  [Ω]
XC = kapazitiver Blindwiderstand des Kondensators  
  (bei 50 Hz) [Ω]

XC

XC = ————————
1

XC = kapazitiver Blindwiderstand des Kondensators  
  (bei 50 Hz) [Ω]
f = Frequenz [Hz]
C = Kondensatorkapazität [F]

2 × π × f × C

XL = 2 × π × f × L

XL = induktiver Blindwiderstand der Drossel [Ω]
f = Frequenz [Hz]
L = Drosselinduktivität [H]

Bei verdrosselten Kompensationsanlagen wird zu jeder 
Kondensatorstufe eine Drossel in Reihe geschaltet. 
Somit entsteht ein Reihenschwingkreis. Mit der Dimen-
sionierung der Drossel wird die Reihenresonanzfrequenz 
des Reihenschwingkreises festgelegt. Die Resonanzfre-
quenz muss unterhalb der niedrigsten vorkommenden 
Oberschwingung liegen (meist die 5. Harmonische). 

Ein Reihenschwingkreis wird oberhalb der Resonanz-
frequenz induktiv. Deshalb kann hier keine Resonanz 
mehr angeregt werden. Unterhalb seiner Resonanz-
frequenz ist er kapazitiv und dient zur Kompensation 
der Blindleistung. 

Die Resonanzfrequenz fr einer verdrosselten Kompensa-
tionsanlage errechnet sich aus dem Verdrosselungsfak-
tor p der Anlage:

Beispiel:
Ist eine Kompensationsanlage mit 7 % verdrosselt, liegt 
die Resonanzfrequenz bei 189 Hz. Somit liegt die Reso-
nanzfrequenz wie oben beschrieben unterhalb der 5. 
Oberschwingung (250 Hz). 

Der Verdrosselungsfaktor p gibt das Verhältnis der Reak-
tanzen an, also das Verhältnis des induktiven Blindwi-
derstandes der Drossel zum kapazitiven Blindwiderstand 
des Kondensators bei Netzfrequenz:

Ist eine Kompensationsanlage mit 7 % verdrosselt, so 
beträgt die Reaktanz (induktiver Blindwiderstand) der 
Drossel 7 % der Reaktanz (kapazitiver Blindwiderstand) 
des Kondensators bei Netzfrequenz (50 Hz). 

Die Blindwiderstände errechnen sich aus der Kondensa-
torkapazität bzw. aus der Drosselinduktivität nach fol-
genden Formeln:



8. waNN MUSS EINE KOMPENSatIONSaNlaGE 
 VERDROSSElt wERDEN?

13

9. RUNDStEUERFREqUENZ – waS BEDEUtEt 
 DaS FÜR DIE KOMPENSatIONSaNlaGE?

Eine Kompensationsanlage sollte verdrosselt werden, 
wenn das Verhältnis von Oberschwingungen erzeu-
genden Geräten zu der Gesamtleistung des Betriebes 
einen Wert von 15 % überschreitet. Dieses Verhältnis 
muss auch in Schwachlastzeiten beachtet werden, da 
sich hier Verschiebungen einstellen können (keine Netz-
dämpfung durch Verbraucher), die zu einer Resonanz-
bildung beitragen.

Als weiteren Richtwert für den Einsatz von verdrosselten 
Anlagen kann eine Oberschwingungsspannung von  
2 % bei der 5. Oberschwingung (250 Hz) oder von 3 % 
beim Gesamtoberschwingungsgehalt, bezogen auf die 

Nennspannung, herangezogen werden. Aufgrund des 
vermehrten Einsatzes von nichtlinearen Verbrauchsgerä-
ten werden diese Werte überwiegend im Netz zumindest 
zeitweise bereits erreicht. Zur detaillierten Bestimmung 
der vorhandenen Werte ist eine Netzanalyse notwendig. 
Es ist aber zu beachten, dass zum einen zukünftig die 
Werte der vorhandenen Oberschwingungspegel im Netz 
tendenziell steigen werden. Zum anderen können aber 
auch schon bei geringeren Oberschwingungsanteilen 
Resonanzen auftreten. Eine Verdrosselung ist daher 
prinzipiell zu empfehlen.

Die meisten Verteilnetzbetreiber (VNB) senden Rund-
steuersignale (Tonfrequenzen), um Nachtspeicherhei-
zungen, Tarifumschaltungen und Straßenbeleuchtung 
etc. zu steuern. Die dem Netz überlagerten Signale für 
Tonfrequenz-Rundsteueranlagen (TRA) liegen je nach 
VNB zwischen 110 Hz und 2000 Hz. Die Signale werden 
von Tonfrequenzempfängern aufgenommen, welche 

dann die gewünschte Schaltung durchführen. Dabei ist 
es wichtig, dass die Signale nicht beeinflusst werden 
und mit einer ausreichend hohen Spannung übertragen 
werden bzw. beim Empfänger ankommen.
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10. DIE KORREKtE VERDROSSElUNG 
  VON KOMPENSatIONSaNlaGEN 
  IM lEw-VERtEIlNEtZ

Rundsteuerfrequenz im LEW-Verteilnetz: 216 ² ⁄³ Hz

Verdrosselung von Kom-
pensationsanlagen im LEW-
Verteilnetz (in der Regel) mit 
mind. 12 % oder Einsatz einer 
niedriger verdrosselten 
Kompensationsanlage mit  
einer Tonfrequenzsperre 
für 216 ²⁄ ³ Hz

α = Impedanzfaktor
ZS = Impedanz der Kundenanlage  
  bei Rundsteuerfrequenz [Ω]
ZA = Impedanz der Kundenanlage bei 50 Hz  [Ω]

α = —— > 0,4ZS

ZA
−

α* = Impedanzfaktor  
  (ohne Berücksichtigung der Last)
ZS = Impedanz der Kundenanlage  
  bei Rundsteuerfrequenz [Ω]
STr = Trafonennscheinleistung [VA]
Un = Nennspannung des Trafos [V]

α* = ————— > 0,5
ZS

UN²/STr

α* = uk × v + —————— × (p × v − ——)
STr

QK(1 − p)

1

v

α* = Impedanzfaktor  
  (ohne Berücksichtigung der Last)
STr = Trafonennscheinleistung [kVA]
QK = Kondensatorleistung  
  der Kompensationsanlage [kvar]
uk = relative Kurzschlussspannung  
  des Trafos  z. B. bei 4 %: 0,04
p = Verdrosselungsgrad z. B. bei 8 %: 0,08
v = Verhältnis  Rundsteuerfrequenz/50 Hz

−

Die im LEW-Verteilnetz ausgesendete Rundsteuer- 
frequenz beträgt 216 ² ⁄³ Hz. Eine Kompensationsanlage 
mit einer Verdrosselung von 5,5 % würde für diese Fre-
quenz einen Saugkreis darstellen. (Resonanzfrequenz von 
213 Hz). Dies hätte eine Überlastung der Kondensatoren 
bei TRA-Sendungen und einen Zusammenbruch des Ton-
frequenzpegels im entsprechenden Bereich des Netzes 
zur Folge. Eine Aussteuerung des Netzes mit Rundsteue-
rung wäre dann nicht mehr möglich. Die Resonanzfre-
quenz einer verdrosselten Kompensationsanlage muss 
deshalb einen ausreichenden Abstand zur Rundsteuer-
frequenz haben.

Deshalb empfehlen wir im LEW-Verteilnetz Kompen-
sationsanlagen mit mindestens 12 % zu verdrosseln. 
Wird geringer verdrosselt (z.B. mit 8 %), ist zu beachten, 
dass die Impedanz der Kundenanlage bei Rundsteuerfre-
quenz mindestens 40 % der Anschlussimpedanz der Kun-
denanlage bei 50 Hz beträgt. Hierzu ist allerdings eine 
detaillierte Berechnung des Impedanzfaktors α nach der 
„VDEW-Empfehlung zur Vermeidung unzulässiger Rück-
wirkungen für Tonfrequenz-Rundsteuerung“ sowie die 
Abstimmung mit LEW notwendig. (Berechnung siehe 
rechte Spalte)

Alternativ ist als technisch bessere Variante der Einsatz 
einer niedrig verdrosselten Anlage mit vorgeschalteter 
Tonfrequenzsperre möglich. Diese Tonfrequenzsperre 
ist genau auf die Rundsteuerfrequenz abgestimmt und 
sperrt diese zuverlässig. Der technische Vorteil einer 
niedrig verdrosselten Kompensationsanlage ist die 
Netzreinigung durch Absaugen von Oberschwingungen. 
Hierdurch wird die Spannungsqualität verbessert.

Berechnung des Impedanzfaktors (zur Bewertung 
von Kompensationsanlagen mit einer Verdrosselung 
< 12 % und ohne Tonfrequenzsperre)

Der Impedanzfaktor α berechnet sich nach:

Für die Berechnung der Impedanz bei Rundsteuerfre-
quenz sind detaillierte Kenntnisse über die in der Kun-
denanlage angeschlossenen Betriebsmittel sowie deren 
Betriebsweise notwendig. Eine vereinfachte Bewertung 
ist auch mit der Berechnung des Impedanzfaktors α* 
möglich. Dabei werden nur der Netztransformator 
und die Kompensationsanlage berücksichtigt.

Liegt die Reihenresonanz der verdrosselten Kompensati-
onsanlage unterhalb der Rundsteuerfrequenz (z. B. bei 
8 % Verdrosselung; fr ≈ 177 Hz) lässt sich der Impedanz-
faktor α* errechnen nach:



α* = 0,04 × 4,33 + ———————————— × (0,08 × 4,33 − ———)630 kVA
200 kvar (1 − 0,08)

1
4,33

α* = 0,04 × 4,33 + 3,42 × 0,115 = 0,17 + 0,39 = 0,56

Berechnungsbeispiel:
Anschluss einer 200-kvar-Kompensationsanlage mit 
einer Verdrosselung von nur 8 % an einem 630-kVA-
Trafo mit einer relativen Kurzschlussspannung von 4 %.

STr = 630 kVA; 
uk = 0,04 
Qk = 200 kvar
p = 8 % 
v = 4,33 (216 ² ⁄³ Hz/50 Hz)

Der Anschluss einer Kompensationsanlage bei den ange-
nommenen Daten ist ohne Tonfrequenzsperre möglich, 
da sich ein Impedanzfaktor α* > 0,5 ergibt. 

Anhand der Formel lässt sich erkennen, dass eine Ver-
drosselung kleiner 12 % nur möglich ist, wenn die Kom-
pensationsleistung (im Verhältnis zur Trafonennschein-
leistung) gering ist. Um unzulässige Rückwirkungen auf 
die Tonfrequenz-Rundsteuerung zu vermeiden, kann z.B. 
eine Kompensationsanlage mit einer Verdrosselung von 
8 % ohne Tonfrequenzsperre nur installiert werden, 
wenn die Kompensationsleistung [in kvar] weniger als 
35 % der Trafonennscheinleistung [in kVA] beträgt.

Falls sie noch weitere 
technische Fragen haben:

(0821) 328-2457
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