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Mittwoch, 1. Februar 1939

Kompensation des Spannungsabfalles in Messleitungen.

Mitteilung des Eidg. Amtes fiir Mass und Gewicht, Bern.

Es wird gezeigt, dass im eichpflichtigen Verkehr der
Spannungsabfall in den Messleitungen zwischen Wandler
und Instrumenten durch Hilfswandler und Kondensatoren so
kompensiert werden kann, dass er unterhalb 1%/ o, der von
der Vollziehungsverordnung festgeseizten Grenze, liegt. Ein
Beispiel erliutert die Verhilinisse. Die zustindigen Behor-
den sind mit der Verwendung von Hilfswandlern einver-
standen. Zu gegebener Zeit werden die Anforderungen an
solche Apparate formuliert.

Die Vollziehungsverordnung iiber die amtliche
Priifung von Elektrizititsverbrauchsmessern vom
23. Juni 1933 schreibt in Art. 28 vor, dass der Span-
nungsabfall in der Verbindungsleitung vom Span-
nungswandler zum Zihler nicht mehr als 1 Pro-
mille der sekundiren Nennspannung betragen darf.
Bei einer Nennspannung von 100 V betrdgt somit
der maximal zuldssige Spannungsabfall 0,1 V; der
Widerstand der Zuleitung darf bei einem Verbrauch
von 30 VA und cos g =1 daher nicht grosser sein
als 0,33 Ohm.

Bei neueren Kraftwerken, inshesondere bei Frei-
luftstationen, ergebhen sich vielfach so lange Verbin-
dungsleitungen zwischen Messwandlern und Mess-
apparaten, dass die Einhaltung dieser Vorschrift

nur durch Verwendung sehr grosser Querschnitte |

moglich ist, auch wenn fiir Zihler und fiir Relais
getrennte Kabel verwendet werden. In einem kon-
kreten Fall betrug nach den Angaben der Berni-

schen Kraftwerke die Linge des Messkabels 446 m, |

wobei ein Querschnitt von iiber 60 mm* notig ge-
wesen wire, um den Spannungsabfall in den ver-
langten Grenzen zu halten.

Von Seiten der Bernischen Kraftwerke wurde
daher die Frage aufgeworfen, ob nicht ein grosserer
Spannungsabfall zugelassen werden konne, wenn am
Ende der Leitung durch einen fein abstufbaren
Hilfswandler der Spannungsabfall kompensiert
wiirde. Ein Studium dieser Frage ergab, dass unter
gewissen Voraussetzungen eine Kompensation des
Spannungsabfalles auf diesem Wege maglich ist. Es
bedeutet:

U, Spannung am Anfang der Leitung (Wandlerseite),

U, Spannung am Ende der Leitung (Zihlerseite),

U, Spannungsabfall in der Leitung (ohmisch),

3 Phasenverschiebungswinkel im Sekundirkreis des
Wandlers.

621.316.722 : 621.317.785.089.6

Dans les installations de mesure qui sont soumises a léta-
lonnage officiel, la chute de tension dans les conducteurs
de liaison entre transformateurs et instruments peut étre
compensée par le moyen de transformateurs auxiliaires et
de condensateurs de maniére qu’elle reste en-dessous de 1%/ o0,
limite fixée par Uordonnance fédérale. Un exemple en illustre
Papplication. Les autorités compétentes admettent Pemploi
de tels transformateurs auxiliaires; les conditions auxquelles
ces appareils devront satisfaire seront fixées ultérieurement.

Fiir eine induktive Belastung im Sekundirkreis
(cos f indukt.) ergibt das Diagramm Fig. 1.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass mit wach-
sendem f eine wachsende Verschiebung zwischen
U, und U, auftritt, wobei der Winkel ¢" sich zu dem
Fehlwinkel des Wandlers algebraisch addiert. Nur
fiir cos =1 ist U, in Phase mit U, und U,— U,
gleich dem ohmschen Spannungsabfall, und nur in
diesem Falle kann durch eine Zusatzspannung der
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Fig. 1.

Spannungsabfall in einfacher Weise kompensiert
werden. Im vorliegenden Falle eilt die Spannung
U, der Spannung U, vor, der Fehlwinkel ist also
positiv.

Fiir einen gegebenen Spannungsabfall U, (Lei-
tungswiderstand) sowie fiir ein bestimmtes cos S
ldsst sich U, und 6" nach dem Sinussatz berechnen.
Es ist

. U, sin j
Y= L ——
sin ¢ U,
U, sin y ,
U, sin 2 s WOy = 3—0.

Fir U, = 100 V und einen Spannungsabfall U, von
190 ergeben sich fiir U, und ¢  fiir verschiedene
cos [ folgende Werte:

cos B 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
o 10'44” 14’597 20°38” 24’33 2730”7 29'46” 31'30”
U. 99,08 99,12 99,20 99,29 99,40 99,50 99,60°/,
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Die Tabelle zeigt, dass die Verschiebung ¢ bei prak-
tisch vorkommenden Verhiltnissen nicht unbe-
trichtliche Werte annehmen kann, die bei gleichem
Vorzeichen den Fehlwinkel des Wandlers in uner-
wiinschter Weise erhéhen. Eine Verwendung sol-
cher Hilfswandler konnte daher im eichpflichtigen
Verkehr nur dann gestattet werden, wenn cos § = 1
war. Es wire moglich, neben der Kompensation des
Spannungsabfalles durch geeignete Einstellung des
cos f auch den Fehlwinkel des Wandlers zu kom-
pensieren. Eine solche Einstellung an einer fertigen
Anlage diirfte aber nicht leicht zu bewerkstelligen
sein, wihrend die Abgleichung der sekundiren Be-
lastung auf cos f = 1 relativ einfach und ausserdem
nicht sehr kritisch ist. In der iiberwiegenden Zahl
der Fille wird es sich darum handeln, eine induk-
tive Belastung durch Zuschalten von Kondensatoren
zu kompensieren, ein Verfahren, das angesichts der
hohen Qualitit, mit welcher heute Kondensatoren
hergestellt werden konnen, auch in Messanlagen
unbedenklich angewendet werden kann. Die nétige
Kapazitdt berechnet sich zu

C = P }J()z Mikrofarad

wo
P, Blindleistung in kVAr,

U, Spannung am Kondensator,
o Kreisfrequenz.

Nachstehend noch einige Angaben iiber eine im
Kraftwerk Miihleberg ausgefiihrte Anlage, welche
uns von Seiten der Bernischen Kraftwerke in freund-
licher Weise zur Verfiigung gestellt wurden. Die
hierbei verwendeten Hilfswandler wurden von
Landis & Gyr hergestellt. Es sind dies Autotrans-
formatoren mit einer Unterteilung der Wicklung
gemiss Fig. 2.
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Durch Serie- und Gegenschaltung der verschie-
denen Abteilungen ist es moglich, eine auf 0,1 Volt
abgestufte Zusatzspannung zwischen 0,1 und 4 V
einzustellen. Beziiglich der Genauigkeit garantierte
die Firma eine solche von * 0,5 %/, bezogen auf die
Zusatzspannung. Bei einer Nennspannung von z. B.
100 V und einer Zusatzspannung von 4 V ergibt sich
fiir die Gesamtspannung eine Genauigkeit von * 0,2
Promille. Diese Toleranzen wurden bei den fiir
obige Anlage hergestellten Wandlern iiberschritten,
blieben jedoch, bezogen auf die Nennspannung
(58 V), im allgemeinen innerhalb 1 Promille. Eine

noch bessere Abgleichung erscheint durchaus mog-
lich, so dass die durch solche Hilfswandler verur-
sachten Fehler im allgemeinen vernachlissigt wer-
den konnen.

Die Messeinrichtung selbst war iiber ein Kabel
von 4X6 mm? und 446 m Linge mit dem Spannungs-
wandler verbunden. Dabei wurden folgende Werte
festgestellt:

Phase ; R—O S—O0 T—O
Spannung am Anfamz (] Kdl)els V 53,9 53.5 54,2

Strom ; - A 0,66 0,43 0,84
cos fi 0,54 0,94 0,74

Bei Anschluss der Kondensatoren awischen Phase
und Nulleiter berechnen sich die nétigen Kapazi-
titen

fiir Phase R zu 30,3 uF

S » 83 »
T » 254 »

Nach Einbau dieser Kondensatoren ergaben sich
folgende Werte:

Phase . R—O 5—0 T—0
Eingebaute Kapautat 30,5 uF 8,5 ulF 25,0 k"
Spannung am Kabelanfang V 53,7 54,0 53,8
Strom o m w3 0,38 0,42 0,77
S(helnlelstung VA 20,4 22,65 414
Wirkleistung W 204 22,6 40,7

cos f8 b @ 1,0 1,0 0,98

Im vorliegenden Fall wurden die Kondensatoren
zwischen Phase und Nulleiter geschaltet, da infolge
der grossen Unterschiede von cos f in den einzel-
nen Phasen die Abgleichung bei Anschluss der Kon-
densatoren an die Aussenspannungen Schwierigkei-
ten bereitet. Bei einer weniger grossen Verschie-
denheit von cos § in den einzelnen Phasen empfiehlt
sich, besonders wenn grosse Kapazititswerte heno-
tigt werden, eine gemischte Dreieck-Sternschaltung,
indem bei Dreieckschaltung fiir gleichbleibende

| Blindleistung nur ein Drittel der Kapazitit erfor-

derlich ist wie bei Sternschaltung.

Die Anzapfung an den Hilfswandler wurde nun so
gewilhlt, dass die Aussenspannung, gemessen am An-
fang und am Ende der Leitung, gleich gross war.
Dabei ergab sich folgendes Bild:
Anzapfung Wandler in Phase:

R =100,6%0 S =101,0%0
Volt am Anfang Phase:

R—T= 935V S—T= 941V R—S= 93,7V
Volt an den Klemmen des Hilfswandlers:

R—T= 93,6V S—T= 941V R—S= 93,6V

Die angefithrten Messresultate zeigen, dass eine
Kompensation des Spannungsabfalles auf diesem
Wege moglich ist. Die eidg. Mass- und Gewichts-
kommission hat sich mit der Verwendung solcher
Hilfswandler einverstanden erklirt. Sie wird zu

T =102,4%0

| gegebener Zeit auch die an die Hilfswandler zu stel-

lenden Anforderungen festlegen, was nun auf Grund
der an der angefiithrten Anlage gesammelten Erfah-
rungen moglich ist.
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