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Diagramm des Spannungsabfalles
in einem Netzwiderstand bei Phasenschiebung.
Von W. Werdenberg, Dipl.-Ing., Ziirich.
- 513 : 621.319.13(004) : 621.312(C065)

Es wird ein Diagramm abgeleitet, aus dem L’auteur établit un diagramme qui donne la
der algebraische Spannungsabfall in Funktion | chute de tension algébrique en fonction du rap-
des Verhdltnisses tg ¢ — Blindleistung durch | port tg e = puissance réactive sur puissance

Wirkleistung bei konstanter Wirkleistung abge- | active, pour une puissance active constante. Il
lesen werden kann und die Anwendung dieses | montre lapplication de ce diagramme aux lignes
Diagrammes auf Leitungen und Transformatoren | et aux transformateurs.

gezeigt.

1. Einleitung.

In letzter Zeit wird der Verkleinerung der Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt und an vielen Orten zur
Verbesserung des Leistungsfaktors der Einbau von Phasenschiebern vorgenommen.
Diese werden oft, um in moglichst vielen Netzteilen den Strom zu verkleinern, bei
den Verbrauchern selbst, also am Ende von Leitungen und auf der Sekundéarseite
von Transformatoren angeschlossen. Dadurch werden die Spannungsabfalle’) im
Netz je nach dessen Art mehr oder weniger merklich geandert. Ein einfach zu kon-
strujierendes und nachfolgend beschriebenes Diagramm gestattet, sich rasch ein Bild
dieser Aenderung zu machen.

Die bereits in einem Netzteil bestehende Wirkkomponente des Stromes wird
durch den Anschluss eines Phasenschiebers nur unwesentlich geandert, da dessen
Verluste klein sind und zudem der Vergrosserung der Wirkleistung durch den
Phasenschieber die Verkleinerung derselben durch Minderverluste im betroffenen
Netzteil gegeniiberstehen. Bei einer Kompensation wird also nur die Blindkompo-
nente wesentlich verandert. Das Verhaltnis von Blindleistung zu Wirkleistung (tg ¢)
ist daher ein direktes Mass fiir die bezogene Blindleistung, so dass der Spannungs-
abfall mit Vorteil in Abhangigkeit von tg¢ bei konstant abgegebener Wirkleistung
dargestellt wird.

2. Konstruktion des Di’agramms.

Zur Konstruktion des Diagramms fiir einen beliebigen Netzwiderstand werden
dessen Ohmscher und induktiver oder geometrischer Spannungsabfall bei cosp =1,
d. h. tgep = 0 fiir eine beliebige Wirk-
leistung (z.B. 1 kW) als bekannt vor-
ausgesetzt. Der Verlauf des Span-
nungsabfalles in Abhangigkeit von tge
wird dann auf folgende Weise gefun-

ABFALL

den (Fig. 1):

Fiir den Spannungsabfall und tg ¢ N
werden zwei beliebige, fiir die Dar-
stellung bequeme Masstdbe gewahlt. & ;

In einem rechtwinkligen Koordinaten-

. P ‘ iN
system werden auf der Ordinate der — 222 Ly

. -4 e - 0, En ANt
Ohmsche und auf der Abszisse der : \
induktive Spannungsabfall fiir tgep = 0 3
im gewahlten Masstabe von O, aus i i
abgetragen. Durch die damit erhalte- Fig. L
nen Punkte AO und CO wird eine Ge- Verlauf des Spannungsabfalles in Abhangigkeit von tg ¢.
rade gezogen. (AO CO ist der geome- & Ohmscher Spannungsabfall bei tg ¢ =0
trische Spannungsabfall.) Vom Punkte €. Induktiver Spannungsabfall bei tgp = 0.
CIO aus, der durch Abtragen der Ein- £ Geometrischer Spannungsabfall bei tg ¢ = 0.

1) Wenn nichts anderes bemerkt wird, soll unter Spannungsabfall stets der algebraische Span-
nungsabfall verstanden werden. : '
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heit des tg ¢-Masstabes von O, aus gefunden wird, wird auf C,A4, eine Senkrechte
gezogen, die die Abszisse in E’ schneidet. Die Gerade durch die Punkte E‘ und C,
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Fig. 2. Fig. 3.

0A Spannung auf der Verbraucherseite.
OC Spannung auf Erzeugerseite.

AC Geometrischer Spannungsabhfall.
AB~ AB’ Algebraischer Spannungsabfall.

stellt nun den Verlauf des algebraischen Spannungsabfalles in Abhangigkeit von fg ¢
bei konstanter Wirkleistung dar, wenn auf der Ordinate und Abszisse noch die
Skalen fiir Spannungsabfall bezw. tgp abgetragen werden.

i 3. Beweis.
/ 111’74/ Der Beweis der Rich-
4 vV
/

Vkwk

3

ABFALL
\

02 /
/ 4 / Spannungsabfall gleich
/ |~ der Projektion des geo-
o4 A | metrischen Spannungs-
™|
0,08

tigkeit der angegebenen
/ Konstruktion griindet
; sich auf die Annahme,

dass der algebraische

nung der Erzeuger-
oder Verbraucherseite
sei (Fig. 2). Da der
S Spannungsabfallin allen

/ [ abfalles auf die Span-

7

tRY xan / /1

74 J praktisch vorkommen-
i R tg¥ b0 den Fallen in bezug
/s AP % a sw.! s auf die Netzspannung
™ ; klein ist, ist diese An-
—Y K nahme fiir unsern Zweck
seanf | 7 A ohne weiteres zulassig.
Bis 4. Aus dieser Annahme
Spannungsabfall pro k\g/ undel_ntin S_kVi:Drekht‘_stromleitunge? bei konstant abge- f()lgt, dass die Phasen-
Freileitungen : ®ge erer Lelatlng in Funition Yon. ea%ie VerSChieburlg auf der Er-
1 4 mmQ) Cu; R = 139 2/km Phase; L = 1,22 mH/km Phase. H H _
I 55 mmQ) Cu; R =072 2/km Phase; L = 1,16 mH/km Phase. _zeu_gerselte glelch der
Il 8 mmX Cu; R = 0,35 2/km Phase; L = 1,08 mH/km Phase. jenigen auf der Ver-
(llla 8 mm &) Cu; Talsidllichel;’)\/erlauf fiir 20 000 kW/km.) braucherseite lSt; denn

; R=023 2/km P ; L = 1,038 mH/km Phase.
Kabel :lV 10 mm {) Cu; 3 /km Phase; 1 mH/km Phase der Punkt O kommt
8 mm ) Cu; R = 0,35 £/km Phase; L = 0,33 mH/km Phase; nach dem Unendlichen

Cp = 0,2 xF/km Phase. g
zu liegen, so dass CO

parallel AQ wird. Im vorangegangenen Abschnitt ist daher der Phasenversdhie-
bung keine nahere Bezeichnung gegeben worden.
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In der Fig. 3 stelle AnAyBy,C, das Spannungsdreieck aus Ohmschem (4, B,)
und induktivem (B,C,) Spannungsabfall bei f{gp = 0 und einer bestimmten Wirk-
leistung dar. Verbraucherspannung und

Strom fallen in die Richtung von A4, B,; £ %),

die Erzeugerspannung fallt in die L 2 e v
Richtung von O,C,. Der algebraische 00s | % /
Spannungsabfall ist also fiir tgg = 0 ' o pd
gleich A, B, oder O,C,. Da die Wirk- . /

leistung konstant bleiben soll, wird bei —=

einer Aenderung der Blindleistung auch ce|

die Wirkkomponente des Stromes und o,ny/

aller stromproportionalen Gréssen kon- - / 8 we
stant bleiben. Fiir eine beliebige 5[ -2 7/ ° o5 ) 15
andere Phasenverschiebung ¢ wird e

somit der Punkt B des neuen Span- v gen|
nungsabfalldreieckes auf einer senk- / 003 | 3

recht zu A,B, stehenden und durch /( i

B, gehenden Geraden liegen. Die

andern Seiten des Dreieckes vergris- ig: 4

Spannungsabfall in einem 280 kVA Drehstrom-Transformator
8300/540 V bei konstanter Wirkleistung und variabler Blind-

. . AyB .
sern sich proportional °. - Dreieck T Leistung,
AOBO ¢ Spannungsabfall in 9/ bei einer Wirklast von 10/y der Nennlast.

A, BC ist das zur Phasenverschiebung

@ gehorende Spannungsdreieck, und nach der anfangs erwahnten Annahme ist also
CO der dazu gehorende algebraische Spannungsabfall. Der geometrische Ort aller
Punkte C ist bekanntlich eine durch C, gehende Gerade, die senkrecht zu A4, C,
steht; denn es ist, wegen der Aehnlichkeit der beiden Dreiecke CyA,B, und CA,B:

<, C()A()C = <,BOAOB

und C4, B4,
Codo  ByA,’
d. h. es ist: ACCyA, ~ & BBy A,.

Daraus folgt, dass fiir alle Phasenverschiebungen ¢ der Winkel CC,A4, ein Rechter
ist und dass somit alle Punkte C auf der senkrecht zu A,C, stehenden Geraden
EC liegen.

Auf der Geraden 0,0 konnte nun durch Abtragen aller <C¢ der zu den ver-
schiedenen Punkten O gehoOrende tg ¢ gefunden werden. Diese tg¢-Skala kann
aber mit Hilfe folgender Ueberlegung einfacher ermittelt werden:

Da das Dreieck CDB ahnlich Dreieck BBy A, und das Dreieck C,B,A, ahnlich
Dreieck CBA, ist, verhalt sich:

AB, _ DB und AyBo _ CDB(,.
A,B CB - A,B CB
Daraus folgt: DB = G.B,,
oder: BoB = CyD,.
oder: B,B = 0,0.

Wird nun die Strecke A, B, gleich ,Eins“ gesetzt, so stellt die Strecke B,B in diesem
Masstabe den Tangens der Phasenverschiebung ¢ dar; nach dem Vorangegangenen
kann nun aber auf 0,0 der zu den Spannungsabfallen OC gehérende tge durch
Abtragen dieses Masstabes gefunden werden.

Gewohnlich wird man aber das Bediirfnis haben, Spannungs- und tg ¢ - Mass-
stab unabhéngig voneinander zu wahlen. Der Verlauf des algebraischen Spannungs-
abfalles wird dann wieder durch eine durch C, gehende, aber zu 0,4, anders als
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EC geneigte Gerade E'C’ dargestellt. Die Richtung dieser Geraden E'C’ kann so
gefunden werden:

Ist nicht mehr O,C, die Einheit des tg ¢ - Masstabes, sondern O,C’,, so dass
dem Punkte O der Punkt O’ entspricht, so wird von C’, auf A,C, eine Senkrechte
gezogen, die die Gerade Oy, A, im Punkte E’ schneidet, welcher dann mit C, die
Lage der gesuchten Geraden bestimmt. Es ist namlich:

EO0, Cy0, _ EO,
EO ~ €0 ~ E0,+ 0,0
E'0, _ C40, _ 0,0

L — 0
und EO, — C,00 0,0° woraus folgt
; - OOOI
FO, = EOO—OOO.
Wird dieser Wert fiir E‘O, in der ersten Gleichung eingesetzt, so heisst sie:
Co0o _ EOQ,
co EOQ,+ 0,0
: .. EOy  C,0,
Da sich aber auch verhalt EO = CO°
. Co0y, _ G0,
ist co = Co’
oder: CO = CO.

Damit ist der Beweis fiir die Richtigkeit der Diagrammkonstruktion erbracht.

4. Beispiele.

Die Fig. 4 und 5 zeigen einige praktische Ausfithrungen des Diagrammes.

Fig. 4 zeigt den Verlauf des Spannungsabfalles von Drehstromleitungen fiir
8000 V. Hier wird mit Vorteil die Einheit des Spannungsabfalles in V pro km
Leitungslange und pro kW iibertragene Wirkleistung gewahlt, da alsdann wegen
der direkten Proportionalitat leicht auf beliebige Leitungslangen und Leistungen
umgerechnet werden kann. Sollen z. B. auf einer 8 mm (J- Cu- Leitung 500 kW
bei einem tgp = 1 10 km weit {ibertragen werden, so betragt der Spannungsabfall:

500 kW - 10 km - 0,086 V/kW km = 430 V.

Die Grosse 0,086 V/kW km ist aus dem Diagramm fiir tg@ = 1 und Gerade III
abgelesen worden. Bei starker Voreilung, wenn tge Werte von z. B. mehr als —2
annimmt, und gleichzeitig grosser kW 'km-Zahl gelten die aus dem Diagramm
abgelesenen Werte nur noch angenahert; der Punkt, wo der Spannungsabfall gleich
Null wird, wird spater oder gar nicht mehr erreicht (z. B. Kurve Illa).

Der Spannungsabfall in einem Transformator ist in Fig. 5 dargestellt und hier
in Prozenten der Klemmenspannung fiir 1°%, Wirkbelastung abgetragen. Auch hier
kann einfach auf andere Belastungen umgerechnet werden.
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