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XXXVe Année N° 12 Mercredi, 14 Juin 1944

Die einphasige Belastung des Drehstromnetzes und ihr statischer Ausgleich
Von H.Hafner, Ziirich-Oerlikon 621.3.016.313

Die Rückwirkungen einer einphasigen Belastung auf das
Drehstromnetz und die Aufgabe und Wirkungsweise von
Phasenausgleichseinrichtungen lassen sich nur mit der
Methode der symmetrischen Komponenten auf eine verhältnismässig

einfache und übersichtliche Art behandeln. Der
vorliegende Aufsatz setzt die Kenntnis dieser Methode voraus.
Für den beliebigen einphasigen Anschluss ohne Verwendung
des Nulleiters werden einfache Beziehungen abgeleitet, mit
welchen sich Grösse und Phasenlage des durch die einphasige
Belastung im Netz bedingten Gegenstromes ermitteln lassen.
Diese einfachen Gesetze werden zur Dimensionierung von
statischen Ausgleichseinrichtungen angeivendet. Zur Beurteilung

des durch Belastungsschwankungen und Aenderung der
Phasenverschiebung des Verbrauchers bedingten unvollständigen

Ausgleiches wird eine Kurvenschar angegeben. Die Vor-
und Nachteile des statischen Ausgleiches gegenüber der
Phasenausgleichsgruppe werden besprochen.

Les effets exercés pur une charge monophasé sur un
réseau triphasé, ainsi que le but et le genre de fonctionnement
des dispositifs d'équilibrage des phases ne peuvent être traités
d'une manière relativement simple et claire qu'en appliquant
la méthode des composantes symétriques, que l'auteur suppose
être connue du lecteur. Il établit quelques relations simples
pour un raccordement monophasé quelconque, sans emploi du
neutre et qui permettent de déterminer la grandeur et le
déphasage du courant inverse résultant de la charge monophasée
du réseau. Ces simples relations sont appliquées au dimen-
sionnement de dispositifs de compensation statiques. Un abaque

sert à déterminer la dissymétrie qui résulte des variations
de la charge et de la modification du déphasage du consommateur.

L'auteur expose ensuite les avantages et les
inconvénients de la compensation statique, par rapport caix groupes
compensateurs de phase.

1. Einleitung
Das Drehstromnetz liât sich zur Erzeugung,

Uebertragung und Verteilung der elektrischen
Energie seiner grossen wirtschaftlichen und
technischen Vorteile wegen durchgesetzt. Die Vorteile
sind so gross, dass einige ihm anhaftende Mängel
in ihrer Bedeutung zurücktreten. Unangenehm ist
es z.B., dass grosse einphasige Verbraucher nicht
ohne besondere Massnahmen angeschlossen werden
können.

Eine im Verhältnis zur Netzleistung sehr grosse
Einphasenlast erhöht die Verluste im Generator
und kann die Symmetrie der Netzspannung so stark
stören, dass auch in parallel laufenden Maschinen
zusätzliche Verluste auftreten und die
Betriebseigenschaften der Maschinen beeinflusst werden.

In den letzten 20 Jahren hat infolge vermehrter
Anwendung der Elektrowärme in Gewerbe und
Industrie der einphasige Verbraucher an Bedeutung
zugenommen; man denke nur an die verschiedenartigen

einphasigen Elektroofen, z. B. Graphitstaböfen,

Sinteröfen, ferner an Punktschweissapparate,
Bandagenwärmer usw.

Die Fälle, bei denen dieVerwendung von
Phasenausgleichseinrichtungen verlangt werden, mehren
sich infolge des ständigen Anwachsens der
Nennleistung der einphasigen Verbraucher.

Als Ausgleichseinrichtungen kommen verschiedene

Anordnungen in Frage, die sich verschieden¬

artig verhalten, sehr verschieden im Preis sind,
jedoch stets die Kosten einer einphasigen
Verbraucheranlage unliebsam erhöhen.

Der Zusammenschluss kräftiger Netze und eine
nicht zu knappe Dimensionierung der lokalen Netzteile

würde heute im allgemeinen eine weniger
grosse Zurückhaltung der Elektrizitätswerke gegenüber

dem direkten einphasigen Anschluss ohne
Ausgleich rechtfertigen.

Es ist die Aufgabe des projektierenden und
beratenden Ingenieurs, aber auch des einsichtigen
Energielieferanten, von Fall zu Fall zu untersuchen,
ob wirklich ein Phasenausgleich nötig ist, und
wenn ja, welche Auswahl vom wirtschaftlichen und
technischen Standpunkt aus zu treffen ist.

2. Die Rückwirkungen eines unsymmetrischen
Verbrauchers auf das Netz

(Untersuchung mit der Methode der Auflösung
in symmetrische Komponenten).

Die einphasige Belastung eines Drehstromnetzes
ist ein Spezialfall der unsymmetrischen Belastung.
Die Auswirkung einer unsymmetrischen Belastung
auf das Netz und die Aufgabe und Wirkungsweise
einer Phasenausgleichseinrichtung lassen sich nur
auf eine verhältnismässig einfache und anschauliche
Weise erfassen, wenn man sich der Methode der
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symmetrischen Komponenten bedient1). Darunter
versteht man die Zerlegung der durch den
unsymmetrischen Verbraucher hervorgerufenen
Netzströme in den symmetrischen Mitstrom gleicher
Phasenfolge wie die Pliasenispannungen der Generatoren,

in den symmetrischen Gegenstrom entgegengesetzter

Phasenfolge und in den Nullstrom. Der
Nullstrom fällt bei unserer Betrachtung weg, weil
wir uns auf den für grosse Einphasenlasten
ausschliesslich in Frage kommenden Anschluss ohne
Verwendung des Nulleiters beschränken wollen.

s

ft

\ 0«
1

3r
1

}fu«l ï'M ïur H/?s

l
JCVHB57

Fig. 1 a.

Prinzipielles Schema. Netz mit
unsymmetrischem Verbraucher.

1 Unsymmetrischer Verbraucher.

Fig. lb,
Diagramm der

Sternspannungen des
Netzes.

Phase R: Hr V
Phase S:
lts= V-e-11200 V-A
Phase T:
Ut V-e~ j240»= jj.At
(worin a als Symbol
für e—R200 geSetzt ist)

grosser Gegenstrom erzeugt einen grossen
gegenlaufenden Spannungsabfall im Netz, welcher die
Netzspannungen unsymmetrisch macht. Nach den

REM2) gilt eine Spannung oder ein Strom noch als

symmetrisch, wenn die gegenlaufende Komponente
kleiner oder höchstens gleich 5% der mitlaufenden
ist (D 0,05). Der durch einen unsymmetrischen
Verbraucher an einer bestimmten Netzstelle
bedingte Gegenstrom verteilt sich in das ganze übrige
Netz hinein; er muss nicht wie der Mitstrom den
Generatoren des Netzes entspringen. Für den Gegen-

3^<J <

Fig. 1 c.

Diagramm der
symmetrischen Mitstrom-
Komponenten. (Mit¬

strom 3m)

^mR— — Dm

3ms=3m-e — jl20°=3m
3mT=3m-E-''24()0=3m

Fig. 1.

•a

r2
3gR 3

3gS -
3gT

Fig. Id.
Diagramm der
symmetrischen

Gegenstrom-
Komponenten

(Gegenstrom 3fl
Entgegenge-

setzte Phasenfolge
wie in Fig. lb.

Fig. le.
Diagramm der
Netzströme als

Summe der
symmetrischen Kom¬

ponenten.
-*R — 3 m *f" 3g
^S—- m * 6 "f" 3g •

»IT Jm • 3g • tt

:3, -e+Ü20«=3s .,,2

:3g .E+j240» 3a

Darstellung der symmetrischen Komponenten 3m und 3g der Netzströme 3r,3s,3t hervorgerufen durch einen unsymmetrischen
Verbraucher 1

Die Rückwirkungen eines einphasigen Verbrauchers

auf ein Netz, welches rotierende Maschinen
enthält (Generatoren und Motoren), lassen sich
ohne die Methode der symmetrischen Komponenten

nur mit sehr langwierigen und unübersichtlichen
Rechnungen untersuchen. Der Vorteil der Zerlegung

in symmetrische Komponenten liegt darin,
dass auch für das gegenlaufende System mit
denselben einphasigen Ersatzstromkreisen und ihren
Ortskurven gerechnet werden kann wie für das
Mitsystem.

In Fig. la bis le wird die Zusammensetzung
der unsymmetrischen Netzströme 3^; 3S; 3p aus
ihren symmetrischen Komponenten durch
Vektordiagramme und auch in der symbolischen Schreibweise

kurz dargestellt.
Das Verhältnis der Beträge von Gegenstrom Ig

zum Mitstrom Im ist ein Mass für die Unsymmetrie I)
einer Netzbelastung:

D I" (1)

Eine vollständige symmetrische Belastung erzeugt
im Netz keinen Gegenstrom, ihr Netzstrom ist ein
reiner Mitstrom. Die Unsymmetrie D ist Null. Das
ist der vom Energielieferanten angestrebte Idealfall.

Eine grosse Stromunsymmetrie bedeutet einen im
Verhältnis zum Mitstrom grossen Gegenstrom. Ein

') Literatur über «Symmetrische Komponenten», z.B.: F.
Wagner and R. IL Evans, Mc. Graw Hill, 1933 ; W. V. Lyon,
Mc. Graw Hill, 1937 ; G. Oberdorfer, Verlag Teubner, Leipzig,
1929; Jlioviei, Baillière et Fils, Paris, 1934.

Bull. SEV 1933, Nr. 1, S. 7.

Strom sind die Generatoren keine Energiequellen,
weil sie keine gegenlaufende EMK produzieren. Alle
am Netz angeschlossenen Synchron- und Asynchronmaschinen

setzen als sogenannte Gegenimpedanz 3g
dem Gegenstrom ihre, der Schlüpfung 2 bzw. fast 2

entsprechende Kurzschlussimpedanz entgegen, die
aus dem Kreisdiagramm der betreffenden Maschine
abgelesen werden kann. Ueberall im Netz, wo der
Gegenstrom hingelangt, im eigentlichen Netz und in
den Drehstrommaschinen, erzeugt er seine ohm-
schen Verluste Pvg, welche zu den Verlusten Pvm
des Mitstromes als zusätzliche Verluste hinzukommen.

In Drehstromleitungen betragen sie:

P„„=3/2 R (2)
II Wirkwiderstand pro Phase des betrachteten Netzteiles.

Die Gegenstromverluste sind unabhängig vom
Mitstrom; sie sind so, wie wenn der Mitstrom nicht
vorhanden wäre oder eine andere Frequenz hätte. Die
totalen ohmschen Verluste sind

Pv 3 R (P-m + Pg) =Pvm (1 + D-) (3)

Man erkennt, dass die Verluste im Netz auf kleine
Stromunsymmetrien nicht sehr empfindlich sind.
Eine Unsymmetrie D von 20 %> würde beispielsweise
die ohmschen Verluste nur um 4°/o erhöhen.

Im induzierten Teil der rotierenden Maschinen
hat der Gegenstrom doppelte Netzfrequenz; dort
kann der Wirkwiderstand für den Gegenstrom

2) REM: Regeln für die Bewertung und Prüfung von
elektrischen Maschinen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.
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grösser sein als für den Mitstrom. Die gegenlaufenden
Ströme erzeugen in den Maschinen ein

bremsendes Drehmoment, das durch eine entsprechende
Mehraufnahme an Wirkleistung aus dem Mitsystem
überwunden wird. Doch selbst bei grosser Strom-
unsymmetrie in der Maschine ist diese Bremswirkung

so schwach, dass sie die Betriebseigenschaften
der Maschine nicht beeinflusst. Sogar wenn die
Maschinenströme die Unsymmetrie 1 hätten, wäre
an einer normalen Maschine das bremsende Moment
höchstens einige Prozent des Nennmomentes.

sen. Den Transformator denke man sich als idealen,
2poligen Drehtransformator ohne induktive und
ohmsche Spannungsabfälle. Seine in Stern geschaltete

Statorwicklung ist als Primärwicklung mit dem
Netz verbunden. Der Rotor trägt als Sekundärwicklung

eine einphasige Wicklung. Sie ist aus ihrer
Hauptlage gegenüber der Statorwicklung der Phase
R um den räumlichen Winkel ß im Drehsinn des
vom Stator aus erregten Leerlauf-Drehfeldes
verdreht. Das Uebersetzungsverhältnis zwischen einer
Statorphasenwicklung und der Sekundärwicklung

s

«

»r

iif=i/;

1

1 1

o 1*7
M <£—*" o—

2 1
F u*i 3

JEV11698

Fig. 2a.

Anschluss eines
einphasigen Verbrauchers

über einen
Drehtransformator

an das Netz. Beliebig
einstellbare

Phasenverschiebung 3
zwischen der
Sternspannung V der
Netzphase R und der
Anschlußspannung U2.

1 Statorwicklung (in
Sternschaltung) des

Drehtransformators.
2 Einphasige Botor-

wicklung des
Drehtransformators.

3 Einphasiger
Verbraucher.

Fig. 2b.

Diagramm der
Sternspannung U, der

Anschlußspannung II 2
und des Stromes 32

des Verbrauchers.

Fig. 2c.

Diagramm des
Stromes
3m.

/m -Ps
3 £7

Fig. 2.

Mit-
Fig. 3d.

Diagramm des
Gegenstromes 3g

3 V

Prinzipschema und Diagramme des Anschlusses eines einphasigen
Verbrauchers an ein Drehstromnetz

Allgemeiner Fall: Die Anschlußspannungll2 ist gegenüber der
Sternspannung U des Netzes um den Phasenwinkel ß nacheilend verschoben.

3. Mitstrom und Gegenstrom des einphasigen
Verbrauchers mit beliebiger Phasenlage ß seiner

Anschlußspannung
Wie gross sind Mit- und Gegenstrom des

einphasigen Verbrauchers, welches ist ihre Phasenlage
und welche Bedeutung haben sie? Die Antwort
lässt sich für konkrete Fälle, z. B. für den
normalen einphasigen Anschluss an zwei Netzpolen
R und S, leicht geben; sie folgt dort aus der
Bedingung, dass der dritte Pol T keinen Strom
führt und die Netzströme IR und Is entgegengesetzt
gleich gross sind in Grösse und Phase.

Die Antwort ist aber in einer allgemeineren
Form aufschlussreicher und für die Anwendung
auf Phasenausgleichseinrichtungen nützlicher.

Der einphasige Verbraucher ist nach Fig. 2a über
einen Drehtransformator an das Netz angèschlos-

ist der Einfachheit halber 1. Die Sekundärspannung
1I2 ist die Anschlußspannung des einphasigen

Verbrauchers: sie eilt der Sternspannung U des
Nétzpoles R um den einstellbaren Phasenwinkel ß
nach. Die Spannung U wird als Ausgangsspannung
mit dem Phasenwinkel 0 aufgefasst und darum mit
dem Buchstaben U (im Gegensatz zu gotisch 11)
bezeichnet.

IL U i 3
(4)

Die Beträge von U und IL sind gleich und werden
ebenfalls mit U bezeichnet (Fig. 2b).

Der einphasige Verbraucher verbraucht die
Scheinleistung vom Betrag Ps mit dem Leistungsfaktor

cos 99, symbolisch mit Ps; cos cp bezeichnet.
Er nimmt die Wirkleistung Ps-cos<p und die
Blindleistung Ps-sm<p auf, hat einen Scheinwiderstand

3r

5
—»

R
—* 3*

U5

H/W

^UriU 1

Fig. 3a.

Prinzipschema. Direkter Anschluss
des einphasigen Verbrauchers an

die Netzpole R und S.
1 Einphasiger Verbraucher.

Ps ; cos <p

Fig. 3b.

Diagramm der
Sternspannungen des

Netzes.
Urs ist Anschlußspan¬

nung
ß — 30°

Fig. 3.

Ii

.(W

Fig. 3e.

Diagramm des
Mitstromes 3 m.

I - P'
m

3 V

Fig.3d.
Diagramm des

Gegenstromes 3g.
Ps

3 V
«' 2 3 - 60°

U

Fig. 3e.

Diagramm des
Netzstromes. Netzstrom

als Summe von
Mitstrom und Gegen¬

strom.
3r — 3s ; 7r —

J/3 U

Prinzipschema und Diagramme des direkten Anschlusses eines einphasigen Verbrauchers an die Netzpole R und S;ß — 30°
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8=Z.e"=<g-.e>r
S

und führt den Strom (s. Fig. 2b) :

& | e~j(9 + ß)
(5)

In die Sekundärwicklung fliesst der Strom -^2
und erzeugt ein pulsierendes Wechselfeld, welches
durch ein gleich grosses, aber entgegengesetzt
gerichtetes, durch die Belastungsströme des Stators
erregtes, ebenfalls pulsierendes Statorfeld kompensiert
wird. Dieses Statorfeld kann man sich bekanntlich
in zwei je halb so grosse Drehfelder zerlegt denken,
von welchen das eine, das mitlaufende Statorfeld
(Mitfeld), synchron mit dem Leerlaufdrehfeld
rotiert, während das gegenlaufende Statorfeld
(Gegenfeld) mit derselben Winkelgeschwindigkeit im
umgekehrten Sinn läuft. Das Mitfeld wird durch
den Mitstrom des Stators und das Gegenfeld durch
den Gegenstrom des Stators erzeugt. Im Moment,
da die Rotorspule den Maximalwert des Stromes
führt, fallen Mitfeld und Gegenfeld in die
magnetische Achse der Rotorspule. Erinnert man sich,
dass das von einem Drehstrom erzeugte Drehfeld
immer in demjenigen Moment in die magnetische
Achse einer Phasenwicklung zu liegen kommt, wenn
die betreffende Wicklung den Maximalwert ihres
Stromes führt, und dass der Verdrehwinkel ß
für das Gegenfeld mit negativem Vorzeichen zu
rechnen ist, so ergibt sich für den Stator in der R-
Phase ein Mitstrom und ein Gegenstrom

Mitstrom: ~ • e (6)

Gegenstrom: -- %g e+3 ß A $2 (7)

und, indem man den Strom 32 mit Gl. 5 durch V
ausdrückt, erhält man die gesuchten, durch den
einphasigen Verbraucher im Netz hervorgerufenen
symmetrischen Komponenten,

den Mitstrom (Fig. 3c):

_ U.e~jr_ Ps -ifdm 3 U '

und den Gegenstrom (Fig. 3d) :

_U -j(f + 2ß, _ Ps -Hf + 2ß)
de - 3 z ' e ~ 3 U

1 '

worin der Winkel a — cp + 2 ß die Phasenverschiebung

zwischen U und und der Winkel a 2 ß
die Phasenverschiebung zwischen und bedeuten.

Das Ergebnis ist einfach. Der Mitstrom und der
Gegenstrom sind dem Betrage nach gleich gross.

Ig Im= 3 2 y ~IJ~ (10)

Die durch die Einphasenlast erzeugte Stromunsym-
metrie ist stets 100 °/o, ganz unabhängig von der
gewählten Phasenlage ß der Spannung, an welcher

die Einphasenlast liegt. Das Wesen des Mitstromes
ist leicht festzuhalten. In allen drei Polen ist seine
Phasenverschiebung gegenüber der Sternspannung
gleich 99, also gleich wie die Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Strom des einphasigen
Verbrauchers. Er überträgt die Wirk- und
Blindleistung des einphasigen Verbrauchers. Gl. 8 enthält
den Phasenwinkel ß nicht; für den Mitstrom spielt
es also keine Rolle, wie die Anschlußspannung 112

relativ zur Netzspannung U liegt. Der Mitstrom ist
derjenige Strom, welcher fliessen würde, wenn die
Einphasenlast (Ps; cos 99) eine symmetrische
Drehstromlast (Ps; cos 99) wäre wie z.B. ein Drehstrommotor

oder drei gleiche, in Stern oder Dreieck
geschaltete Scheinwiderstände.

Nach Gl. 9 ist im Pol R die Phasenverschiebung
a zwischen der Sternspannung U des Netzes und dem
Gegenstrom gleich der Phasenverschiebung 99 im
einphasigen Verbraucher, vermehrt um den doppelten

Phasenwinkel ß der Anschlußspannung. Der
Winkel a wird für nacheilenden Strom positiv
gerechnet. Wegen der Gegenläufigkeit des
Gegenstromes ist der Phasenwinkel « in den drei Polen
ungleich, beträgt er im R-Pol a—: 99 +2/3, so ist
er im S-Pol a+120° und im Pol T a + 240°. Die
Wirkleistung und ebenso die Blindleistung des

Gegenstromes, summiert über alle drei Pole, sind Null.
Der Gegenstrom verschiebt lediglich Wirk- und
Blindleistung innerhalb der drei Pole. Aendert sich
die Phasenverschiebung 99 der Einphasenlast, so
ändert sich die Phasenlage von Gegenstrom und
Mitstrom um denselben Winkelbetrag wie 99; wird
die Anschlußspannung durch Drehen der
Sekundärspannung aus ihrer Hauptlage ß 0
allmählich um 180° im Uhrzeigersinn verdreht,
so dreht sich der Vektorstern des Gegenstromes
(Fig. 2d) allmählich um 360°, während der
Vektorstern des Mitstromes (Fig. 2c) unverändert
bleibt. Die durch die Gl. 8 und 9 ausgedrückten
einfachen Beziehungen zwischen Netzspannung U
Scheinleistung Ps, Phasenverschiebung 99, Span-
nungspliasenwinkel ß des einphasigen Verbrauchers
einerseits und der Grösse und Phasenlage von
Mit- und Gegenstrom anderseits, setzen eine
symmetrische Netzspannung voraus. Sie sind zur
Berechnung von Massnahmen, die den Ausgleich und
damit die Erhaltung der Netzspannungssymmetrie
zum Ziel haben, ohne Bedenken verwendbar.

Zwei Phasenlagen der Anschlußspannung sind zu
beachten :

a) Der einphasige Verbraucher (Ps; cos cp) ist
direkt oder über einen Einphasentransformator
an die TSetzpole R und S angeschlossen (s. Fig. 3a
bis 3e). Die verkettete Netzspannung 11RS ist die
Anschlußspannung; sie eilt der Sternspannung U
um ß — 30° vor. Nach Gl. 9 eilt der Gegenstrom
3L der Sternspannung U um — a — (60-99)0 und
dem Mitstrom !ym um — a' 60° vor. Der Vektorstern

des Mitstromes (Fig. 3c) und der des
Gegenstromes (Fig. 3d) sind in ihrer richtigen Phasenlage

aufgezeichnet und in Fig. 3e zur Bildung der
Netzströme zusammengesetzt. Im stromlosen Pol T
heben sich Mit- und Gegenstrom auf.
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bj Die Anschlußspannung des einphasigen
Verbrauchers ist in Phase mit der Netzspannung
(ß — O). Im Netzpol R sind Mitstrom und
Gegenstrom phasengleich, also «' 0. Dieser Fall
ist identisch mit der bekannten Spannungsteilerschaltung

nach Fig. 4a. Die Zusammensetzung von
Mit- und Gegenstrom zum Netzstrom führt zu dem
bekannten Ergebnis, dass der Strom im Pol R

2 Ps
den Betrag hat, während er in den Polen S

O U
und T nur je halb so gross ist. Erst die Zerlegung
der Netzströme in den Mit- und Gegenstrom lässt

gung der Aufgabe. Als Ausgleichseinrichtuingen
gibt es zwei ganz verschiedenartige Hilfsmittel, die
sogenannten statischen Ausgleichseinrichtungen und
die sogenannten Phasenausgleichsgruppen, von
denen jedes sein gesondertes Anwendungsgebiet hat.
Im folgenden werden Aufbau und Wirkungsweise
der statischen Ausgleichseinrichtungen behandelt.

5. Der statische Ausgleich des einphasigen Ver¬
brauchers

Eine statische Ausgleichseinrichtung ist in ihrer
einfachsten Form ein einphasiger Scheinwiderstand

i|U» 1> UJ l|U'
3<

1 3r
nroonr

Fig. 4a.

Prinzipschema fiir den Anschluss
eines einphasigen Verbrauchers

mittels eines Spannungsteilers.
1 Einphasiger Verbraucher

Ps ; cos f

Fig.4b.
Diagramm der
Sternspannungen des Netzes.

Urv ist Anschlußspannung

(ß 0).

Fig. 4.

"'Pu

<fù 3ms

-X
3/77 5

Fig. 4c.

Diagramm des
Mits'tromes 3m.

I -X^L
3Ü

U/t"U

-4-'
^gS
J
Fig. 4d.

Diagramm des
Gegenstromes 30.

i -XX
3 17

<% — (p; <x' 0

Fig. 4e.

Diagramm des
Netzstromes. Netzstrom

als Summe von
Mitstrom und Gegen¬

strom.

_ 2 Ps

3D
3S= 3r - f-

Prinzipschema und Diagramme für den Anschluss eines einphasigen Verbrauchers mittels eines Spannungsteilers. ß 0.

Bei dieser Anwendungsart ist der Spannungsteiler absolut unnütz.

den Einfluss des Spannungsteilers im richtigen
Lichte erscheinen. Was hat die Spannungsteilerschaltung

bewirkt? Der Gegenstrom ist gegenüber
dem gewöhnlichen einphasigen Anschluss (Fall a)

um 60 0 nacheilend verschoben, und damit wurde
gar nichts gewonnen. Die Unsymmetrie des

Netzstromes D ~ ist natürlich unverändert gleich
Im

eins gehlieben, der Gegenstrom erzeugt gleich
grosse gegenlaufende Spannungsabfälle im Netz wie
in Fall a), nur sind sie gegenüber Fall a) um 60°
nacheilend verschoben. Die ohmschen Verluste Pv
im Netz sind ebenfalls für Fall a) und Fall b) gleich
gross, sie betragen nach Gl. 3 für D — 1, das Doppelte

des symmetrischen Verbrauchers gleicher
Leistung, nämlich Pv 6 R I-m für beliebige
Phasenlage ß der Anschlußspannung.

Trotz mancher Hinweise in der Fachliteratur auf
die Nutzlosigkeit der Spannungsteilerschaltung,
taucht sie immer wieder auf.

4. Der Ausgleich der einphasigen Belastung
Eine einphasige Belastung vollständig ausgleichen

heisst, dafür Vorsorge treffen, dass der durch
den einphasigen Verbraucher bedingte Gegenstrom
gar nicht in das Netz dringen kann. Der unvollständige

Ausgleich dagegen nimmt es in Kauf, dass
noch ein gewisser Prozentsatz des Gegenstromes der
Einphasenlast ins Netz gelangt. Der unvollständige
Ausgleich genügt hei sorgfältiger Ueberprüfung
wohl auch in extremen Fällen. Seine Zulassung
bedeutet eine wesentliche Erleichterung und Verbilli-

(Impedanz) 3„ mit einer Phasenverschiebung cpa

zwischen Spannung und Strom. Seine Scheinleistung
Psa und der Nacheilwinkel ßa seiner Anschlußspannung

gegenüber der Sternspannung U des Netzes
sind so gewählt, dass der durch die Ausgleichs-
Belastung Psa im Netz hervorgerufene Gegenstrom
Sga entgegengesetzt gleich dem Gegenstrom des

einphasigen Verbrauchers wird:

3Ä« + 3Ä o (11)

Im Netz fliessen dann nur noch die Mitströme des

Verbrauchers und der Ausgleichseinrichtung.
Verbraucher und Ausgleichseinrichtung zusammen
bilden den ausgeglichenen Verbraucher; sie sind
gemeinsam ein- und auszuschalten. Nach Gl. 9 erzeugt
der auszugleichende Verbraucher im Netz den
Gegenstrom :

P -H-P + 2/3)
(9)rv "TT * £

3 U

welcher um den Winkel a (p + 2 ß der Sternspannung

U nacheilt ; und die Asgleichsbelastung erzeugt
den Gegenstrom:

-j

+ 2 ß.)

6U (9a)

mit dem Nacheilwinkel aa — rpa 2 ßa bezogen auf
die Sternspannung U (siehe Fig. 2a bis 2d).

Der Gegenstrom des einphasigen Verbrauchers
ist proportional der Scheinleistung Ps des Verbrauchers

und der Gegenstrom der Ausgleichsbelastung
ist proportional der Scheinleistung Psa der Aus-
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gleichsbelastung. Beide lieben sicli auf, wenn
erstens ihre Beträge gleich sind, d. h. Verbraucher
und Ausgleichsimpedanz gleiche Scheinleistungsbeträge

haben:
Psa Ps (12)

und zweitens die Nacheilwinkel a und aa der beiden
Gegenströme um n verschieden sind:

aa~ a +7i <pa + 2 ßa — cp + 2 ß -f- n (13)

Die Gl. 13 liefert den gesuchten Phasenwinkel ßa

um welchen die Anschlußspannung der Ausgleichsimpedanz

der Sternspannung U nacheilen muss,
damit der verlangte Ausgleich des Verbrauchers
zustande kommt. Gl. 13 nach ßa aufgelöst ergibt:

ßa — ß + Y^V—cpa + n) (13a)

Bequemer ist die Kenntnis des Anschlusswinkels
xpa~ßa—ßi welcher angibt, um welchen Phasen-
winkel die Anschlußspannung der Ausgleichsbelastung

gegenüber der Anschlußspannung des
einphasigen Verbrauchers nacheilen muss:

1

W (çp—cPa + n (13b)

Praktisch kommen als Ausgleichsbelastungen nur
Blindlasten in Frage, also Drosselspulen mit

7t 7t
<pa ^r 9

und Kondensatoren mit q)a^ ^ weil
La La

sie mit ihren geringen Verlusten den Wirkungsgrad
des Verbrauchers nur unwesentlich verschlechtern.

Setzt man in der Gl. 13a bzw. 13b für q?a den
7t

Wert +-=-ein, so findet man den richtigen An-
LA

schlusswinkel y>/ einer Drosselspule, die zum
Ausgleich des einphasigen Verbrauchers Ps; cos 95

dienen soll.

cp
v>l Y

n
4 (13c)

So angeschlossen erzeugt die Drosselspule einen
Gegenstrom, der den Gegenstrom des einphasigen
Verbrauchers vollständig kompensiert, sofern die
Gl. 12 befriedigt ist, d. h. der Betrag PbL ihrer
Blindleistung gleich der Scheinleistung Ps des
einphasigen Verbrauchers ist.

PbL Ps (12a)

Verwendet man dagegen an Stelle der Drosselspule

einen Kondensator, so ist in Gl. 13a bzw.
7t

13b für <pa der Wert einzusetzen und es ergibt
La

sich für ihn der Anschlusswinkel

Wc
V 3tt

'

2 ~t" 4
(13d)

Auch der Kondensator bringt den vollständigen
Ausgleich, wenn der Betrag PhC seiner Scheinled-
stung gleich der Scheinleistung Ps des auszugleichenden

Verbrauchers ist.

Die Anschlusswinkel yjL und y>c sind um 90ft
verschieden; Drosselspule und Kondensator erzeugen
also im Netz phasengleiche Gegenströme, wenn
ihre Anschlußspannungen senkrecht aufeinanderstellen.

Gleichzeitig angeschlossen, addieren sich
ihre Gegenströme algebraisch und der Ausgleich
bzw. die Kompensation des Verbrauchergegenstromes

ist vollständig, wenn die Summe der
Blindleistungsbeträge von Drosselspule und Kondensator
gleich der Scheinleistung des Verbrauchers gemacht
wird.

Fig. 5a.
Statische Ausgleicliseiiirichtung für beliebige Phasenverschie¬

bung des einphasigen Verbrauchers
1 Netz Psn', COS <Pn

2 Einphasiger Verbraucher Ps ; cos <p

Die Ausgleichsblindlasten PbL der Drosselspule 6 und Pbc
des Kondensators 7 sind an die zweiphasige Sekundärwicklung
4 und 5 eines Drehtranspormators angeschlossen. Der Aus¬

gleich ist vollständig, wenn: PbL + ''bc Ps
(p 7j-und Anschlusswinkel ipL — — + —(siehe Diagramme 5b und 5c)
L 4

Spezialfall: PbL Pbc ~ Ps ; es wird: P$n Ps ; cos fn cos <p.

Fig. 5b.

Diagramm der Spannungen
U Sternspannung R
Urs Anschlußspannung des

einphasigen Verbrauchers

ß — 30°
Ul Anschlußspannung der

Drosselspule

VL=^- + --4- ~+45°~55°
Annahme: <p des
Verbrauchers 20°

Itc Anschlußspannung des
Kondensators

<P 37r 20°

a + T Y +
135 145°

20°

Diagramm der Netzströme
im Pol R

Spezialfall PbL Pbc

Mitströme: Index m
Gegenströme: Index g
Verbraucher:
Ps Betrag der Scheinleistung

(p- 20°
p

3m ; 3o : Beträge —jj
« Nacheilwinkel von 3o

2ß -\- <p =—2*30 + 20 — 40°
Ausgleichseinrichtung :

Drosselspule 3mL; 3ol

Beträge ~
Blindleistung Fbt
Kondensator 3mc; 3oc:

Beträge
Blindleistung Pbc

bL PbC — Ps (12c)

PbC Ps (12b)

Der Verbraucher und die Ausgleicliseinrichtung
entnehmen zusammen dem Netz eine bestimmte
Seheinleistung Psn mit einem Leistungsfaktor cos <pm
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welche für die Energiekosten massgebend sind. Wie
im ersten Teil im Zusammenhang mit Gl. 8
festgestellt wurde, ist die Berechnung der aus
Verbraucher und Ausgleichseinrichtung resultierenden
Soheinleistung, welche durch den resultierenden
Mitstrom übertragen wird, sehr einfach; nian rechnet

mit den einzelnen einphasigen Belastungen
durch Verbraucher und durch die Atisgleichsblind-
widerstände, wie wenn sie symmetrische Belastungen

wären.
Einige Spezialfälle verdienen besondere Beach-

tung:
a) In der Ausgleichseinrichtung nach Fig. 5a

sind eine Drosselspule und ein Kondensator an die
zweiphasige Sekundärwicklung eines Drehtransformators

angeschlossen. Der auszugleichende
Verbraucher Ps; coscp liegt an der verketteten
Netzspannung. Rßs, welche der Sternspannung U um
ß — —30° voreilt. Siehe Vektordiagramme Fig. 5b
und 5c. Der Drehtransformator ist zur
Vereinfachung wie in Fig. 2a, Abschnitt 3, als idealer
Transformator mit vernachlässigbarem Magnetisierungsstrom

und ohne magnetische Streuung gedacht.
Sein Rotor ist in diejenige Lage gedreht, für welche
die Anschlußspannungen von Drosselspule und
Kondensator die durch Gl. 13c und 13d vorgeschriebenen.

Anschlusswinkel erhalten. Die Blindlei-
stungsbeträge von Drosselspule und Kondensator
sind für den in Fig. 5c angedeuteten Spezialfall
gleich gross und je halb so gross wie die
Scheinleistung des Verbrauchers.

Pbl P„c y (12d)

Die von Drosselspule und Kondensator im Netz
P P

erzeugten Mitströme SmL —j bzw. 3„,c j •

3

(siehe Gl. 8) heben sich gegenseitig auf.
Die Primärseite des Drehtransformators

entnimmt dem Netz nur den zum Ausgleich des
Verbrauchers nötigen Gegenstrom. Die gleichen
Ausschläge aller drei Amperemeter Ax, A2, A3 täuschen
eine harmlose symmetrische Belastung vor und doch
bedeutet diese Ausgleichsbelastung für sich allein die
extremsteForm derUnsymmetrie (D oo). Hier wird
es sichtbar, dass der Gegenstrom auch ein symmetrischer

Strom ist. Da die Ausgleichseinrichtung
selber keinen Mitstrom führt, haben Scheinleistung
Psn und Leistungsfaktor cos cpn der ausgeglichenen
Belastung dieselben Werte wie der einphasige
Verbraucher.

Psn Ps (14)
COS (pn COS Ç?

In Wirklichkeit haben der Transformator und
die Ausgleichsbelastungen Verluste. Ihre
Wirkleistungen sind auf bekannte Weise bei einer ganz
genauen Berechnung von Psn und cos <pn zu
berücksichtigen.

Der Leistungsfaktor der ausgeglichenen
Belastung kann auf einfache Weise verbessert oder
verschlechtert werden, indem die Blindleistungen von
Drosselspule und Kondensator ungleich gemacht

werden, aber so, dass die Summe ihrer Beträge
(Gl. 12c) gleichbleibt. Je nachdem der Kondensator
oder die Drosselspule überwiegen, wird der cos <pn

besser oder schlechter als im Verbraucher. Die
Ausgleichseinrichtung führt dann neben dem
ausgleichenden Gegenstrom noch den Mitstrom (Blindstrom)

3ma

CV _ -PbirpPbC /,r\\jma J 3(7 \ /

und die resultierende Scheinleistung wird

psn Ps j/<cos2 cp -f ^sin cp -f- PbLp P"Cj (16)

mit dem Leistungsfaktor cos çpn

cos cp
cos cpn —

j/(cos2 cp + ^sin cp 4- — p

Die beschriebene Anordnung nach Fig. 5 ist vom
theoretischen Standpunkt aus die ideale Form der
statischen Ausgleichseinrichtung; sie ist anwendbar

für jede beliebige Phasenverschiebung des
Verbrauchers. Aendert dieser z. B. die Phasenverschiebung

des Stromes um Acp, so ist der Rotor des
Transformators entsprechend den Gleichungen 13

um den Winkel— zu verdrehen. Sie funktioniert
&

auch, wenn der Winkel cp zwischen 90° und 270°
liegt, die Energie also vom generatorisch arbeitenden

«Verbraucher» ins Netz fliesst.
Eine kontinuierliche Anpassungsfähigkeit des

Ausgleiches an einen veränderlichen Leistungsfaktor
mit Hilfe eines verhältnismässig teuren

Drehtransformators, dessen Typenleistung gleich der
Verbraucherscheinleistung sein müsste, ist selten
nötig. Meistens ist der Leistungsfaktor wenig
veränderlich und es gelingt oft auf ganz einfache Weise
durch einen oder zwei mit Anzapfungen versehene
gewöhnliche Transformatoren, die richtigen
Anschlusswinkel ip der Ausgleichsblindlasten
herzustellen.

b) Besonders bequem liegen die Verhältnisse,
wenn die Anschlußspannung der Drosselspule mit
der verketteten Netzspannung zusammenfällt, dann
sind gar keine Hilfstransformatoren notwendig. In
Fig. 6a bis 6c ist dieser Fall veranschaulicht. Der
Verbraucher liegt an der verketteten Netzspannung
11^5 und die Ausgleichsdrosselspule an der verketteten

Netzspannung U^y-, welche um /?i 30° der
Netzsternspannung U und um ipL 60° der
Anschlußspannung des Verbrauchers nacheilt. Der
Ausgleich stimmt, wenn nach Gl. 12a die Blindleistung

der Drosselspule gleich der
Verbraucherscheinleistung ist, und im Verbraucher eine ganz
bestimmte Phasenverschiebung des Stromes
besteht. Nach Gl. 13e muss sie 30° sein; denn Gl. 13c
nach cp aufgelöst gibt:

cp — 2 ipL — 2 • 60°—90° 30° ; cos cp 0,87

was nun gerade bei gewissen Einphasenöfen, deren
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cos cp ca. 0,9 beträgt, praktisch genügend genau
zutrifft.

Der Ausgleich mit nur einer Drosselspule ist die
billigste Lösung; sie hat aber den Schönheitsfeh-

T

Fig. 6a.
Statischer Ausgleich durch eine Drosselspule

1 Netz P,cos <Pn

2 Einphasiger Verbraucher: Scheinleistung P, ; cos <p

3 Ausgleichsdrosselspule mit Blindleistung PbL
Für die Schaltung Fig. 6a ist der Ausgleich vollständig, wenn
im Verbraucher =30° (cos <p =0,87) und PbL Ps ;

es wird P>n | 3 P, und cos v'n 0,5.

Fig. 6b.

Diagramm der Spannungen
U Sternspannung R
Urs Anschlußspannung des

einphasigen Verbrauchers

Urt Anschlußspannung der
Drosselspule

ipL 60°

\

Fig. 6c.

Diagramm der Netzströme
im Pol R

Mitströme: Index m
Gegenströme: Index g
Verbraucher 3m ; 3s : 9
2 VL — ~ 30» (ei. 13c)

Drosselspule 3mL; 3»l:
<* 2/3 + — 60"+30° =-30°
Netz: 3mn 3m + 3mLJ ?n =60°

1er, dass das Netz die Blindleistung der Drosselspule

liefern muss. Nach Gl. 16 wird für P„C 0
(Ausgleich nur mit Drosselspule) und 99 30° die
Scheinleislung des ausgeglichenen Verbrauchers das

|/3fache des unausgeglichenen, und der Leistungsfaktor

cos <pn wird 0,5 gegenüber 0,87 im Verbraucher.

c) Die Schaltung nach Fig. 7 stimmt wie die
vorangehende nach Fig. 6a für cp 30° im
Verbraucher. Sie arbeitet im Prinzip wie die Schaltung

nach Fig. 5a. Der Drehstromtransformator ist
unnötig, weil sich auch die zur Drosselspulenspannung

senkrecht stehende Anschlußspannung des
Kondensators zwischen der Mittelanzapfung V der
Drosselspule und dem Pol S von selbst ergibt. Die
Drosselspule arbeitet gleichzeitig als Spannungsteiler.

Unter PbL ist die Blindleistung zu verstehen,
die sie hätte, wenn der Kondensator abgetrennt
wäre. Abgesehen von der kontinuierlich einstellbaren

Anpassung an den Leistungsfaktor des
Verbrauchers, die wegfällt, verhält sich diese
Ausgleichseinrichtung wie die Schaltung nach Fig. 5.
Bei gleichen Blindleistungsbeträgen von Drosselspule

und Kondensator (Gl. 12d)entnimmt sie ebenfalls

dem Netz nur den zum Ausgleich verlangten
Gegenstrom, welcher im Pol R der Netzsternspannung

U nach Gl. 9a um

Jt
aL ~ + 2 • 30° 1500

Li

nacheilt; denn für die einphasige Belastung durch
JT

eine Drosselspule ist cpi -=- und in der Schaltung
Li

Fig. 7 ist der Nacheilwinkel ßL der Drosselspulenspannung

bezogen auf V gleich 30°.

Fig. 7.

Statischer Ausgleich durch Drosselspule und Kondensator
1 Netz An! COS ?n
2 Einphasiger Verbraucher; Scheinleistung P% ; cos
3 Ausgleichsdrosselspule: Blindleistung PbL

i Ausgleichskondensator: Blindleistung Pbc
Die Kondensatorspannung Itc Usv steht senkrecht auf der
Drosselspulenspannung Ul Urt
Der Ausgleich ist vollständig, wenn im Verbraucher

30° ; cos 0,87 und wenn PbL + Pbc P>

: PbC =-g" P' • dann ist Psn PsSpezialfall: PbL

cos ?n cos 0,87
es gilt das Stromdiagramm 5e, jedoch für <P 30°

d) Durch eine kleine Abänderung kann die
einfache Schaltung nach Fig. 7 auch für eine von 30°
abweichende Phasenverschiebung cp im Verbraucher

den exakten Ausgleich bringen. Wenn cp um
Acp gegenüber 30° verändert ist, hat sich auch der
Gegenstrom des Verbrauchers um Acp verdreht
gegenüber der Ausgangslage für <p 30°. Der
Gegenstrom %jga der Ausgleichseinrichtung muss sich
also um den Betrag Acp nacheilend verschieben.
Dies wird in der Tat erreicht, indem z. B. nach
Fig. 8a die Anschlußspannung USy des Kondensators

durch Versetzen des Anzapfpunktes der
Drosselspule aus der Mittellage um den Winkel Acp

verdreht wird. Gleiche Blindleistungen von Drosselspule

und Kondensator vorausgeestzt, sind die Gegenströme

der Drosselspule und des Kondensators

gleich gross. Wie die Fig. 8b veranschaulicht,
hat sich der Gegenstrom um den Winkel 2 Acp

und der resultierende Gegenstrom %ga um Acp
gedreht. Da die Anschlußsparmun gen von Drosselspule
und Kondensator nicht mehr senkrecht aufeinander

stehen und die Gegenströme von Drosselspule
und Kondensator sich deshalb nicht mehr
algebraisch, sondern unter dem Winkel 2 Acp
addieren, ist gegenüber den Schaltungen Fig. 5 und
Fig. 7 der Blindleistungsaufwand für vollständigen

Ausgleich im Verhältnis 7— grösser geworden.
cos Acp

Das folgt aus der Proportionalität zwischen einer
einphasigen Belastung und ihrem Gegenstrom.

Der Ausgleich ist richtig, wenn:

Phi — Phr —
cos J cp

wo A cp — cp— 30° (12e)
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Für cos<p l ist Acp =—30°; der Kondensator
kommt an die verkettete Spannung UST zu liegen;
es entstellt die altbekannte Schaltung, für welche
der Ausgleich stimmt, wenn nach Gl. 12e für

Fig. 8a. Fig. 8b.
Statischer Ausgleich durch Drosselspule und Kondensator

für einphasige Verbraucher mit 30°
1 Netz P»n ; cos <pn

2 Einphasiger Verbraucher; Scheinleistung Ps ; cos 9
3 Ausgleichsdrosselspule: Blindleistung PbL

i Ausgleichskondensator; Blindleistung Pbc
Der Ausgleich ist vollständig, wenn im Verbraucher <p 30° +
A<p und wenn PbL= Pbc -—-—— • P$ ; es ist dann: Psn P«

2 cos A
COS <pn COS <P

Die Kondensatorspannung Uc= Itsv bildet mit der
Drosselspulenspannung Ul Urt den Winkel 90° + A?
Spezialfall: cos <p 1, also AP — — 30°

P,
Hsv fällt mit Ust zusammen; es ist PbL Pbc y—

Fig. 8b.
Diagramm der im Pol R durch die Schaltung Fig. 8a

erzeugten Gegenströme
U Sternspannung R
3ql Gegenstrom der Drosselspule mit Phasenlage «l 150°
30c Gegenstrom des Kondensators
3oa 3ol + 3flC Gegenstrom der Ausgleichseinrichtung.

A(p——30° die Blindleistungsbeträge von Drosselspule

und Kondensator:

ph, phr
y 3

(12f)

gemacht werden.
e) Mit der Schaltung nach Fig. 9 ist ebenfalls

für eine von 30° abweichende Phasenverschiebung cp

im Verbraucher der exakte Ausgleich auf
verhältnismässig einfache Weise mit Hilfe einer Drossel-

o- o-,

o-*o i s

R \ /'

/w
SEV11667

w I

Fig. 9.

Statischer Ausgleich durch eine Drosselspule für einphasige
Verbraucher mit <p kleiner als 30°

1 Netz Psn ; cos <pn

2 Einphasiger Verbraucher; Scheinleistung Ps ; cos <P

3 Ausgleichsdrosselspule: Blindleistung PbL
4 Spannungsteiler
Der Anzapfpunkt V im Spannungsteiler wird so gelegt, dass
die Anschlußspannung ITrt der Drosselspule der Verbraucher-

<P TZ

Spannung Urv um V>l + — nacheilt (Gl. 13c)
2 T

Vollständiger Ausgleich wenn: PbL P, ; es wird Psn > Ps
eos 5?n < cos f

spule und eines Spannungsteilers möglich. Der
einphasige Verbraucher liegt zwiseheai dem Netzpol R
und einem Anzapfpunkt V des Spannungsteilers.
Wie der Anzapfpunkt V gegenüber dem Punkt S

zu verschieben ist, damit der durch Gl. 13c gegebene
Anschlusswinkel der Drosselspule

xpi =(^r ~i—?- zustande kommt, ist in Fig. 9 ange-
2t 4

deutet.
Für <p 30° kommt der Punkt V direkt an den

Netzpol S zu liegen. Der Spannungsteiler wird
unnötig und die Ausgleichseinrichtung geht in die
unter b behandelte (siehe Fig. 6a) über: Sie hat
auch dieselben Mängel: Entnahme der Blindleistung

der Drosselspule Pt,L — Ps aus dem Netz und
dadurch Verschlechterung des Leistungsfaktors der
ausgeglichenen Belastung nach Gl. 16 für PAC 0.

6. Der unvollständige Ausgleich
Es wurde gezeigt, wie die Ausgleichseinrichtung

zu dimensionieren und ans Netz anzuschliessen ist,
damit eine ganz bestimmte Belastung Pso; cos cp0
des Verbrauchers ausgeglichen wird. Praktisch werden

Scheinleistung und Leistungsfaktor des
Verbrauchers gewissen Schwankungen unterworfen
sein und es frägt sich, was für eine Unsymmetrie
entsteht im Netz, wenn Scheinleistung Ps und
Phasenverschiebung cp des Verbrauchers von Psg und
<p0 abweichen. Für den Ausgleich mit Kondensator
und Drosselspule gleicher Blindleistungsbeträge
(z. B. Schaltungen Fig. 5a; 7 oder 8a) liegen die
Verhältnisse besonders einfach, weil der Mitstrom
der Ausgleichseinrichtung wegfällt. Wir wollen
einen solchen Fall voraussetzen und annehmen, die
Scheinleistung sei von Pso auf Ps gestiegen, und die
Phasenverschiebung habe sich von cp0 auf cp

geändert. Vor der Aenderung hat der Gegenstrom !$ga

der Ausgleichseinrichtung in Fig. 10a den Gegenstrom

!yg0 des Verbrauchers vollständig kompen-
P

siert; jetzt ist aber $g0 im Verhältnis auf !yg ge-
SO

stiegen, und hat sich um den Winkel {cp—<p0)
nacheilend verdreht. Es resultiert im Netz der
Gegenstrom + 3e mit dem Betrag lgn. Der
Mitstrom ist ebenfalls proportional dem Verhältnis
der Beträge
Ps I „-p^- gestiegen und es ist eine Unsymmetrie D —
Pso Im
entstanden. Das Dreieck Fig. 10b ist demjenigen
der Fig. 10a ähnlich. Die Strecke d ist ein Mass für
Ign und der Betrag Ps ein Mass für den Mitstrom Im.
Die resultierende Unsymmetrie ist durch

d

p;
D gegeben

und lässt sich auf bekannte Weise aus Pso, Ps und
-cp0 berechnen. Das Ergebnis lautet:

D j/i Ps-,

p.
(P — V,

2
(17)

Gl. 17 ist in Fig. 11 graphisch dargestellt, indem
für eine bestimmte Winkeländerung <p—cp0 von



318 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1944, Nr. 12 XXXV. Jahrgang

± 6°, ± 12°, +18° usw. die Unsynimetrie in Ab-
Pso

hängigkeit von ^ aufgetragen ist.
S

Wir wollen z. B. annehmen, ein Graphitstabofen
sei durch die einfache Schaltung der Fig. 7

ausgeglichen worden für cp 30°, also cos 99 0,87.
Der Stab ist dünner geworden und der cos 9? hat
sich auf 0,91 verbessert, gleichzeitig wurde die

Fig. 10a.

Hilfsfigur zu Gl. 17

Gegenstrom der
Scheinleistung Pi
Gegens>trom der
Scheinleistung Pso für welche

der Ausgleich
vollständig ist
Gegenstrom der
Ausgleichseinrichtung
Resultierender Gegenstrom

im Netz

Fig. 10b.

Hilfsfigur zu Gl. 17

Dreieck ABC ist ähnlich
dem Vektordreieck
"^0 î *^ga I (Fig. 10u)
Der Ausgleich für die
Verbraucherscheinleistung vom
Betrag Pso und cos <po ist
vollständig.
Ps wirkliche Scheinleistung

des Verbrauchers
<p wirkliche Phasenverschiebung

des Verbrauchers

Scheinleistung, um rascher zu heizen, durch
Erhöhen der Spannung am Stab um 11% gehoben.
Dem cos cp 0,91 entspricht ein Winkel 93 von rund

Pso
24°; cp hat sich also um —6° verändert und-y^ ist

1 s

yy 0,9. Die Vertikale durch den Abszissenpunkt

0,9 schneidet die 6°-Kurve im Punkt A. Die gesuchte
Unsynimetrie ist nur 14 %. Der Ausgleich ist immer
noch sehr gut, nicht schlechter als mit der rotierenden

Phasenausgleichsgruppe, die stets eine Stromun-
symmetrie von 10 his 15 % ins Netz lässt. Auf die
an Oefen vorkommenden geringen Aenderungen
von cp ist die statische Phasenausgleichseinrichtung
praktisch unempfindlich; es genügt für Oefen nur
die Unsynimetrie durch Aenderung der Scheinleistung

zu beachten, diese ist

D
P p

(18)

Wie weit darf man mit der Unsynimetrie gehen?
Sind die Schwankungen so gross, dass ein statischer
Ausgleich nicht mehr verwendbar ist; oder wird
die Scheinleistung des Verbrauchers innerhalb
eines so weiten Bereiches geregelt, dass auch der
Ausgleich regelbar sein muss, mindestens in einigen

wenigen Stufen? Diese Fragen lassen sich nur
für konkrete Netzverhältnisse beantworten und es
überrascht gewöhnlich, wie wenig es braucht, um
gesunde Verhältnisse zu haben. Ein Beispiel mag
das illustrieren: An einem kräftigen Netz mit grosser

Kurzschlussleistnug ist ein Nebenzweig mit
geringer Kurzschlussleistung angeschlossen, welcher
am Ende mit Psm 1000 kVA; cos cp 0,8
symmetrisch und mit Ps ; cos cp 0,8 einphasig belastet

wird. Bei Vollast hat der einphasige Verbrau¬

cher eine Scheinleistung Ps Psv von 1000 kVA.
Der schwache Nebenzweig erträgt 2000 kVA
symmetrisch und hat dabei einen mitlaufenden
Spannungsabfall von 20 %, der ausgeregelt wird. Der
Energielieferant lässt den Anschluss der einphasigen

1000 kVA nicht zu, da sonst ein gegenlaufender
1000

Spannungsabfall von ca. 0,2 =10% entste-
Z uuu

lien würde. Es wird ein Phasenausgleich kategorisch
verlangt. Der Verbraucher ist ein Ofen, dessen

Scheinleistung zeitweise vom Vollastwert Psv bis
auf den Wert k-Psv hinunter geregelt wird; für
das Beispiel soll k 0,5 sein. Man entschliesst sich
für einen statischen Ausgleich durch Drosselspule
und Kondensator gleicher Blindleistung, weil er
einfach, und im Vergleich zu rotierenden Pliasen-
umformern billig ist, und einen sehr hohen
Wirkungsgrad hat. Für welche Scheinleistung ist der
Ausgleich zu dimensionieren: Sinngemäss so, dass

für die extremen Werte der Verbraucherscheinlei-
stung Psv und k Psv der resultierende Gegenstrom
und damit auch der gegenlaufende Spannungsabfall

im Netz gleich gross wird; das trifft zu, wenn
Gl. 19 erfüllt wird

P P k P„, (19)

daraus ergibt sich die durch die Ausgleichseinrich-
tung auszugleichende Scheinleistung (19a)

P
1

— -- Px so 2 Sl (19a)

also für das Beispiel ist Pso — 0,75-Psv. Die Strom-
unsymmetrie des ausgeglichenen Verbrauchers wird
bei Vollast (Ps — Psv), indem man in Gl. 18 für
Ps den Vollastwert Psv und für Pso den Betrag nach
Gl. 19a einsetzt

D„
1 — k

(20)

Im Netz dagegen ist sie bei Vollast nach Gl. 21 im
Verhältnis der Beträge von Einphasen-Verbraucher-
scheinleistung Psv zur resultierenden Scheinleistung
der beiden Verbraucher kleiner geworden.
(Proportionalität zwischen den Beträgen von
Scheinleistung und entsprechendem Mitstrom, Gl. 8. Die
resultierende Netzscheinleistung hat tien Betrag
Psv + Psm, da beide Verbraucher im Beispiel gleiche
Leistungsfaktoren haben; andernfalls wäre sie auf
bekannte Weise aus den Wirk- und Blindleistungskomponenten

zu bilden. Daher ist die Unsymmetrie
der Ströme bei Vollast am Netzende:

D„
1 — k

2
(21)

Für k —— 0,5 wird die Stromunsymmetrie im
ausgeglichenen Verbraucher nach Gl. 20 Dv — 25%
und im Netz ist sie nach Gl. 21 nur 12,5 %. Der
unerwünschte gegenlaufende Spannungsabfall
erreicht bei Vollast und kleinster Belastung seinen
grössten Wert, nämlich das /iv,-fache des mitlaufenden

Vollastspannungsahfalls, am Netzende also nur
0,20-0,125 2,5 %.
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Der statische Ausgleich im Zahlenbeispiel
genügt vollauf ohne jede Regelung und ist für 75 %
der Vollastscheinleistung zu dimensionieren. In der
Schaltung mit minimalem Blindleistungsaufwand
(Drosselspannung und Kondensatorspannung
stehen senkrecht aufeinander) würden die Blindleistungen

von Drosselspule und Kondensator je nur
37,5 % der Verbraucherscheinleistung ausmachen.

7. Statischer Ausgleich oder Ausgleichsgruppe
(rotierender Phasenumformer)

Der statische Ausgleich ist ideal für Verbraucher,
die selbst statischen Charakter haben, also für
Widerstände, Scheinwiderstände, Oefeh und ähnliche
Verbraucher. Der Ausgleich bleibt stets vollständig,
auch wenn die Leistung des Verbrauchers durch
Aendern der speisenden Spannung geregelt wird;

Fig. 11.

Unvollständiger Ausgleich durch eine Ausgleichseinrichtung
ohne Mitstromaufnalime (PbL Pbc)

Stromunsymmetrie D j - des unvollständig ausgeglichenen
p

Verbrauchers in Abhängigkeit von und <p — <po

Pso Scheinleis'tungsbetrag des einphasigen Verbrauchers und
<Po Phasenverschiebung des einphasigen Verbrauchers, für

welche der Ausgleich vollständig ist
Ps wirklicher Scheinleistungsbetrag und

wirkliche Phasenverschiebung des einphasigen Verbrauchers

Jon Betrag des wegen unvollständigem Ausgleich im Netz
resultierenden Gegenstromes

Im Mitstrom des einphasigen Verbrauchers

nur ist dafür zu sorgen, dass auch die Anschluß-
spannnugen der Ausgleichseinrichtung zwangsläufig
gleichartig geändert werden. Das ist leicht zu
verwirklichen, z. B. nach Fig. 12.

Der statische Ausgleich lässt sich aber auch, wie
gezeigt wurde, auf Verbraucher mit nicht allzu
grossen Belastungsschwankungen anwenden. Auf
Aenderungen der Phasenverschiebung innerhalb
ca. + 12° ist er wenig empfindlich. An Hand der

Kurvenschar Fig. 11 lassen sich für bekannte
Netzverhältnisse seine Auswirkungen im Betrieb bei
schwankender Belastung leicht diskutieren.

Für programmässige Belastungsschwankungen
kann er regelbar gemacht werden, verliert aber
damit seine bestechende Einfachheit.

Die statische Ausgleichseinrichtung ist für
Belastungen, die sich in weiten Grenzen willkürlich
ändern, nicht geeignet, weil zeitweise zu grosse
Stromunsymmetrien auftreten würden. Für solche
Fälle ist eine Ausgleichsgruppe zu verwenden, die
von selbst den Gegenstrom jeder beliebigen
einphasigen Belastung mit beliebigem Leistungsfaktor
bis auf einen Rest von 10...15 °/o vom speisenden
Netz fernhält. Leider erzeugt die Ausgleichsgruppe
zwischen Netz und Verbraucher einen
belastungsabhängigen Spannungsabfall, der für niedrige Lei-

Fig. 12.

Ausgeglichener Einphasenofen, dessen Leistung durch Aendern
seiner Spannung geregelt wird

1 Ofentransformator mit Primärregulierung
2 Einphasiger Ofen: Scheinleistung Ps ; <-os <p 0,9
3 Ausgleichsdrosselspule: Blindleistung Pbt
4 Ausgleichskondensator: Blindleistung Pbc

PbL PbC — ~ Ps

3 und 4 werden durch Tertiärwicklung des Transformators
gespeist. Bei konstantem Ofen-Scheinwiderstand bleibt der
Ausgleich in allen RegelStellungen richtig.

stungsfaktoren des Verbrauchers unangenehm gross
wird.

Wenn immer möglich, ist die statische
Ausgleichseinrichtung rotierenden Maschinen
vorzuziehen, denn sie hat einen sehr hohen Wirkungsgrad,

braucht in der einfachsten, nicht regelbaren
Form gar keine Wartung, erzeugt keinen
belastungsabhängigen Spannungsabfall im Verbraucherstrom-
kreis, und ist die billigste Ausgleichsmethode.

Die Entwicklung gekapselter Niederspannungs-Verteilanlagen in der Schweiz
Von 77». Siegfried, Zürich

621.316.364

Es wird am Beispiel der Konstruktionen einer Firma ge-
I Se basant sur les constructions d'un fabricant, Fauteur in-

zeigt, welchen Verlauf die Entwicklung gekapselter Verteilan- \ dique quelle a été l'évolution générale des installations de
lagen für Niederspannung in der Schweiz allgemein genom-

i distribution blindées à basse tension en Suisse,
men hat.

Aus der im Juni 1941 vom SEV veröffentlichten dass die Zahl der Unfälle in Niederspannungsan-
Statistik über Betriebsunfälle in elektrischen Anla- lagen gegen das Ende der Berichtsperiode etwa im
gen während der letzten 30 Jahre1) ist ersichtlich, Verhältnis 1 : 4 zugenommen hat. Dabei entfallen

4) Bull SEV 1941, Nr. 11, S. 237. auf das eigentliche Betriebspersonal der Werke etwa
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