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im Ausbau 6lloser Anlagen darstellt. Sie vermeidet
auch die sogenannten unbrennbaren fliissigen oder
halbfesten Isoliermassen, da diese keine grundsitz-
liche Losung des Brandproblems bieten, stellt eine
betriebstiichtige, allen Anspriichen gewachsene,
nicht durch die Spannungshohe beschrinkte Iso-
lierungsart dar und gestattet, Hochspannungsappa-
rate raumsparend fiir Ein-, Zwei- und Drei-Phasen-
messung zu praktischen Messaggregaten zusammen-
zubauen.

Die Entwicklung sicherer Trockenisolation von
Hochspannungsapparaten hat daher iiber das Stu-
dium der «unbrennbaren» Isolierstoffe und die
Untersuchung der Porzellanisolation von Hoch-
spannungsapparaten einen Weg eingeschlagen, der
mit der Anwendung der Druckgase zur Isolation der
Apparate eine allen Anforderungen der Betriebs-
sicherheit entsprechende Losung bietet, welcher
eine erfolgreiche Verbreitung beschieden sein
diirfte.

Die Wechselstromleistung in symbolischer Darstellung.
Von Hanskarl Voigt, Hagen i. W.

Anhand zahlreicher Literaturstellen wird gezeigt, dass
man bisher bei der symbolischen Darstellung der Wechsel-
stromleistung die Einfiihrung des conjugiert-komplexen Aus-
druckes fiir den Strom- oder Spannungszeiger fiir notwendig
hielt. Durch eine zweckmissige Schreibweise der Gleichun-
gen kann man diese Schwierigkeit jedoch umgehen. Legt
man im Zeigerschaubild den Spannungs- oder Stromzeiger
in die positive reelle Achse, dann ergibt sich eine einfache
Regel fiir die symbolische Darstellung der W echselstrom-
leistung.

Sieht man die Literatur iiber die «symbolische
Methode» durch, dann gewinnt man den Eindruck,
dass die komplexe Rechnung «zu falschen Resul-
taten fiihrt, wenn man zwei Amplituden mit ein-
ander multipliziert, z. B. zur Leistungsberech-
nung» ?)*); denn «wihrend die Bestimmungs-
gleichungen fiir die Spannungen und die Stréme
bei Gleich- und Wechselstrom dieselbe Form haben,
ist das fiir die Leistung nicht der Fall»4). «Das
Produkt 1-J ergibt eine Grésse ohmne physikali-
schen Sinn»?%), es hat «nichts mit der mittleren
Leistung zu tun» 3) und «lisst sich in keiner Weise
zu dem Ausdruck fiir die Wirkleistung in Bezie-
hung setzen» 1%). «An einem einfachen Zahlen-
beispiel kann man sich leicht iiberzeugen, dass
der in der iiblichen algebraischen Weise ermitteltes
Ausdruck fiir die Leistung «falsch sein muss» 11).

Es fehlt einerseits nicht an Versuchen, diese
Schwierigkeiten als «tief begriindet in der nur
linearen Beziehungen zuginglichen Uebertragungs-
moglichkeit der Analysis auf Wechselstrompro-
bleme» anzusprechen 15), was zu der Forderung
gefiithrt hat: «Zwei komplexe Amplituden diirfen
nicht miteinander multipliziert werden. Die kom-
plexe Rechnung ist nur anwendbar, solange lineare
Naturgesetze verwendet werden» ?). Die betreffen-
den Autoren haben dabei aber offenbar iiber-
sehen, dass dann doch zwangsldufig auch die
Division, die der Multiplikation entgegengesetzte
Rechenoperation, zu falschen Ergebnissen fiihren
miisste, Tatséchlich ergibt aber die Ermittlung
des komplexen Widerstandes aus dem Quotienten
der komplexen Ausdriicke fiir Spannung und
Strom einen durchaus richtigen Wert.

Die erwihnten Schwierigkeiten haben ander-
seits zur Folge gehabt, dass in der Literatur inner-
halb der komplexen Rechnung stellenweise jede

*) Siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

621.3.016.2
Par de nombreux renvois litéraires auteur montre, que
jusqu’a@ présent on trouvait nécessaire d’introduire dans la
représentation symbolique des courants alternatifs Pexpres-
sion conjuguée complexe pour les vecteurs de courant et de
tension. On peut cependant éviter cette difficulté en écri-
vant la formule d’une facon apropriée. En placant, dans
limage vectorielle, le vecteur de courant ou de tension dans
LUaxe positif, il en résulte une régle simple pour la représen-
tation symbolique des courants alternatifs.

Leistungsberechnung vermieden wird !) 2) 6), oder
man verzichtet darauf, «sich in strengen theoreti-
schen Begriindungen iiber die richtige Losungs-
weise des vorliegenden Falles zu verlieren» 1) und
begniigt sich mit einer ebensowenig befriedigen-
den wie iiberzeugenden Notlosung, oder aber es
wird schliesslich unter Umgehung der Symbolik
auf graphischem Wege lediglich der Ausdruck fiir
die Wirkleistung abgeleitet 13).

Da man «zufilligerweise gerade die mittlere
Leistung als reellen Teil des (halben) Produktes
des einen Faktors (Spannungzeiger) mit der zum
andern Faktor (Stromzeiger) conjugiert komplexen
Zahl erhilty 9), muss man, um «die komplexe
Schreibweise auch bei der Berechnung von Lei-
stungen benutzen» 14) zu konnen, die auf einen
Vorschlag von Steinmetz 12) zuriickgehende Regel
anwenden: «Der reelle Teil des Produktes aus dem
Vektor der Spannung und dem conjugiert kom-
plexen Vektor des Stromes (oder umgekehrt) ist
die Wirkleistung, der imaginire Teil ist die Blind-
leistungy 3). Dass die Anwendung dieser Regel, die
sinngemiss fast in der ganzen Literatur zu finden
ist 3) 5) 7) 8) 10) 15) rein formal mathematisch zu-
ldssig ist, hat Wallot sehr elegant nachgewiesen 14) ;
trotzdem kann man sich des Eindruckes einer Ge-
waltmassnahme nicht erwehren, die ein unbehag-
liches Gefiihl zuriickldsst, zumal «sich eine phy-
sikalische Begriindung fiir die Einfiithrung des con-
jugiert komplexen Vektors zur Bildung der Lei-
stungsgrossen nicht erbringen ldsst» 1), Und der
Wert einer ganzen Rechenmethode muss proble-
matisch erscheinen, wenn sie sich eines solchen
Kunstgriffes zur Erzielung richtiger Ergebnisse
bedienen muss.

Uns scheinen die besprochenen Schwierigkeiten
darauf zuriickzufiithren zu sein, dass eine zwar
mathematisch auch richtige, aber unzweckmissige
Schreibweise symbolischer Ausdriicke zu einer un-



28 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1941, No. 2

XXXII. Jahrgang

zuldssigen Verquickung von Phasenwinkel und
Nullphasenwinkel gefiihrt hat. Physikalische Be-
deutung besitzt ganz ausschliesslich der Phasen-
winkel, also der Winkel zwischen zwei Zeigern. Im
zu betrachtenden Falle ist das der im allgemeinen
mit ¢ bezeichnete Winkel zwischen dem Span-
nungszeiger 11 und dem Stromzeiger J. Ohne jede
physikalische Bedeutung ist dagegen, wie ein Zei-
gerschaubild als Ganzes im Achsenkreuz angeordnet
wird. Diese willkiirliche Anordnung wird im all-
gemeinen angedeutet durch den Nullphasenwinkel
@, zwischen Spannungszeiger und positiver reeller
Achse oder durch den Nullphasenwinkel ¢; zwi-
schen Stromzeiger und positiver reeller Achse. Zwi-

Fig. 1.

SEV893s 3

schen den genannten Winkeln besteht die aus Fig. 1
ablesbare Beziehung:

=@, T o (1)

Das positive Vorzeichen von ¢ gilt fiir nacheilen-
den, das negative fiir voreilenden Strom.

Bei zeitlich verdnderlichen Wechselstromgrossen,
mit denen wir es hier zu tun haben, bezeichnet
der Nullphasenwinkel gleichzeitig den willkiirlich
wihlbaren Augenblick, von' dem an man die Zeit
zdhlen will (Fig. 2). Hieraus geht schon hervor,
dass eine Verquickung von Phasenwinkel und Null-
phasenwinkel bei irgendeiner Rechenoperation
nicht erfolgen darf; denn sonst wiirde das Ergeb-
nis ja abhingig von der willkiirlich wihlbaren
Grosse des Nullphasenwinkels.

Um eine Kontrolle fiir die Richtigkeit der spi-
teren symbolischen Rechnung zu haben, soll der
Ausdruck fiir die Wechselstromleistung zunichst
ohne Verwendung der komplexen Zahlen ermittelt
werden.

3| ©
IRIEpE
SN /] u = ug-sinfwt +Pu)
Fo hd X 27wt
SEV8936

Der Augenblickswert u einer sinusformig ver-
inderlichen Wechselspannung mit dem Scheitel-
wert ug, der Kreisfrequenz o und dem Nullphasen-
winkel ¢, wird dargestellt durch die Gleichung

Fig. 2.

u=—ugsin (ot + @) (2)

Entsprechend gilt fiir einen sinusformig verlau-
fenden Wechselstrom

i=1igsin (wt + ¢;) (3)

Die Nullphasenwinkel ¢, und ¢; sind durch die
Gl. (1) mit dem Phasenverschiebungswinkel ¢ zwi-
schen Spannung- und Stromzeiger verkniipft.

Die elektirische Leistung p ist allgemein gleich
dem Produkt aus Spannung und Strom; in unse-
rem Falle gilt also:
p=u'i=ugis sin (wt + ¢@,) sin (0t + @, £ (p%

(4

Bezeichnet man mit U den Effektivwert der Span-
nung, mit I den des Stromes, dann wird mit

u.s:]/EU und i;= }/21 unter Verwendung der

trigonometrischen Beziehung

sin a'sinﬁ:—;cos (a—p) —%cos(a + B) die Lei-

stung

p = 2UT [%cos (+ o) — —;*cos(Zwt—i— 2€Pu+€l’)]
p=Ulcosp—Ulcos (2wt+2¢,+ ¢)

Das zweite Glied auf der rechten Seite dieser Glei-
chung formen wir noch um nach der Beziehung
cos (¢ + ) =cos @ cos § - sin a-sin §
womit man erhilt:
p=Ulcosp—UI [cos (2wt + 2 ¢,) cos ¢
= sin (2 wt + 2 @,) sin @]
oder

p=Ulcosp[l—cos (2wt + 2¢,)]
= Ulsin psin (2 0t + 2 ¢)

und schliesslich
p=UIcos [l + sin (2wt + 2%_7”)]
= Ulsinpsin (2wt + 2 ¢) (5)

Mit Gl. (5) haben wir einen physikalisch leicht
deutbaren Ausdruck fiir die Wechselstromleistung
gefunden. Sie erscheint in zwei Sinusschwingun-
gen zerlegt mit der Frequenz 2 wt (Fig. 3). Die

(Ulcosy-sin(2w t+ 24@-%}

Ul sin-sin(2wt 02‘Fu>\

SE vega7 i J
/ E
£ !
S
=113,
=

[S)
I 45
- p—

Fig. 3.

eine schwingt mit dem Scheitelwert UI cos ¢ um
den Mittelwert U I cos ¢; ihr Nullphasenwinkel ist

(2 Pu— %) . Die zweite Schwingung eilt der ersten

wegen ihres Nullphasenwinkels 2 ¢, um 90 ° nach
und hat den Scheitelwert U I sin ¢; ihr zeitlicher
Mittelwert ist Null. Der zeitliche Mittelwert beider
Schwingungen, also der gesamten Leistung, ist da-

her U I cos ¢. P="Ulcos ¢ (6)

ist die wirkliche Leistung oder «Wirkleistungy» des
Wechselstromkreises. Der Scheitelwert U I sin ¢ der
zweiten Schwingung mit dem Mittelwert Null ist
die «Blindleistungy. Zwischen der Wirkleistung
und der Blindleistung ldsst sich eine einfache Be-
ziehung aufstellen; multipliziert man beide Seiten
der Gleichung: 1=cos? ¢ + sin? ¢ mit dem Qua-
drat der «Scheinleistung P;=U I, dann wird:
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(UN2=(UI2co2p + (UI)2sin2p (7)

Setzen wir zur Abkiirzung

P,=Ulsin ¢ (8)
dann kénnen wir Gl. (7) schreiben:
P2—=Pp2 4 P2 (7a)

Gl. (7a) ldsst sich als rechtwinkliges Dreieck mit
den Katheten P und P, und der Hypothenuse N;
darstellen.

Wir gehen nun dazu iiber, die Wechselstrom-
leistung mit Hilfe der symbolischen Ausdriicke fiir
Spannung und Strom zu berechnen.

Das vollstindige Symbol einer sinusférmig ver-
laufenden Wechselspannung mit dem Scheitel-
wert ug ist:

us=usﬂ'/& = us/wt+¢u (9)
Fiir den Strom gilt entsprechend:
is =is/ﬂ/__@i= is/wt+q)l (10)

Fiir die Leistung ergibt sich dann unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung von Gl. (1):

P =Wl = ui 2wt+-2¢, - [+ (11)

oder in unverkiirzter Schreibweise:

j(2eet+29y)

Y. = (usi;cosp +ju i sing)e (11a)

Auch hier, in der symbolischen Darstellung,
ldsst sich die Wechselstromleistung in zwei Schwin-
gungen aufteilen mit der Frequenz 2 w t, die um
90° gegeneinander verschoben sind [hier ausge-
driickt durch den Faktor + j, in Gl. (5) ausge-
driickt durch die Nullphasenwinkel 2 ¢, und
(2 Qu— 23)] und beide den Nullphasenwinkel
2 @, besitzen. Der Scheitelwert der einen Schwin-
gung ist ugis cos @, der der anderen ug i sin .

Im allgemeinen interessiert jedoch weniger der
Scheitelwert und die Frequenz der sinusférmig
verinderlichen Augenblickswerte der Leistung,
sondern ihr zeitlicher Mittelwert. Zu seiner Ermitt-
lung bestimmen wir den Ausdruck fiir die Schein-
leistung als Produkt aus den Effektivwerten, also
den verkiirzten Symbolen, fiir Spannung und
Strom:

P=UF=Ulp.- T/p, =Ul|2¢, + ¢

=Ull2¢g, ¢ (12)
und in unverkiirzter Schreibweise:
Ps = (Ul cosp + jU Ising) el 2%
= (Ulcosp £jUIsing)e’*” (12a)

Die Scheinleistung B, erscheint hiernach als
komplexe Zahl, die symbolisch darstellbar ist als
Zeiger mit dem Modul (UI) und dem Argument g,
der mit dem Dreher e/2% bzw. e/2# multipli-
ziert und somit um den <2 ¢, bzw. <2 ¢; im
Sinne der Voreilung gedreht ist. Ein Vergleich der
Gl. (12a) mit Gl. (6) und Gl. (8) zeigt, dass der

reelle Teil der Scheinleistung gleich der Wirk-
leistung P, der imagindre Teil gleich der Blind-
leistung P, ist.

An dieser Stelle muss nachdriicklich betont
werden, dass die Darstellbarkeit der Scheinleistung,
also einer skalaren Grosse, als Zeiger mit der Wirk-
leistung als reeller und als Blindleistung als ima-
ginidrer Komponente ohne physikalische Bedeu-
tung und lediglich ein mathematisches Symbol ist.

Da physikalisch nur die Grosse der Schein-
leistung und ihrer beiden Komponenten von Inter-
esse, die Lage des sie darstellenden Zeigers im
Achsenkreuz aber bedeutungslos ist — weil die Lei-
stung eben keine gerichtete Grésse ist —, so kann
in dem Ausdruck fiir die Scheinleistung der Dreher
ei2¢ =1, bzw. e/2% =1 gesetzt werden, so dass
wir schliesslich fiir die Scheinleistung den ein-
fachen symbolischen Ausdruck

Ps=UJI=Ulcosp + jUIsinp=P =+ jP,
(12b)
erhalten, dessen geometrische Veranschaulichung
durch ein rechtwinkliges Dreieck mit den Kathe-
ten P und P, seine Identitit mit Gl. (7a) zeigt.
Wir konnen nun als Regel fiir die Bildung des
Ausdruckes fiir die Wechselstromleistung formu-

lieren:

Das Produkt der symbolischen Ausdriicke
fiir die Effektivwerte von Spannung und
Strom ergibt, wenn man in den symbolischen
Ausdriicken fiir beide Zeiger den Dreher
e?? = ] bzw. e/?? = 1 setzt — was ja
lediglich eine Drehung des ganzen Zeiger-
schaubildes um den Winkel 2 ¢,, bzw. 2 ¢,
bedeutet —, fiir die Scheinleistung eine kom-
plexe Zahl, deren reeller Teil die Wirklei-
stung und deren imagindrer Teil die Blind-
leistung darstellt.

Auch Hauffe®) und Landolt7) haben bereits
von der Méglichkeit der Drehung des gesamten Zei-
gerschaubildes im Achsenkreuz zur Vereinfachung
der Rechnung Gebrauch gemacht, offenbar aber
ohne die Bedeutung, ja Notwendigkeit derselben
gerade fiir die Leistungsberechnung zu erkennen.
Hauffe schreibt: «Offenbar erleiden unsere Be-
trachtungen keine Beschridnkung, wenn wir 1 =U
setzen. Das heisst ja nur, dass in dem allgemeinen
Ansatz U=U,e/®* —=Ueifvei®* der Faktor
e/?v ej@t—1] gesetzt ist. Eine sehr einfache mog-
liche Losung dieser Gleichung ist ¢, =0, w t=0.
Wir betrachten also die Verhiltnisse zur Zeit t =0
und setzen fest, dass in diesem Zeitpunkt die Phase
von Il auch Null sei. U=U ist also ein Vektor
in der positiven reellen Achse.»

Wir wollen nun zum Vergleich noch den Aus-
druck fiir den komplexen Widerstand bilden:

u u, [wt+o, 1,
== 57 = -/ pu—p
u

is Is /_a_)._t._._i_ﬂ - is
— .s /1q)=2/1q)=Z(COEW$]Sin¢) (13)

Ls

Selbstverstindlich kann in dem Ausdruck fiir einen,
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zeitlich konstanten Widerstand kein Frequenzglied
und auch kein Nullphasenwinkel auftreten; eben-
so selbstverstindlich musste beides aber in dem
Ausdruck fiir die zeitlich verdnderliche Leistung
enthalten sein.
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Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Die elektrische Verhiittung von Eisenerzen ').
(Nach Robert Durrer, Berlin; ETZ Bd. 61 (1940), Heft 48.)

669.187 : 621.365

Die Verhiittung von Eiscnerzen im Hochofen (Fig. 1) er-
folgt stets mit Zugabe von Kohle, welche die fiir die Durch-
fithrung des Prozesses notige Wiarme (Schmelztemperatur) zu
liefern und den Erzsauerstoff zu binden hat (Reduktion der
Eisenoxydc). Das fliissige Eisen nimmt bei der hohen Schmelz-
terperatur ca. 4 % Sauerstoff auf (Aufkohlung) und es ent-

Malker
(Er2¢ Kohle)

.5 (=2 e—Wind
Lisen ~=Schlacke
SEvaser

Fig. 1.

Schema
eines Blashochofens.

Fig. 2.
Elektrohochofen
mit ungeeignetem
Profil.

steht aus dicsem Prozess Roheisen, welches dann im Stahl-
ofen durch Entfernung des Kohleniiberschusses und anderer
Begleitelemente in Stahl verwandelt wird. Die Zugabe von
Kohle ist ferner zur Auflockerung der Beschickung nétig,
um diese luftdurchlissig zu machen.

Im Gegensatz zum «Blashochofeny wird im elektrischen
Ofen die notige Wiirme durch elektrische Energie erzeugt,
indem ein Lichtbogen zwischen zwei Elektroden erzeugt wird.
Dadurch ist der gesamte Kohlenverbrauch bedeutend gerin-

er als im Blashochofen und die Luftzufuhr zur Verbrennung
allt weg.

Mit Riicksicht auf die geringe und unbefriedigende Lei-
stung der ersten Elektrohochéfen (Fig. 2), deren Form ihn-
lich derjenigen der Blashochifen war, wurde der Elektroden-
raum betridchtlich vergréssert und die untere Verengung des
Schachtes erweitert, um ein Stocken der Beschickung zu ver-
meiden, Es entstand der in Fig. 3 dargestellte Elektrohochofen
Bauart «Gronwall», der in Schweden entwickelt wurde und
sich bewiihrt hat, Mehrere solcher Elektrohochofenanlagen
sind in Schweden auch heute noch im Betrieb.

In dem links von der Ofenhalle gelegenen Transformato-
renraum wird der Primirstrom auf die Ofenspannung herab-

1) R. Durrer: Metallurgie des Eisens. Verlag Chemie (er-
scheint demniichst).

transformiert und den Elektroden auf dem kiirzesten Weg
zugefiihrt. Bei Oefen mit sechs Elektroden werden drei Ein-
phasentransformatoren verwendet, die auf der Primirseite in
Dreieck geschaltet sind. Auf der Sekundirseite sind je zwei,
Elektroden mit einer Phase parallel geschaltet. Bei Oefen
mit acht Elektroden wird die Umspannung mit zwei Doppel-
Einphasentransformatoren in Scottscher Schaltung durchge-
fithrt, wodurch sich auf der Sekundirseite vier Stromkreise
mit je zwei parallel geschalteten Elektroden ergeben. Die
Spannung der Sekundirseite kann beispielsweise in acht Stu-
fen von 60 bis 120 V geindert werden.

/ |
,.’
N 7
P aNSIM:
/ =
//,
P @
Y/,
/1
/
//
7 |
7, i
/

Fig. 3.

Schnitt durch eine Elektrohochofenanlage mit neuzeitlichem
«Gronwallofen..

Die Notwendigkeit, iiberwiegend Holzkohle als Reduk-
tionsmittel zu verwenden, ist ein wirtschaftlicher Nachteil des
elektrischen Hochofens. Es hat sich gezeigt, dass der Koks-
zusatz nicht iiber etwa 40 % der gesamten Kohlenmenge be-
tragen darf, da sonst der Raumanteil der Kohle an der Be-
schickung zu gering wiire, um deren Zusammenbacken zu ver-
hindern. Der Elektrodenverbrauch betriigt 6..8 kg pro Tonne
Roheisen.

Die Erzeugung eines neuzeitlichen, mit acht Elektroden
arbeitenden Elektrohochofens von etwa 6500 kW elektrischer
Heizung betrigt etwa 65 t/24 h bei Verwendung reicher Erze,
entsprechend einem Arbeitsverbrauch von etwa 2400 kWh/t.
Diese Werte sind aber stark abhiingig von den Arbeitshedin-
gungen, insbhesondere von der verwendeten Kohle und dem
verhiitteten Erz.

Bei Verwendung von reichem Erz und Holzkohle betriigt
der niedrigste Arbeitsverbrauch etwas iiber 2000 kWh/t.

Zu den entstehenden ca. 800 m3 Gichtgas mit einem Heiz-
wert von etwa 2300 kcal/m3 sind noch etwa 1600 m?/t Umlauf-
gas zu rechnen, so dass ca. 2400 m3/t Gas den Ofen durch-
stromen, also etwas mehr als die Hilfte der Gasmenge im
Blashochofen.

Der Umstand, dass im gréssten Teil des Schachtes infolge
der verhaltnismissig niedrigen Temperatur nur wenig Arbeit
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