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Einfache graphische Darstellung von Wirk- und Blindleistung

in Vektordiagrammen.

Von Ing. F. Rutgers, Oerlikon.
. 513:621.312 (0065)

Der Autor entwickell eine graphische Dar- L’auteur développe un mode dereprésentation
stellung der Wirk- und Blindleistung. Sie besteht | graphique de la puissance déwattée, reposant sur
darin, dass im Vektordiagramm der Stromvek- | le principe suivant: Dans le diagramme vectoriel
tor in die Wirk- und Blindkomponente zerlegt | on décompose le vecteur du courant en une com-
und die Wirkkomponente um 909 im Uhrzeiger- | posante wattée et une composante dewattée, puis
sinn gedreht wird. Die gedrehte Wirkkompo- | l'on fait tourner la composante wattée de 90° dans
nente und die Blindkomponente bilden mit dem | le sens des aiguilles d’une montre. La composante
Spannungsvektor je ein Rechteck, welches die | wattée ainsi orientée, de méme que la composante
Wirk- resp. die Blindleistung der Grdsse und | deéwattée, forment chacune avec le vecteur de la
dem Vorzeichen nach richtig darstellt. Aus einer | tension un rectangle représentant en grandeur et
solchen Darstellung ist der Betriebszustand einer | en signe les puissances wattde et déwattéde. Une
Maschine oder eines Kraftwerkes, ebenso die | représentation de ce genre fait voir clairement
Wirk- und Blindlastverteilung in Werksgruppen | I'état de charge d’'une machine ou d’ure centrale,
klar ersichilich. Einige Beispiele zeigen Anwen- | de méme aussi la répartition des charges active
dungsmdglichkeiten dieser Darstellungsweise. et réactive. L'usage de ce mode de représentation

est démontré sur quelques exemples.

Fiir die Beurteilung des Zusammenarbeitens mehrerer Stromerzeuger und Strom-
verbraucher, z. B. beim Parallelbetrieb mehrerer Werke, spielt die Abgabe, Aufnahme
und Verteilung der Wirkleistung und der sog. Blindleistung eine wichtige Rolle. Die
tiblichen Vektordiagramme zeigen, vorausgesetzt, dass sie nach einheitlichen Gesichts-
punkten aufgebaut sind!), die Stréme und Spannungen sowie deren Phasenver-
schiebungen, und gestatten indirekt die Abgabe und Aufnahme von Wirk- und Blind-
leistungen zu entnehmen. Diese indirekte Methode ist aber, wenn in erster Linie
Wirk- und Blindleistungen interessieren, wenig iibersichtlich. Besonders dem Be-
triebsleiter ist fiir praktische Zwecke eine Darstellung erwiinscht, welche Wirk- und
Blindleistungen direkt in ihrer Grosse darstellt, wobei ohne weiteres ersichtlich sein
muss, ob es sich um Aufnahme oder Abgabe handelt.

Aber auch von einem allgemeineren Gesichtspunkte aus betrachtet, ist die unmittelbar sichtbare
Darstellung von Wirk- und Blindleistungen, die nach den Gesetzen der Erhaltung der Energie addiert
und subtrahiert werden konnen, sehr anschaulich. Die historische Entwicklung der Elektrotechnik, wah-
rend welcher besonders die Konstanthaltung der Spannung eine dominierende Rolle gespielt hat, hat

es mit sich gebracht, dass man sich ganz daran gewdohnt hat, die Strome, Spannungen und Phasen-
verschiebungen in erste Reihe zu stellen. In der Mechanik sind wir gewohnt, mit im Sinne des C. (i. S.-

717) Siehe Bulletin S. E. V. 1922, Nr. 9, Seite 385: Alb. v, Brunn, Vektordiagramme,
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Systeras einfach und unmittelbar aufgebauten Grossen zu arbeiten, z. B, Kraft (C. G. S—2) und Arbeit
(C2 G S-2). Auch in der Warmelehre rechnen wir mit Warmemenge, d. h. Arbeit (C2 G S—2) und Tem-
peratur (C2 S-2). Dagegen sind wir gewohnt, in der Elektrotechnik verhaltnisméassig komplizierte,
abgeleitete Begriffe zu Gunde zu legen, wie Stromstarke (Ct/: Gt'2 §S—!), Spannung (C3/2 G!/2 S-2),
magnetische Feldstarke (C-1/2 G1/2 S—1) etc., wahrend uns auch hier einfachere Grossen, wie mag-
netische Kraft (C G S—2), magnetische Energie (C2 G S 2) und elektrische Leistung (C: G S—2) zur
Verfiigung gestanden hatten. Zu diesen im Sinne des C. G. S. - Systems einfacheren Grdssen lassen sich
auch die Begriffe Erregung, Streuung und Blindleistung zuordnen, die unter sich eng verwandt sind.

Die physikalische Bedeutung der Blindleistung ist noch wenig abgeklart. Als
Produkt von Spannung und wattloser Komponente des Stromes, hat sie scheinbar
zunachst keine Wirklichkeit, denn sie ist das Produkt einer Spannung mit einem
Strom, der im Zeitpunkt der betreffenden Spannung gar nicht vorhanden ist. Als

Produkt von EI sin¢ hat die Blindleistung die physi-

/ kalische Dimension einer Arbeit, z. B. einer magneti-

' schen Arbeit. Am nachsten kommen wirihrer Bedeutung
wohl, wenn wir die Blindleistung als Schwingungen
magnetischer und elektrischer Energie betrachten. Zu-
fuhr von Blindleistung zu einem Synchrongenerator
hat physikalisch die gleiche Wirkung resp. Folgen wie
Zufuhr von Erregerarbeit in Form von Gleichstrom fiir
die Erregung mechanisch bewegter Pole. Wir werden
sogar im weiteren versuchen, eine Art Aequivalenzzahl
aufzustellen zwischen Aenderung der Erregungsenergie,
Erzeugung und Verschiebung von Blindleistung. Und
es wird sich zeigen, dass dieses Aequivalent eine in
weiten Grenzen praktisch konstante Grdsse zu sein
scheint, die unabhangig ist von der Grosse der Gene-
ratoren und von der jeweils neben der verschobenen
Blindleistung vorhandenen Belastung mit Wirkleistung.

Es wiirde aber zu weit fiihren, derartige theore-
tische Fragen der Elektrotechnik hier naher zu verfolgen.
Wir wollen uns damit begniigen, in Nachfolgendem
zu zeigen, dass die heute aktuellen Probleme des Zu-
sammenarbeitens mehrerer Werke mit mehreren Ver-

Fig. 1.

Die Maschine gibt Wirkleistung und Blind-
leistung ab (beide Rechtecke liegen rechts
vom Spannungsvektor OFE), verhilt sich
somit wie ein gewdhnlicher Synchron-
generator.

Abgabe von Wirk- oder Blind-
leistung (rechts vom Span-
nungsvektor).

Aufnahme von Wirk- oder Blind-
leistung (links vom Spannungs-
vektor).

Wirkleistung (bei farbiger Dar-
stellung rot schraffiert).

Blindleistung (bei farbiger Dar-

brauchszentren mit Hilfe der Begriffe Wirkleistungen,
Blindleistungen, Streuungen und Erregungen durch
die nachfolgend beschriebenen Diagramme iibersichtlich
dargestellt werden konnen.

Da bei einer in sich abgeschlossenen Gruppe von
Erzeugern und Verbrauchern mit ihren Leitungsnetzen,
Kabeln etc. sowohl fiir die Wirkleistungen und mechani-

BmEQ Q

stellung blau schraffiert).

schen Leistungen einerseits und vollig getrennt davon
fiir die Blindleistungen, Erregungen und Streuungen
anderseits, einfache feste Beziehungen bestehen, ge-
stattet eine direkte Sichtbarmachung dieser Grdssen
in den Vektordiagrammen die unmittelbare Beniitzung des Prinzips der Erhaltung
der Energie. Dadurch gewinnt die Darstellung der Vorgédnge an Anschaulichkeit
gegeniiber der iiblichen Darstellung mit den einzelnen Strom- und Spannungs-
vektoren und deren Phasenwinkel.

Die folgenden Beispiele, wie Parallelbetrieb mehrerer Werke, Einfluss der Er-
regung auf die Blindleistungsverteilung, Selbsterregung von Generatoren durch Ka-
pazitatder Leitungen, Anschluss von Phasenschieber, Blindleistungsverschiebung durch
Aenderung der Anzapfung der Kupplungstransformatoren, sollen dies naher zeigen.

Wie ist nun eine iibersichtliche und einfache Darstellung der Wirk- und Blind-
leistungen nach Grosse und Bedeutung (Abgabe oder Aufnahme) in Vektordiagram-
men leicht durchfithrbar?

Der Drehsinn der Vektoren ist in allen
Figuren entgegengesetzt dem Drehsinn
der Urzeiger.
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Fiir die Blindleistung ergibt sich dies von selbst. (Siehe Fig. 1). Zerlegt man
den Strom O1I in seine Wattkomponente O/ly und wattlose Komponente O/s, so
steht die letztere senkrecht zur zugehoOrigen Spannung. Das Rechteck OEAB, gebildet
aus Spannungsvektor und Wattlosenstromvektor, zeigt die Grosse der Blindleistung
in anschaulicher Weise.

Fiir die Wirkleistung ist diese Methode nicht ohne weiteres anwendbar, weil
die Wattkomponente des Stromes die gleiche Richtung hat wie die Spannung. Durch
einen einfachen Kunstgriff, namlich durch Drehung der Wattkomponente des Stromes
um 90° in der Richtung des Urzeigers, lasst sich auch die Wirkleistung als Rechteck,
gebildet durch Wattkomponente des Stromes (ge-
dreht) und Spannung, bilden.

Wir deuten die Watt- oder Wirkleistungs-
rechtecke durch Schraffur von links unten nach
rechts oben an (Spannungsvektor nach oben ge-
richtet gedacht), die Blindleistungsrechtecke durch
eine solche von rechts unten nach links oben.
Fiir den praktischen Gebrauch schraffiert man
besser Wirkleistungen rot und Blindleistungen
blau, was fiir den Druck nicht moglich ist. Span-
nungsvektoren ziehen wir diinn und Stromvek-
toren dick aus. Werden die Spannungen mass-
stablich in 2V und die Strome in A gezeichnet, so
gibt der Flacheninhalt der Rechtecke unmittelbar
die kVA an. Da wir die Spannungsvektoren nor-
malerweise nach oben gerichtet zeichnen wollen,
liegen alle Abgaben rechts und alle Aufnahmen
links vom Spannungsvektor.

Ist umgekehrt die Lage und Grdsse eines Big, 4,
Wirkleistungsrechteckes gegeben, so findet man  Die Maschine gibt Wirkleistung ab (Rechteck rechts
die wirkliche Lage der Wattkomponente des Stro- s oo )t e e T Sy
mes durch entsprechendes Zuriickdrehen der dem  rongenerator, der einen Kondensator speist, oder
Nullpunkt O anliegenden Rechteckseite OD um
90° entgegen dem Urzeigersinn. (Siehe Fig. 1.)

Je nach der Lage des Stromvektors mit Bezug auf den Spannungsvektor er-
halten wir die folgenden vier Grundfiguren, welche verschiedene Betriebszustéande
einer Maschine darstellen. In Fig. 1 eilt der Strom der Spannung um den Winkel ¢
nach. Das Rechteck OEAB stellt ohne weiteres die Blindleistung dar, da 0B die watt-
lose Komponente des Stromes ist. Dreht man die Wattkomponente /v um 90° im
Sinne des Urzeigers (also entgegen der Drehrichtung der Zeitachse), so erhalt man
die Strecke OD und damit die Wirkleistung als Fliche OECD. Beide Flachen liegen,
vom Spannungsvektor aus gerechnet, rechts. Die Maschine gibt somit Wirkleistung
und Blindleistung ab, arbeitet also wie ein gewohnlicher Synchrongenerator, welcher
Asynchronmotoren speist.

Fig. 2 zeigt den Fall, in dem der Strom um den Winkel ¢ voreilt. Die Bezeich-
nung der Flachen ist (wie auch in Fig, 3 und 4) gleich wie bei Fig. 1 und bedarf
keiner weiteren Erklarung. Die Wattkomponente des Stromes wird immer um 90°
im Sinne des Urzeigers gedreht. In Fig. 2 gibt nach unserer Definition die Maschine
Wirkleistung ab und nimmt Blindleistung auf, verhalt sich somit wie ein Synchron-
generator der einen Kondensator speist.

In Fig. 3 eilt der Strom der Spannung um mehr als 90° vor. Die Lage der
Wirkleistungs- und Blindleistungsrechtecke zeigt, dass die Maschine sowohl Watt-
leistung als auch Blindleistung aufnimmt und sich somit wie ein untererregter, me-
chanisch belasteter Synchronmotor oder wie ein Asynchronmotor verhilt.

Fig. 4 stellt den Fall dar, in welchem der Strom der Spannung um mehr als 90° nach-
eilt. Die Lage der Rechtecke zeigt, dass die Maschine Wirkleistung aufnimmt und Blindlei-
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stung abgibt. Sie verhalt sich somit wie ein iibererregter Synchronmotor, welcher als Pha-
senschieber arbeitet.

Zur Erhohung der Deutlichkeit der Zeichnung, wenn mehrere Strom- und Span-
nungsvektoren vorkommen, kann es zweckmassig sein, die Leistungsrechtecke in
kleinerem Masstabe als die Strom- und Spannungsvektoren zu zeichnen, z. B. in
halbem Masstabe, wodurch die Spannungs- und Stromvektoren deutlicher sichtbar
bleiben.

Als weiteres Beispiel wollen wir in Fig. 5 den Fall betrachten, wo zwei Kraft-
werke parallel arbeiten und ein Netz mit Asynchronmotoren speisen. Dabei wollen
wir die Blindleistungsverteilung zwischen den Kraftwerken betrachten und eine Aen-
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Fig. 3. Fig. 4.
Die Maschine nimmt Wirkleistung und Blind- Die Maschine nimmt Wirkleistung auf (Rechteck
leistung auf (beide Rechtecke links von OE), ver- links von OE) und gibt Blindleistung ab (Recht-
halt sich somit wie ein untererrepter Synchron- eck rechts von OE), verhilt sich somit wie ein
motor. iibererregter Synchronmotor (Phasenschieber).

derung des Betriebszustandes dadurch vornehmen, dass wir im Zentrum des Ver-
brauches einen Phasenschieber zuschalten. Den Einfluss des Widerstandes, der Selbst-
induktion und der Kapazitiat der Leitung wollen wir nachher gesondert betrachten.

In Fig. 5 sind mit I und Il zwei Elektrizitatswerke, jedes durch einen Generator
angedeutet, dargestellt, welche auf eine gemeinsame Sammelschiene arbeiten. Mit [,
angedeutet durch einen Asynchronmotor, istdas Verbrauchszentrum angegeben (Fig.5a).
Unter jedem Objekt sind (Fig. 5b) die Wirk- und Blindleistungsdiagramme mit ihren
Redhtecken (Blindleistung OEAB und Wirkleistung OECD) gezeichnet. Abgesehen
von Verlusten ist es einleuchtend, dass die Summe der Blindleistungsabgabeflachen
der Erzeugeranlagen | und I! gleich gross sein muss, wie das Blindleistungsaufnahme-
rechteck der Verbraucher Ill. Das Gleiche gilt fiir die Wirkleistungsrechtecke. Fiir die
gesamten Erzeuger und Verbraucher eines ganzen Netzes ist stets die Summe aller
Wirkleistungsabgaben gleich der Summe aller Wirkleistungsaufnahmen. Zweitens ist
die Summe aller Blindleistungsabgaben gleich der Summe aller Blindleistungsaui-
nahmen. Auch die Uebertragungsleitung verbraucht Wirkleistung (/* R) und Blind-
leistung (’w L), die von den Erzeugeranlagen geliefert werden miissen. Eventuelle
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Fig. 5.
Speisung eines induktiv belasteten Netzes durch zwei parallel arbeitende Kraftwerke.

a) I und II Kraftwerke, Il Verbrauchszentrum (Asynchronmotoren), [V event. Phasenschieber.
b) und c¢) verschiedene Verteilung der Blindleistungen der Stationen I und /I durch Aende-

rung der Erregung.

d) Zuschalten des Phasenschiebers, der so reguliert ist, dass Jund Il mit cos ¢ = 1 arbeiten.
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Kapazitat der Lei-
tung hat die ent-
gegengesetzte Wir-
kung wie eine Blind-
leistung  verbrau-
chende Selbstinduk-
tion und gibt Blind-
leistung ab. Den
Einfluss der Lei-
tungsverluste wol-
len wir jedoch spa-
ter in Fig. 7 beson-
ders betrachten und
hier nicht beriick-
sichtigen.

Erregt man in
Fig. 5 die Genera-
toren I starker, so
suchen sie (bei kon-
stanter Klemmspan-
nung der ganzen
Anlage) die dieser
vermehrten Erre-
gung entsprechende
grossere Blindlei-
stung irgendwohin
abzugeben. Da der
Blindlcistungs-Ver-
brauch in [II durch
die dortige Bela-
stung festgelegt ist,
kann dieser Ueber-
schuss an Blindlei-
stung der Genera-
toren [ nur zur
Verminderung der
Blindleistungs - Ab-
gabe der Generato-
ren Il dienen. Ha-
ben diese Genera-
toren automatische
Spannungsregulie-
rung, sowird selbst-
tatig die Erregung
in Il so lange ver-
mindert, bis wieder
Gleichgewicht der
Blindleistungen und
Erregungen mit der
gemeinsamenKlem-
menspannung VvoOr-
handen ist, d. h. bis
Generator [ + Ge-
nerator [l zusam-
men soviel Blind-
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leistung abgeben, wie in /I] konsumiert wird. In Fig. 5c ist dies dargestelllt fiir den
Fall, dass die Erregung in [ so weit vermehrt wird, bis die Generatorenanlage II mit
cos@ =1 arbeitet. Wir brauchen dazu nur die ganze Blindleistungsflache von II in
Fig. 5b dem Generator ! hinzuzufiigen (die Wirkleistungen haben wir dabei unver-
andert gelassen). Aus den neuen Blindleistungsflichen und den gleichgebliebenen
Wirkleistungsflachen ergeben sich durch Riickdrehen der Wattkomponenten um
90° aus Watt- und wattlosen Komponenten die neuen Strome / und deren Phasen-
verschiebungen.
Die Grosse der notigen Aenderung der Erregung, die erforderlich ist um einen
Generator bei konstanter Klemmenspannung zu veranlassen, neben der Wirkleistung
noch Blindleistung ab-
Erreqing zugeben, ist abhangig
e von der Charakteristik
, und Bauart des Gene-
- hmq‘”"m/__ Eltors ugd v&n der
; rosse der Wirkbe-
‘y’y lastung. Praktisch va-
e s riiert diese Grosse mit
ol gielfen versmicielden;n
o aktoren jedoch nicht
/&'w“/ stark. Tragt man in

200

180

4 o einem Koordinatensy-
/ sﬂy
— /Usru"g stem auf Grund auf-
%0 =3 bciwt.“’e ~ - -~ genommener Charak-

// ot teristiken einer Anzahl
e von Turbogeneratoren

/ T
A ,&Vf/ verschiedener Grosse
/

"0

ot als Abzisse die neben
der Wirkleistung ab-
100 zugebende  Blindlei-

g 6 80 S k. 170 Yo »:
Bty o doter Volast-Wokehay | R stung in Prozenten der
Vollast - Wirkleistung

20

Fig. 6. O .
Grosse der erforderlichen Erregung in Abhiingigkeit der Blindleistungsabgabe neben auf und als rdinate
einer konstanten Wirkbelastung. 1000/, Erregung entspricht der Erregung bei Leer- die erforderliche Er-

lauf und voller Spannung.

regung in Prozenten,
wobei 100%, Erregung
diejenige Erregung darstellen soll, die fiir die volle Spannung bei Leerlauf erforderlich
ist, so erhalt man die Kurvenschar der Fig. 6. Das Bild besteht angenahert aus einer
Schar von geneigten parallelen geraden Linien, woraus hervorgehen wiirde, dass die
Aenderung der Erregung, die notwendig ist zur Erzeugung einer bestimmten Blind-
leistung, praktisch proportional der Blindleistung ist und zwischen !/, Last und '/, Last
praktisch unabhéangig von der Grosse der jeweils vorhandenen Wirklast. Auch die
Grosse der Generatoren hat hierauf wenig Einfluss. Als Mittelwert fiir die betrach-
teten Turbogeneratoren darf angenommen werden, dass zur Verschiebung von 1000 kVA
Blindleistung eine Aenderung der Erregung um 40-50 A bei 100 Volt Erreger-
spannung (4 -5 kW) erforderlich ist. Fiir langsamlaufende Generatoren diirfte sich
diese Zahl etwas &ndern.

Als Grossenordnung konnte angenahert im Mittel etwa mit einem Aequivalent
von 5 kW Gleichstromerregung pro 1000 kRVA verschobener Blindleistung gerechnet
werden.

Es ist interessant, dieses Aequivalent zu vergleichen mit der Erregungsanderung
zur Erh6hung der Spannung. Bei einem Generator von ca. 10000 kVA cosp = 0,8
bewirkt eine Vermehrung der Erregung um 5 kW etwa eine Erhohung der Klem-
menspannung um 12 °,. Bekanntlich kann auch Blindleistung zwischen zwei Werken
verschoben werden durch Aenderung des Uebersetzungsverhiltnisses eines beide
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Werke kuppelnden Transformators. Ganz roh konnte aus der Tatsache, dass 5 kW
Erregungsanderung einmal 1000 kVA verschobene Blindleistung, das andere Mal
12 %, Spannungsanderung bewirken, angendhert geschlossen werden, dass auch
durch eine Spannungsanderung von 129, am Kupplungstransformator ungefahr
1000 kVA Blindleistung verschoben wiirden und dass auch hiefiir eine Art Aequi-
valenzzahl aufgestellt werden kann.

Jeder Betriebsleiter kann durch Versuche feststellen, wie die Erregerleistung
zur Verschiebung verschiedener Blindleistungen, bei 50 °%,, 75°% und 100 °, Wirk-
last seiner Generatoren geandert werden muss und die Ergebnisse in eine Tabelle
eintragen. Es ware zu begriissen, wenn diese Beobachtungen veroffentlicht wiirden,

Fig. 7.
Einfluss der Leitungsverluste.

I Kraftwerk.

P-0Q Uebertragungsleitung mit Widerstand R und Selbstinduktion L.
Il Diagramm der ankommenden Leitung in Punkt Q.

Il Verbrauchszentrum.

da dann nachgepriift werden konnte, in welchen Grenzen das Aequivalent konstant ist.

Schalten wir nun in Fig. 5d noch die punktiert angedeutete Synchronmaschine
als Phasenschieber (IV) zu. Der Phasenschieber sei ein Umformer, welcher den
fiinften Teil der vorher von den Motoren Il aufgenommenen Wirkleistung iiber-
nehmen soll und gleichzeitig die Generatoren | und Il von Blindleistung so ent-
lasten, dass | und Il mit Riicksicht auf die Verluste der Uebertragungsleistung mit
cos@ = 1 arbeiten sollen.

Wir haben nun nichts anderes zu tun, als fiir [V den Spannungsvektor auf-
zutragen und an diesen Vektor auf der linken Seite (Aufnahmeseite) !/, der Wirk-
leistungsflache, die von Il weggenommen wird, zu zeichnen und auf der rechten
Seite (Abgabeseite) eine Flache von der Grosse des gesamten Blindleistungsbedarfes.
Fig. 5d zeigt die neue Verteilung der Blind- und Wirkleistungsilachen in allen
Objekten. Fiir jedes Objekt kann aus den Leistungsflachen Strom- und Phasen-
verschiebung entnommen werden (nach Riickdrehung des Wattkomponenten des
Stromes). Das Resultat dieser Betriebsumstellung ist, dass beide Generatoranlagen
sowie die Uebertragsleitung mit cos¢ = 1 arbeiten. Alle Blindleistung wird vom
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Synchronmotor, der dazu stark erregt werden muss, abgegeben. Gleichzeitig hat,
wie gewiinscht wurde, der Synchronmotor den Asynchronmotoren !/, ihrer Wirk-
leistung abgenommen.

Im Beispiel der Fig. 5 haben wir den Spannungsabfall der Leitung nicht be-
riicksichtigt. Die Leitung verbraucht sowohl Wirkleistung (/2R) als auch Blindleistung
(Pwl). Um die Grosse dieser Leistungen miissen die Wirk- und Blindleistungs-
flachen der Verbrauchsseite kleiner sein als am Leitungsanfang (Erzeuger).

Fig. 7 zeigt, wie sich die Verluste der Leitung &ussern. In der Figur ist oben
die Leitung dargestellt, links gespeist von der Zentrale . Rechts ist ein Verbrauchs-
zentrum angedeutet durch Asynchronmotoren Ill. Dazwischen ist die Fernleitung P QO
mit dem Ohmschen Widerstand R und der Selbstinduktion L. Ist auch Kapazitat

zu beriicksichtigen nebst Coronaverlusten

e etc., so kann dies ohne weiteres mit ein-
AR , bezogen 'werdel?. . -
| iR ‘ In Fig. 7 ist links das Diagramm
| ¢ mit den Wirk- und Blindleistungen der
|

Zentrale | gezeichnet.

| : Im Punkt O zeichnen wir zunacst
: ' ! punktiert Klemmenspannung und Strom
@E: O @E_: L J== GEI O der Zentrale, d. h. E und I, schliessen
' ‘ an E die EMK der Selbstinduktion
E. = IolL dem Strom [ um 90° nach-

G

% eilend, sowie die Ohmsche Gegenkraft

7 Ex = — IR dem Strom entgegengesetzt
\? an, und erhalten die Spannung am Ende
7 % 0 oRX}J,  der Leitung im Punkte Q. Da der Strom [
/N \Y,; unverandert geblieben ist, zerlegen wir

Fia. 8. jetzt den Strom auf Grund der neuen

Speisung einer leerlaufenden Fernleitung mit grosser Grosse und RlChtUl‘lg der Spanﬂung in
Kapaatat 15 tic dom Concrator s der Kapasi@ Watt- und_wattlose Komponente und
auf die normale Spannung erforderlich ist, so tritt zeichnen die neuen Wirk- und Blind-

Spannungserhohung ein.

leistungsrechtecke, die um /2R und Pw L
kleiner sind als am Anfang der Leitung.
Das so erhaltene Diagramm fiir den Punkt Q stellt die Abgabe am Leitungsende
dar. Das Aufnahmediagramm des Verbrauchszentrums ist unter [/ gezeichnet. Die
schrage Lage des Verbrauchsdiagrammes entspricht der wirklichen Verdrehung der
Vektoren gegeniiber der Zentrale, wir behalten sie deshalb in der Zeichnung bei.
Es ist niitzlich, wenn der Betriebsleiter sich dieser Drehung der Spannung unter
dem Einfluss der Fernleitung bewusst bleibt. Wenn er dann auf einem anderen
Wege, z. B. iiber eine zweite Fernleitung mit anderen Daten, event. mit Trans-
formatoreniibersetzung etc. zum gleichen Netzpunkt gelangt, hat er ohne weiteres
ein Bild der beim Zusammentreffen beider Leitungen vor dem Zusammenschalten
bestehender Spannungs-Differenzen nach Grosse und Phasenverschiebung.

Als Spezialfall kann Fig. 8 betrachtet werden, wo ein kleiner Generator eine
leerlaufende Fernleitung mit grosser Kapazitat speisen soll. Da die Kapazitat der
Fernleitung Bliadleistung abgibt, muss der Generator diese Blindleistung aufnehmen.
Diese Blindleistung ersetzt einen Teil der sonst nétigen Erregung, da Erregung
rotierender Pole mittels Gleichstrom und Blindleistungszufuhr gleichbedeutend sind
und zusammen die Klemmenspannung aufrecht erhalten. Ist die Blindleistungs-
zufuhr durch die Kapazitat der Fernleitung grosser als es fiir die Aufrechterhaltung
der Klemmenspannung erforderlich ist, so tritt eine Erhohung der Klemmenspannung
ein. Ist die Kapazitit gross genug, so tritt sogar, wenn die Gleichstromerregung
auf Null reduziert wird, eine Steigerung der Klemmenspannung, d. h. sogenannte
Selbsterregung ein. In jedem Augenblick muss Gleichgewicht bestehen zwischen
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Gleichstrom-Erregung, Blindleistungsaufnahme und -abgabe (inkl. Streuung, welche
einem Blindleistungsverlust entspricht) und Klemmenspannung.

Wir wollen noch ein letztes Beispiel (Fig. 9) betrachten, wo zwei Kraftwerke
je mit eigenem Verbrauchsgebiet (Asynchronmotoren) iiber eine Leitung mit Kupp-
lungstransformator zum Zwecke der Energieverschiebung von einem Netze ins andere
verbunden sind, wobei wir uns die Aufgabe stellen wollen, durch Aenderung des
Uebersetzungsverhaltnisses des Transformators (Anzapfung) den cos¢ eines der
beiden Werke zu verbessern.

In Fig. 9a ist das Schaliungsschema angedeutet. In Fig. 9b sind die Wirk- und
Blindleistungsrechtecke gezeichnet fiir bestimmte, willkiirlich gewé&hlte Leistungen
beider Zentralen und beider Verbrauchszentren. Fiir den Transformator zeichnen
wir die Diagramme primar und sekundar getrennt, links die Aufnahmen der einen
Wicklung, rechts die Abgaben der andern Wicklung (Energiedurchfluss von links
nach rechts). Die Blindleistung fiir Erregung und Streuung des Transformators
nehmen wir als von derjenigen Seite kommend an, von welcher der allgemeine
Blindleistungsfluss kommt, also in diesem Falle von links. Um diese Blindleistung
ist also das Blindleistungsrechteck des Transformators auf der rechten Seite kleiner
als auf der linken Seite. Ausserdem sind die Flachen rechts im Verhaltnis der
kleineren Spannung proportional verbreitert. Eine nahere Erklarung diirfte itber-
fliissig sein. Im Gegensaiz zu anderen Transformatordiagrammen, wo willkiirlich
Primér- und Sekundirspannung um 180° gegeneinander verdreht gezeichnet werden,
ist in dieser Darstellung die Lage von Strom- und Spannungsvektoren der Wirk-
lichkeit entsprechend (Primar- und Sekundarspannungen gleiche Richtung, da sie
vom gemeinsemen Flux induziert werden, und Priméar- und Sekundar-Stréme um
nahezu 180° gegeneinander verschoben, wobei die kleine Abweichung von 180°
vom Blindleistungsverbrauch des Transformators herriihrt).

In Fig. 9¢ wollen wir jetzt verfolgen, wie der cos¢ der Zentrale VI (und damit
der zwischen IV und V gedachten Uebertragungsleitung) verbessert werden kann,
durch Aenderung der Anzapfung des Transformers. Von Spannungsabfallen der
Leitung wird hier der Uebersichtlichkeit wegen abgesehen. Die Belastungen der
Verbrauchszentren Il und V mdgen dabei unverdndert bleiben.

Erhohen wir durch Aenderung der Anzapfung die Spannung rechts vom Trans-
formator von E, aut E‘;, so wird das Gleichgewicht, welches in Zentrale VI zwischen
Blindleistung, Erregung und Klemmenspannung besteht, durch das Aufzwingen der
hoheren Klemmenspannung gestort. Bei gleichbleibender Erregung hat dies zur
Folge, dass Blindleistung, die vorher von der Zentrale VI abgegeben wurde, jetzt
teilweise oder ganz fiir die Aufrechterhaltung der eigenen, jetzt hoheren Klemmen-
spannung beniitzt werden muss. War die Aenderung der Anzapfung am Kupplungs-
transformator sehr gross, so wird die Zentrale I nicht nur die ganze Blindleistung
fiir das Verbrauchsgebiet V, die vorher teilweise vom Werk VI geliefert wurde, liefern
miissen, sondern sogar noch Blindleistung an die Zentrale VI abzugeben haben.
Hat Zentrale | automatische Spannungsregulierung, so wird die Erregung in I selbst-
tatig vermehrt,

In Fig. 9c ist der Fall dargestellt, in dem die Aenderung der Anzapfung des
Kupplungstransformators so gross war, dass Zentrale VI mit cos¢ = 1 zu arbeiten
veranlasst wird.

In Fig. 9¢ bleibt gegeniiber 9b das Diagramm der Belastung Il unverandert.
Auf der Sekundirseite des Transformators erhdéhen wir die Spannung von E,
(Fig. 9b) auf E’,. Dementsprechend sind die Wirk- und Blindleistungsrechtecke der
Belastung V und das Wirkleistungsrechteck der Zentrale VI bei gleichem Flachen-
inhalt wie in Fig. 9b, in solche von der Hohe E’ zu verwandeln. Nehmen wir die
Blindleistungsabgabe der Zentrale VI zu Null an (cos@ = 1), so muss alle Blind-
leistung fiir die Belastung V von der Sekundarwicklung des Transformators geiiefert
werden, welche ausserdem die fiir V fehlende Wirkleistung (Differenz von V und VI)
liefern muss. Wir erhalten so die neuen Wirk- und Blindleistungsrechtecke des
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Fig. 9.

Blindleistungsverschiebung durch Aenderung des Uebersetzungsverhiltnisses des Kupplungstransformators.
Schema: I Kraftwerk, I Verbrauchszentrum (Asynchronmotoren), 1l und IV Primir- und Sekundirseite des Kupplungs-
transformators, V Verbrauchszentrum (Asynchronmotoren), VI zweites Kraftwerk.

Wirk- und Blindleistungen vor Aenderung des Uebersetzungsverhaltnisses des Transformators.

Wirk- und Blindleistungen nach Aenderung des Uebersetzungsverhiltnisses (das zweite Kraftwerk (VI) erhielt
durch Aenderung der Anzapfung des Transformators cos ¢ = 1)



XIXe Anneé 1928 BULLETIN No. 22 727

Diagramms IV. Bei gleichem Flacheninhalt fiir die Spannung E;, umgeformt und
vermehrt um die Blindleistung der Transformatormagnetisierung, ergeben sich die
Wirk- und Blindleistungsrechtecke fiir den Transformator primarseitig und aus den
Summen der Flachen der Diagramme II und Ill, diejenigen der Zentrale I.

Die vorhergehenden Betrachtungen und Beispiele haben gezeigt, dass das vor-
geschlagene Diagramm mit Wirk- und Blindleistungsrechtecken eine klare und
anschauliche Vorstellung vom Zusammenarbeiten mehrerer Objekte zu geben imstande
ist. Zum Schlusse wollen wir noch zusammenfassen, welche Regeln bei der An-
wendung dieser Art Diagramme zu beriicksichtigen sind. Diese Zusammenstellung
ist um so mehr notig, als wir, wie schon gesagt, sonst mehr gewohnt sind, die ein-
zelnen Strome und Spannungen, sowie ihre Phasenverschiebungen zu betrachten,
wiahrend wir hier direkt Wirk- und Blindleistungen zusammensetzen wollen.

1. Hauptsatz. Fiir sdmtliche elektrisch zusammenarbeitenden Objekte ist die
Summe aller Wirkleistungsaufnahmen gleich der Summme aller Wirkleistungsabgaben
und die Summe aller Blindleistungsaufnahmen gleich der Summe aller Blindleistungs-
abgaben.

2. Wirkleistung ist eine tatsachliche Arbeitsleistung in physikalischem Sinn.
Wirkleistungsabgabe verlangt Zufuhr mechanischer Arbeit. (Von Entladung aufge-
speicherter Energie wollen wir hier absehen.)

3. Blindleistung ist vorlaufig eine fiktive Grosse. Sie steht in engem Zusammen-
hang mit der in magnetischen und elektrischen Feldern aufgespeicherten resp.
schwingenden Energie. Sie hat als Produkt EI sing die Form einer Arbeit, wobei
man die Spannung eines gewissen Zeitpunktes multipliziert mit einem Strom, welcher
um einen Zeitwinkel von 90° friiher oder spater auftritt.

4. Blindleistungsabgabe eines Synchron-Generators verlangt Erregung rotierender
Pole mittels Gleichstrom. ?)

5. Zufuhr mechanischer Energie bei einer Maschine entspricht bei konstanter
Tourenzahl Abgabe von Wirkleistung und umgekehrt.

6. Vermehrung der Erregung einer Synchronmaschine bewirkt (wenn die Span-
nung infolge Parallelbetrieb mit anderen Objekten nicht steigen kann) Ueberschuss
an Blindleistung, der abgegeben werden muss, damit das Gleichgewicht zwischen
Magnetisierung und Spannung erhalten bleibt.

7. Wird umgekehrt bei den parallel mit unserer Maschine arbeitenden Objekten
oder durch Zusatzspannung in der Verbindungsleitung (Induktionsregler) die Span-
nung an den Sammelschienen unserer Maschine erhéht, so muss der betrachtete
Generator weniger Blindleistung abgeben oder sogar Blindleistung aufnehmen
(wenn seine Gleichstrom-Erregung nicht vergrossert wird), um seine Spannung dem
hoheren Niveau anzupassen und das Gleichgewicht wieder herzustellen.

8. Magnetische Streuung?®) ist mit Blindleistungsverbrauch verbunden.

9. In einer Maschine muss jederzeit Gleichgewicht bestehen zwischen Erregung,
Blindleistungsaufnahme und -Abgabe und Streuung (7.) einerseits und Klemmen-
spannung anderseits.

10. Ohmscher Widerstand nimmt Wirkleistung auf.

11. Wecdhselstrom-Magnetisierung verlangt entweder Erregung rotierender Pole
durch Gleichstrom oder Aufnahme von Blindleistung.

12. Selbstinduktion nimmt Blindleistung auf.

13. Kapazitat gibt Blindleistung ab.

14. Es ist zweckmassig, einheitlich anzunehmen, dass der Blindleistungsverbrauch
eines Transformators derjenigen Seite entnommen wird, woher der allgemeine
Blindleistungsfluss kommt.

2) Unter ,rotierenden“ Polen ist hier die Relativbewegung zwischen Magnetpolen und Anker
zu verstehen.
8) Unter Streuung ist hier siets die Streuung eines Wechselfeldes gemeint.
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Die angefiihrten 14 Punkte ermdoglichen es, die meisten praktisch vorkommenden
Falle in der gezeigten Art mittels Blind- und Wirkleistungsrechtecken darzustellen
und in untereinander gezeichneten, die jeweiligen Schaltungsanderungen darstellen-
den Diagramme gewissermassen kinematographisch zu verfolgen.

Es ist moglich, Betrachtungen dieser Art auch auf Ausgleichsvorgange auszu-
dehnen. Verschwindet z. B. beim Kurzschluss eines Generators plotzlich der grosste
Teil der Klemmenspannung, so muss sich das gestorte Gleichgewicht im Sinne
unseres Punktes 9 (siehe oben) durch Auftreten von Blindleistungsabgabe und
starken Streufeldern in jedem Augenblick wieder herstellen, was zur Folge hat,
dass der Kurzschlusstrom mit grosser Phasenverschiebung der Spannung nacheilt.
Wir wollen uns aber fiir diesmal auf stationare Vorgange beschranken.

Wenn es mir gelungen ist, zu zeigen, dass einfache Diagramme, bestehend aus
Blind- und Wirkleistungsrechtecken, also auf direkter Betrachtung von Summen und
Differenzen von Arbeit basiert, statt auf Stromen, Spannungen und Phasenverschie-
bungen, geeignet sind, das Zusammenarbeiten verschiedener Zentralen, Verbrauchs-
zentren usw. anschaulich darzustellen, so ist der Zweck dieser Studie erfiillt.

Considérations théoriques sur les conditions d’amorcgage
des dynamos a courant continu.

Par M. Jéquier, ingénieur, Neuchitel,

On considére communément Uaimantation ré-
manente du circuit magnétique comme la con-
dition nécessaire et suffisante a réaliser dans une
machine a courant continu pour obtenir le phe-
noméne d’auto-excitation au démarrage. Le but
de cette étude est de montrer que cette condition,

dvidemment nécessaire, n’est pas suffisante a elle

seule, mais que la possibilite de I'auto-amorgage

est due aussi aux propriétés spéciales du fer

— 621.313.2

Man betrachtet im allgemeinen die Remanenz
des magnetischen Kreises als die notwendige und
hinreichende Bedingung, die erfiillt sein muss, da-
mit beim Anlauf von Gleichstrommaschinen Selbst-
errequng eintritt. In der vorliegenden Studie zeigt
der Aufor, dass diese Bedingung zwar notwendig
ist, immerhin allein nicht geniigt, sondern dass die
Maglichkeit der Selbsterrequng ausserdem durch
die Eigenschaften des im magnetischen Kreis der

compris dans le circait magnétique des dynamos.  Dynamomaschinen befindlichen Eisens bedingt ist.

Introduction.

On sait que les dynamos a courant continu, qu’elles soient du type série ou
shunt, peuvent malgré I'existence de magnétisme rémanent et si certaines conditions
bien connues ne sont pas réalisées, refuser de s’amorcer. Ce fait doit étre attribué
principalement a I'une des causes ci-apres: vitesse insuffisante, réluctance trop
considérable de 'entrefer ou résistance trop grande de 'armature ou des inducteurs
(voir Janet, lecons d’Electrotechnique générale, page 142 et suivantes).

D’autre part si I'on considere que deés la mise en marche d’une dynamo 'arma-
ture est balayée par le flux magnétique rémanent, la loi générale d’induction implique
la naissance immédiate dans 'armature d’une f.é.m. induite et, par suite (si le cir-
cuit extérieur est bouclé dans le cas d’une machine-série) d’'un courant dont I'effet
est de renforcer le magnétisme rémanent. Il semble donc que la loi d'induction
veuille que I'amorcage ait lieu dans tous les cas, en dépit des conditions restrictives
rappelées ci-dessus.

Ces conclusions contradictoires présentent un caractere paradoxal. Le but de
la présente note est de chercher a expliquer ce paradoxe en mettant d’accord la
conclusion tirée de I'application strictement logique de la grande loi d’induction
qui régit toute I'électrotechnique, avec les connaissances pratiques et théoriques que
I'on a des difficultés d’amorcage. Nous serons conduits a examiner dans le détail
la facon continue dont le courant croit durant la période transitoire du démarrage

et le processus de l'auto-amorcage. Cette étude nous fera toucher du doigt
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