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Mittwoch, 14. Juni 1944

Die einphasige Belastung des Drehstromnetzes und ihr statischer Ausgleich

Von H. Hafner, Ziirich-Oerlikon

Die Riickwirkungen einer einphasigen Belastung auf das
Drehstromnetz und 'die Aufgabe und Wirkungsweise von
Phasenausgleichseinrichtungen lassen sich nur mit der Me-
thode der symmetrischen Komponenten auf eine verhdlinis-
missig einfache und iibersichtliche 'Art behandeln. Der vor-
liegende Aufsatz setzt die Kenninis dieser Methode voraus.
Fiir den beliebigen einphasigen Anschluss ohne Verwendung
des Nulleiters werden einfache Beziehungen abigeleitet, mit
welchen sich Grésse und Phasenlage des durch die einphasige
Belastung im Netz bedingten Gegenstromes ermitteln lassen.
Diese einfachen Gesetze werden zur Dimensionierung von
statischen Ausgleichseinrichtungen angewendet. Zur Beurtei-
lung des durch Belastungsschwankungen und Aenderung der
Phasenverschiebung des Verbrauchers bedingten unvollstindi-
gen Ausgleiches wird eine Kurvenschar angegeben. Die Vor-
und Nachteile des statischen Ausgleiches gegeniiber der
Phasenausgleichsgruppe werden besprochen.

1. Einleitung

Das Drehstromnetz hat sich zur Erzeugung,
Uebertragung und Verteilung der elektrischen
Energie seiner grossen wirtschaftlichen und tech-
nischen Vorteile wegen durchgesetzt. Die Vorteile
sind so gross, dass einige ihm anhaftende Mingel
in ihrer Bedeutung zuriicktreten. Unangenehm ist
es z. B., dass grosse einphasige Verbraucher nicht
ohne besondere Massnahmen angeschlossen werden
kénnen.

Eine im Verhilinis zur Netzleistung sehr grosse
Einphasenlast erhoht die Verluste im Generator
und kann die Symmetrie der Netzspannung so stark
storen, dass auch in parallel laufenden Maschinen
zusitzliche Verluste auftreten und die Betriebs-
eigenschaften der Maschinen beeinflusst werden.

In den letzten 20 Jahren hat infolge vermehrter
Anwendung der Elektrowirme in Gewerbe und In-
dustrie der einphasige Verbraucher an Bedeutung
zugenommen; man denke nur an die verschieden-
artigen einphasigen Elektroidfen, z. B. Graphitstab-
ofen, Sinterifen, ferner an Punktschwewsapparate
Bandagenwirmer usw.

Die Fille, bei denen die Verwendung von Phasen-
ausgleichseinrichtungen verlangt werden, mehren
sich infolge des stindigen Anwachsens der Nenn-
leistung der einphasigen Verbraucher.

Als Ausgleichseinrichtungen kommen verschie-
dene Anordnungen in Frage, die sich verschieden-

621.3.016.313

Les effets exercés pur une charge monophasé sur un ré-
seau triphasé, ainsi que le but et le genre de fcnctionnement
des dispositifs d’équilibrage des phases ne peuvent étre traités
d’une maniére relativement simple et claire qu’en appliquant
la méthode des composantes symétriques, que Pauteur suppose
étre connue du lecteur. Il établit guelques relations simples
pour un raccordement monophasé quelconque, sans emploi du
neutre et qui permettent de déterminer la grandeur et le dé-
phasage du courant inverse résultant e la charge monophasée
du réseau. Ces simples relations sont appliquées au dimen-
sionnement de dispositifs de compensation statiques. Un aba-
que sert a déterminer la dissymétrie qui résulte des variations
de la charge et de la modification du déphasage du consom-
mateur. L’auteur expose ensuite les avantages et les incon-
vénients de la compensation statique, par rapport aux groupes
compensateurs de phase.

artig verhalten, sehr verschieden im Preis sind, je-
doch stets die Kosten einer einphasigen Verbrau-
cheranlage unliebsam erhéhen.

Der Zusammenschluss kriftiger Netze und eine
nicht zu knappe Dimensionierung der lokalen Netz-
teile wiirde heute im allgemeinen eine weniger
grosse Zuriickhaltung der Elektrizititswerke gegen-
iiber dem direkten einphasigen Anschluss ohne
Ausgleich rechtfertigen.

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

2. Die Riickwirkungen eines unsymmetrischen

Verbrauchers auf das Netz

(Untersuchung mit der Methode der Auflsung
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 verhéltnismissig einfache und anschauliche
Weise erfassen, wenn man sich der Methode der
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symmetrischen Komponenten bedient!). Darunter
versteht man die Zerlegung der durch den unsym-
metrischen Verbraucher hervorgerufenen Netz-
strome in den symmetrischen Mitstrom gleicher
Phasenfolge wie die Phasenspannungen der Genera-
toren, in den symmetrischen Gegenstrom entgegen-
gesetzter Phasenfolge und in den Nullstrom. Der
Nullstrom féllt bei unserer Betrachtung weg, weil
wir uns auf den fiir grosse Einphasenlasten aus-
schliesslich in Frage kommenden Anschluss ohne
Verwendung des Nulleiters beschrinken wollen.
r

| grosser Gegenstrom erzeugt einen grossen gegen-
laufenden 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 hochstens gleich 59/o der mitlaufenden
ist (D = 0,05). Der durch einen unsymmetrischen
Verbraucher an einer bestimmten Netzstelle be-
dingte Gegenstrom verteilt sich in das ganze iibrige
| Netz hinein; er muss nicht wie der Mitstrom den
‘ Generatoren des Netzes entspringen. Fiir den Gegen-

s ok
. llp Y
8 llp Ut 49,4
‘ & ‘ o ﬂyﬁ
SR R Ja| Is| Iy s o
L:u, 15l Isur s Jgs= Ry
s % 3 Snr Ims ¥,
k 4 N u REA 6 R
1 U, s gT
SEVI1857 Jgs
Fig.1a, Fig. 1b, Fig.1c. Fig. 1d. Fig. le.
Prinzipielles Schema. Netz mit Diagramm der Stern- Diagramm der sym- Diagramm der Diagramm der
unsymmetrischem Verbraucher. spanﬁungen des metrischen Mitstrom- symmetrischen Netzstrome als
17 Unsymmetrischer Verbraucher. . etzes. =T Komposri:;gganjm) (- 1?;5‘;’;?};'3{‘;;1 ,i‘z,ﬁ’f;ﬁhg,‘jr 1?;‘;‘,2
11;113:: g R= FImR= =% (Geﬁextlstrom 3g). ponenten.
o = ~ 31900~ Cntgegenge- o~
Us=Ue—I120=p.¢  Bns=3n-e {1200:Jm ‘¢ setzte Phasenfolge 3“: g"‘ +“g_+‘_' %o - al
Phasge T: Sar=Fm-e—J280P—5 .2 wie in Fig.1b, 35”2 g "¢

= U.e—j2400: U:ad
(worin_¢ als Symbol
tiir e—9120° gegetzt ist)

Ir=0m-a24+Jg-a
ﬁ,n: ) =3

Ses =3 e I1200—5, .

gt =3 - e T IUP =3 .o

Fig. 1.

Darstellung der symmetrischen Komponenten 3m und ’Z{’ dlt)ar N(leltzstriime JRr,Js,31, hervorgerufen durch einen unsymmetrischen
erbraucher 1

Die Riickwirkungen eines einphasigen Verbrau-
chers auf ein Netz, welches rotierende Maschinen
enthilt (Generatoren und Motoren), lassen sich
ohne die Methode der symmetrischen Komponen-
ten nur mit sehr langwierigen und uniibersichtlichen
Rechnungen untersuchen. Der Vorteil der Zerle-
gung in symmetrische Komponenten liegt darin,
dass auch fiir das gegenlaufende System mit den-
selben einphasigen Ersatzstromkreisen und ihren
Ortskurven gerechnet werden kann wie fiir das Mit-
system.

In Fig.1la bis le wird die Zusammensetzung
der unsymmetrischen Netzstrome Jp; Jg; Jr aus
ihren symmetrischen Komponenten durch Vektor-
diagramme und auch in der symbolischen Schreib-
weise kurz dargestellt.

Das Verhilinis der Betridge von Gegenstrom I,
zum Mitstrom I, ist ein Mass fiir die Unsymmetrie D
einer Netzbelastung:

D =

g
- M)
Eine vollstindige 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
Verhiltnis zum Mitstrom grossen Gegenstrom. Ein

1) Literatur iiber «Symmetrische Komponenten», z. B.: F.
Wagner and R. D.Evans, Mc. Graw Hill, 1933; W.V. Lyon,
Mec. Graw Hill, 1937; G. Oberdorfer, Verlag Teubner, Leipzig,
1929 ; Jliovici, Bailliére 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 Asynchron-
maschinen setzen als sogenannte Gegenimpedanz 3,
dem Gegenstrom ihre, der Schliipfung 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 P,,, welche zu den Verlusten P,,
des Mitstromes als zusitzliche Verluste hinzukom-
men. In Drehstromleitungen betragen sie:

P —38, R (2)
R Wirkwiderstand pro Phase des betrachteten Netzteiles.

Die Gegenstromverluste sind unabhingig vom Mit-
strom ; sie sind so, wie wenn der Mitstrom nicht vor-
handen wire oder eine andere Frequenz hitte. Die
totalen ohmschen Verluste sind

P,=3R (2, + I?,) =P,,, (1+ D?) (3)

Man erkennt, dass die Verluste im Netz auf kleine
Stromunsymmetrien nicht sehr empfindlich sind.
Eine Unsymmetrie D von 20 %/p wiirde beispielsweise
die ohmschen Verluste nur um 4 9/p erhéhen.

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

2) REM: Regeln fiir die Bewertung und Priifung von
| elektrischen Maschinen des Verbandes Deutscher Elektrotech-
niker.
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grosser sein als fiir den Mitstrom. Die gegenlaufen-
den Strome erzeugen in den Maschinen ein brem-
sendes Drehmoment, das durch eine entsprechende
Mehraufnahme an Wirkleistung aus dem Mitsystem
itberwunden wird. Doch selbst bei grosser Strom-
unsymmetrie in der Maschine ist diese Bremswir-
kung so schwach, dass sie die Betriebseigenschaften
der Maschine nicht beeinflusst. Sogar wenn die
Maschinenstrome die Unsymmetrie 1 hitten, wire
an einer normalen Maschine das bremsende Moment
hochstens einige Prozent des Nennmomentes.

Fig. 2a.

Anschluss eines ein-
phasigen Verbrau-
chers iiber einen
Drehtransformator
an das Netz. Belie-
big einstellbare Pha-
senverschiebung 3
zwischen der Stern-
spannung U der Netz-
phase R und der An-
schluBspannung U,.

1 Statorwicklung (in
Sternschaltung) des
Dreh-
transformators.

2 Einphasige Rotor-
wicklung des Dreh-

2 uz‘ 3 transformators.
5‘ 3 Einphasiger Ver-
& braucher.

SEV 11658

3. Mitstrom und Gegensirom des einphasigen
Verbrauchers mit beliebiger Phasenlage § seiner
Anschluf3spannung

Wie gross sind Mit- und Gegenstrom des ein-
phasigen Verbrauchers, welches ist ihre Phasenlage
und welche Bedeutung haben sie? Die Antwort
ldsst sich fiir konkrete Fille, z.B. fiir den nor-
malen einphasigen Anschluss an zwei Neizpolen
R und S, leicht geben; sie folgt dort aus der Be-
dingung, dass der dritte Pol T keinen Strom
fithrt und die Netzstrome I und I entgegengesetzt
gleich gross sind in Grésse und Phase.

Die Antwort ist aber in einer allgemeineren
Form aufschlussreicher und fiir die Anwendung
auf Phasenausgleichseinrichtungen niitzlicher.

Der einphasige Verbraucher ist nach Fig. 2a iiber
einen Drehtransformator an das Netz angeschlos-

r 3r
s 35
—
R Jp
—
Ug,
3 < o =
U4 Usglurs |
< > S 1
> ? S

SEV 11859

Fig. 3a.

Prinzipschema. Direkter Anschluss
des einphasigen Verbrauchers an

Fig. 3b.

Diagramm der Steru-
spannungen des

die Netzpole R und S. _ Netazes.
1 Einphasiger Verbraucher. Ugs ist Aﬁ:ﬁguﬂman'
Ps; 2
s s COS ¢ 19 — 300

lig=U

Diagramm der Stern-
spannung U, der An-
schluBspannung U,
und des Stromes 3,
des Verbrauchers.

sen. Den Transformator denke man sich als idealen,
2poligen Drehtransformator ohne induktive und
| ohmsche Spannungsabfille. Seine in Stern geschal-
| tete Statorwicklung ist als Primdrwicklung mit dem
Netz verbunden. Der Rotor trigt als Sekundidrwick-
lung eine einphasige Wicklung. Sie ist aus ihrer
Hauptlage gegeniiber der Statorwicklung der Phase
R um den rdumlichen Winkel g im Drehsinn des
vom Stator aus erregten Leerlauf-Drehfeldes ver-
dreht. Das Uebersetzungsverhiltnis zwischen einer
‘ Statorphasenwicklung und der Sekundidrwicklung

S

1P lig=U

@ Sme

s

&Sﬁ

Fig. 2b. Fig. 2c.

des

Fig. 3d.

Diagramm des Gegen-
stromes Jg .

Diagramm Mit-
stromes
Sm.

Ps
3U

Lgi=

Fig. 2.

Prinzipschema und Diagramme des Anschlusses eines einphasigen

Verbrauchers an ein Drehstromnetz

Allgemeiner Fall: Die AnschluBspannung Hjist gegeniiber der Stern-
spannung U des Netzes um den Phasenwinkel 3 nacheilend verschoben.

ist der Einfachheit halber 1. Die Sekundirspan-
nung U, ist die AnschluBBspannung des einphasigen
Verbrauchers: sie eilt der Sternspannung U des
Netzpoles R um den einstellbaren Phasenwinkel p
nach. Die Spannung U wird als Ausgangsspannung
mit dem Phasenwinkel 0 anfgefasst und darum mit
dem Buchstaben U (im Gegensatz zu gotisch 11) be-
zeichnet,

,=U.c"" 4)
Die Betrige von U und U, sind gleich und werden
ebenfalls mit U bezeichnet (Fig. 2b).

Der einphasige Verbraucher verbraucht die
Scheinleistung vom Betrag P; mit dem Leistungs-
faktor cos ¢, symbolisch mit Pg; cos ¢ bezeichnet.
Er nimmt die Wirkleistung P;-cos ¢ und die Blind-
leistung P;-sin ¢ auf, hat einen Scheinwiderstand

lig=U
Imk
R
Sms
Fig. 3¢ Fig. 3d. Fig. 3e.

Diagramm des Netz-
stromes. Netzstrom
als Summe von Mit-

Diagramm des
Gegenstromes J3g.

Diagramm des
Mitstromes 3m.

Ps Py
Porm 2B g 8 strom und Gegen-
" 3U T sU strom.
x'=28=—60° SR=—3s; Ir= Ii‘
3U

Fig. 3.

Prinzipschema und Diagramme des direkten Anschlusses eines

einphasigen Verbrauchers an die Netzpole B und S;03 = — 30°
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: 2 §
8———Z~8W= g s gy

und fiihrt den Strom J, (s. Fig.2b):

U i
3(2:%:7.8 ile+0 (5)

In die Sekunddrwicklung fliesst der Strom -,
und erzeugt ein pulsierendes Wechselfeld, welches
durch ein gleich grosses, aber entgegengesetzt ge-
richtetes, durch die Belastungsstrome des Stators er-
regtes, 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, wihrend das gegenlaufende Statorfeld (Ge-
genfeld) mit derselben Winkelgeschwindigkeit im
umgekehrten Sinn lduft. 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
fithrt, fallen Mitfeld und Gegenfeld in die mag-
netische 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 fiihrt, und dass der Verdrehwinkel g
fir das Gegenfeld mit negativem Vorzeichen zu
rechnen ist, so ergibt sich fiir den Stator in der R-
Phase ein Mitstrom J,, und ein Gegenstrom J,:

73m'8

Gegenstrom: -2— Iy 8+ W = % 3o ()

is 1
T=5% ©

Mitstrom:

und, indem man den Strom J, mit Gl. 5 durch U
ausdriickt, erhdlt man die gesuchten, durch den ein-
phasigen Verbraucher im Netz hervorgerufenen
symmetrischen Komponenten,

den Mitstrom (Fig. 3c):

U.¢77¢% P, —ig
In="37  ~30 "¢ ®)
und den Gegenstrom (Fig.3d):
U -j@+20) P, —ip+28)
Yo=37"° =30 ¢ @)

worin der Winkel ¢ =¢ + 2 f die Phasenverschie-
bung zwischen U und J, und der Winkel o' =2 §
die Phasenverschiebung zwischen J,, und J, bedeu-
ten. Das Ergebnis ist einfach. Der Mitstrom und der
Gegenstrom sind dem Betrage nach gleich gross.

U 1 P
T 3Z 3 U
Die durch die Einphasenlast erzeugte Stromunsym-

metrie ist stets 1009/y, ganz unabhingig von der
gewihlten Phasenlage f der Spannung, an welcher

1 =1,

g

(10)

die Einphasenlast liegt. Das Wesen des Mitstromes
ist leicht festzuhalten. In allen drei Polen ist seine
Phasenverschiebung gegeniiber der Sternspannung
gleich ¢, also gleich wie die Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Strom des einphasigen Ver-
brauchers. Er iibertrigt die Wirk- und Blind-
leistung des einphasigen Verbrauchers, Gl. 8 enthilt
den Phasenwinkel 8 nicht; fiir den Mitstrom spielt
es also keine Rolle, wie die Anschluflspannung 11,
relativ zur Netzspannung U liegt. Der Mitstrom ist
derjenige Strom, welcher fliessen wiirde, wenn die
Einphasenlast (Pg; cos @) eine symmetrische Dreh-
stromlast (Pg; cos @) wire wie z. B. ein Drehstrom-
motor oder drei gleiche, in Stern oder Dreieck ge-
schaltete Scheinwiderstinde.

Nach Gl. 9 ist im Pol R die Phasenverschiebung
a zwischen der Sternspannung U des Netzes und dem
Gegenstrom J, gleich der Phasenverschiebung ¢ im
einphasigen Verbraucher, vermehrt um den doppel-
ten Phasenwinkel der AnschluB3spannung. Der
Winkel ¢ wird fiir nacheilenden Strom positiv ge-
rechnet. Wegen der Gegenliufigkeit des Gegen-
stromes ist der Phasenwinkel ¢ in den drei Polen
ungleich, betrigt er im R-Pol a=—=¢+2f, so ist
er im S-Pol ¢+120° und im Pol T ¢+240° Die
Wirkleistung und ebenso die Blindleistung des Ge-
genstromes, summiert iiber alle drei Pole, sind Null.
Der Gegenstrom verschiebt lediglich Wirk- und
Blindleistung innerhalb der drei Pole. Aendert sich
die Phasenverschiebung ¢ der Einphasenlast, so &n-
dert sich die Phasenlage von Gegenstrom und Mit-
strom um denselben Winkelbetrag wie ¢; wird
die AnschluBspannung durch Drehen der Se-
kundérspannung aus ihrer Hauptlage f—0 all-
miéhlich um 180° im Uhrzeigersinn verdreht,
so dreht sich der Vektorstern des Gegenstromes
(Fig. 2d) allméhlich um 360° wihrend der
Vektorstern des Mitstromes (Fig. 2¢) unverdndert
bleibt. Die durch die Gl 8 und 9 ausgedriickten
einfachen Beziehungen zwischen Netzspannung U
Scheinleistung P, Phasenverschiebung ¢, Span-
nungsphasenwinkel g des einphasigen Verbrauchers
einerseits und der Grosse und Phasenlage von
Mit- und Gegenstrom anderseits, setzen eine sym-
metrische Netzspannung voraus, Sie sind zur Be-
rechnung von Massnahmen, die den Ausgleich und
damit die Erhaltung der Netzspannungssymmetrie
zum Ziel haben, ohne Bedenken verwendbar.

Zwei Phasenlagen der Anschlul3spannung sind zu
beachten:

a) Der einphasige Verbraucher (Pg; cos ) ist
direkt oder iiber einen Einphasentransformator
an die Netzpole R und S angeschlossen (s.Fig. 3a
bis 3e). Die verkettete Netzspannung lps ist die
AnschluBspannung; sie eilt der Sternspannung U
um = — 30° vor. Nach Gl. 9 eilt der Gegenstrom
I, der Sternspannung U um — a= (60— ¢)° und
dem Mitstrom $,, um — «'=60° vor. Der Vektor-
stern des Mitstromes (Fig. 3c) und der des Gegen-
stromes (Fig.3d) sind in ihrer richtigen Phasen-
lage aufgezeichnet und in Fig. 3e zur Bildung der
Netzstrome zusammengesetzt. Im stromlosen Pol T
heben sich Mit- und Gegensirom auf.
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b) Die AnschluBspannung des einphasigen Ver-
brauchers ist in Phase mit der Netzspannung
( = 0). Im Netzpol R sind Mitstrom und
Gegenstrom phasengleich, also ¢’ =0. Dieser Fall
ist identisch mit der bekannten Spannungsteiler-
schaltung nach Fig, 4a. Die Zusammensetzung von
Mit- und Gegenstrom zum Netzstrom fiihrt zu dem
bekannten Ergebnis, dass der Strom im Pol R

s

30U
und T nur je halb so gross ist. Erst die Zerlegung

den Betrag hat, wihrend er in den Polen S

der Netzstrome in den Mit- und Gegenstrom lisst

T
S
R
Lol b 3% ‘_3,’ ¢
13ug ISy L:ul v
; 3 lgy
SEVr1860 1
Fig. 4a. Fig. 4b.
Prinzipschema fiir den Anschluss Diagramm der Sterm-
eines einphasigen Verbrauchers spannungen des Net-

zes. Urv ist AnschluB-

mittels eines Spannungsteilers.
spannung (8= 0).

1 Einphasiger Verbraucher
Ps; cos ¢

Fig. 4.

gung der Aufgabe. Als Ausgleichseinrichtungen
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

ligsy g=U
(7 REN o Ogn
l'
P %
3mr Jgs \
bl
Ims S
Fig. 4e. Fig. 4d.

Diagramm des Netz-

Diagramm des
s stromes. Netzstrom

Diagramm des
Gegenstromes Jg .

MG A als Summe von Mit-

I :_P_' 1o — Ps strom und Gegen-
TTRU $T3U strom.
*=¢; «'=0 I _2Ps
RTBU
= r=— %

Prinzipschema und Diagramme fiir den Anschluss eines einphasigen Verbrauchers mittels eines Spannungsteilers. 3=0.

Bei dieser Anwendungsart ist der

den Einfluss des Spannungsteilers im richtigen
Lichte erscheinen, Was hat die Spannungsteiler-
schaltung bewirkt? Der Gegenstrom ist gegeniiber
dem gewohnlichen einphasigen Anschluss (Fall a)
um 60 ° nacheilend verschoben, und damit wurde
gar nichts gewonnen. Die Unsymmetrie des Netz-

L

stromes D — ist natiirlich unverindert gleich

eins geblieben, der Gegenstrom erzeugt gleich
grosse gegenlaufende Spannungsabfille im Netz wie
in Fall a), nur sind sie gegeniiber Fall @) um 60°
nacheilend verschoben. Die ohmschen Verluste P,
im Netz sind ebenfalls fiir Fall @) und Fall b) gleich
gross, sie betragen nach Gl 3 fiir D=1, das Dop-
pelte des symmetrischen Verbrauchers gleicher
Leistung, nimlich P,=6 R I2,, fiir beliebige Pha-
senlage § der Anschluflspannung.

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

4. Der Ausgleich der einphasigen Belastung

Eine einphasigeé Belastung vollstindig ausglei-
chen heisst, dafiir Vorsorge treffen, dass der durch
den einphasigen Verbraucher bedingte Gegenstrom
gar nicht in das Netz dringen kann. Der unvollstén-
dige Ausgleich dagegen nimmt es in Kauf, dass
noch ein gewisser Prozentsatz des Gegenstromes der
Einphasenlast ins Netz gelangt. Der unvollstindige
Ausgleich geniigt bei sorgféltiger Ueberpriifung
wohl auch in extremen Fillen. Seine Zulassung be-
deutet eine wesentliche Erleichterung und Verbilli-

Spannungsteiler absolut unniitz.

(Impedanz) 3, mit einer Phasenverschiebung ¢,
zwischen Spannung und Strom. Seine Scheinleistung
P, und der Nacheilwinkel g, seiner AnschluBBspan-
nung gegeniiber der Sternspannung U des Netzes
sind so gewihlt, dass der durch die Ausgleichs-
Belastung P, im Netz hervorgerufene Gegenstrom
Jga entgegengesetzt gleich dem Gegenstrom 3, des
einphasigen Verbrauchers wird:

Sea T I, =0 (11)

Im Netz fliessen dann nur noch die Mitstrome des
Verbrauchers und der Ausgleichseinrichtung. Ver-
braucher und Ausgleichseinrichtung zusammen bil-
den den ausgeglichenen Verbraucher; sie sind ge-
meinsam ein- und auszuschalten. Nach Gl. 9 erzeugt
der auszugleichende Verbraucher im Netz den Ge-
genstrom:
p, —ie+20 -

3o = 3y ¢ , )
welcher um den Winkel a=¢ + 2 § der Sternspan-
nung U nacheilt; und die Asgleichsbelastung erzeugt
den Gegenstrom:
—ilp,+28)

P
sa . & (98)

Jaa T30

mit dem Nacheilwinkel ¢, = ¢, + 2 g, bezogen auf
die Sternspannung U (siehe Fig. 2a- bis 2d).

Der Gegenstrom des einphasigen Verbrauchers
ist proportional der Scheinleistung P, des Verbrau-
chers und der Gegenstrom der Ausgleichsbelastung
ist proportional der Scheinleistung P, der Aus-
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gleichsbelastung. Beide heben sich auf, wenn er-
stens ihre Betrige gleich sind, d.h. Verbraucher
und Ausgleichsimpedanz gleiche Scheinleistungs-
betrige haben:

P, =P, (12)
und zweitens die Nacheilwinkel o und «, der beiden
Gegenstrome um iz verschieden sind:

to=ata—q,+2p=p+2p+a (13)

Die GI.13 liefert den gesuchten Phasenwinkel g,
um welchen die AnschluBBspannung der Ausgleichs-
impedanz der Sternspannung U nacheilen muss,
damit der verlangte Ausgleich des Verbrauchers
zustande kommt. Gl. 13 nach g, aufgeldst ergibt:

f.=p + % (p—py + ) (13a)

Bequemer ist die Kenninis des Anschlusswinkels
we=pB—p, welcher angibt, um welchen Phasen-
winkel die AnschluBlspannung der Ausgleichsbe-
lastung gegeniiber der AnschluBlspannung des ein-
phasigen Verbrauchers nacheilen muss:

1
o=y —pa + ) (13b)
Praktisch kommen als Ausgleichsbelastungen nur
Blindlasten in Frage, also Drosselspulen. mit

P+ ~2”—u11d Kondensatoren mit ¢,o~— % weil

sie mit ihren geringen Verlusten den Wirkungs-
grad des Verbrauchers nur unwesentlich verschlech-
tern.

Setzt man in der Gl 13a bzw. 13b fiir ¢, den

. . . .
Wert +§ ein, so findet man den richtigen An-

schlusswinkel 1, einer Drosselspule, die zum Aus-
gleich des einphasigen Verbrauchers Pg; cos ¢ die-
nen soll.

v 4
Y=gty (13¢)
So angeschlossen erzeugt die Drosselspule einen
Gegenstrom, der den Gegenstrom des einphasigen
Verbrauchers vollstindig kompensiert, sofern die
Gl. 12 befriedigt ist, d. h. der Betrag P,; ihrer
Blindleistung gleich der Scheinleistung P; des ein-
phasigen Verbrauchers ist.

PbL:PS (123)

Verwendet man dagegen an Stelle der Drossel-
spule einen Kondensator, so ist in Gl. 13a bzw.

13b fiir ¢, der Wert — % einzusetzen und es ergibt

sich fiir ihn der Anschlusswinkel

_e 37

Auch der Kondensator bringt den vollstindigen
Ausgleich, wenn der Betrag P, seiner Scheinlei-

stung gleich der Scheinleistung P, des auszuglei-

chenden Verbrauchers ist.

Pyc=P;

Die Anschlusswinkel y; und ¢ sind um 90° ver-
schieden; Drosselspule und Kondensator erzeugen
also im Netz phasengleiche Gegenstrome, wenn
ihre Anschluflspannungen senkrecht aufeinander-
stehen. Gleichzeitig angeschlossen, addieren sich
ihre Gegenstrome algebraisch und der Ausgleich
bzw. die Kompensation des Verbrauchergegenstro-
mes ist vollstindig, wenn die Summe der Blindlei-
stungshetrige von Drosselspule und Kondensator
gleich der Scheinleistung des Verbrauchers gemacht
wird.

0 | |~

JEV 11861

Fig. 5a.
Statische Ausgleichseinrichtung fiir beliebige Phasenverschie-
bung des einphasigen Verbrauchers

1 Netz Psn; cos ¢n
2 Einphasiger Verbraucher Ps; cos ¢
Die Ausgleichsblindlasten Py der Drosselspule 6 und Psc
des Kondensators 7 sind an die zweiphasige Sekundirwicklung
4 und 5 eines Drehtranspormators angeschlossen. Der Aus-
gleich ist vollstindig, wenn: PsL + #pc = Ps
und Anschlusswinkel YL = % +%(siehe Diagramme 5b und 5¢)

. 1 .
Spezialfall: PoL = Psec = n Ps; es wird: Psn = Ps; c0os @a = c08 @.

Fig. 5b. Fig. 5e.
Diagramm der Spannungen Dlagrum.m der Netzstrome
U Sternspannung R im Pol R T
Urs AnschluBispannung des Spezialtall Py = Poc = — P

einphasigen Verbrau- . . 2
chers 3 = —30° Mitstrome: Index m
. AnschluBspannung der Gegenstrome: Index g
Drosselspule Verbraucher: i .
@ - 200 Ps Betrag der Scheinleistung
=G k= S =0 ?’=20°P
Annahme: @ des Ver- Jm; Jg: Betriige 3—;]

brauchers 20°
Nec AnschluBspannung des
Kondensators

« Nacheilwinkel von Jg
*=284+9¢=—2-30+20= —40°
Ausgleichseinrichtung:

_ @ 3 _ 20 Drosselspule JmL; JoL
Pe=y oy =u Betriige %
135 = 145° 3U

Blindleistung PsL

Kondensator Jmc; Jgc:
Betrige ﬂ'E
3U

Blindleis;cung Pvc
Py, + Pyc=P; (12¢)

Der Verbraucher und die Ausgleichseinrichtung
entnehmen zusammen dem Netz eine bestimmte

(12b) | Scheinleistung P, mit einem Leistungsfaktor cos ¢,
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welche fiir die Energiekosten massgebend sind. Wie
im ersten Teil im Zusammenhang mit Gl. 8 fest-
gestellt wurde, ist die Berechnung der aus Ver-
braucher und Ausgleichseinrichtung resultierenden
Scheinleistung, welche durch den resultierenden
Mitstrom iibertragen wird, sehr einfach; man rech-
net mit den einzelnen einphasigen Belastungen
durch Verbraucher und durch die Ausgleichsblind-
widerstinde, wie wenn sie symmetrische Belastun-
gen wiren.

Einige Spezialfille verdienen besondere Beach-
tung:

a) In der Ausgleichseinrichtung nach Fig. 5a
sind eine Drosselspule und ein Kondensator an die
zweiphasige Sekundirwicklung eines Drehtransfor-
mators angeschlossen. Der auszugleichende Ver-
braucher Pg; cosg liegt an der verketteten Netz-
spannung. Uz, welche der Sternspannung U um
p=—30° voreilt. Siehe Vektordiagramme Fig. 5b
und 5c. Der Drehtransformator ist zur Verein-
fachung wie in Fig. 2a, Abschnitt 3, als idealer
Transformator mit vernachlidssigharem Magnetisie-
rungsstrom und ohne magnetische Streuung gedacht.
Sein Rotor ist in diejenige Lage gedreht, fiir welche
die AnschluBlspannungen von Drosselspule und
Kondensator die durch Gl. 13c und 13d vorgeschrie-
benen Anschlusswinkel erhalten. Die Blindlei-
stungshetrige von Drosselspule und Kondensator
sind fiir den in Fig. 5¢ angedeuteten Spezialfall
gleich gross und je halb so gross wie die Schein-
leistung des Verbrauchers.

. )
P, =P, = 3 (12d)
Die von Drosselspule und Kondensator im Netz
erzeugten Mitstrome J3,,; — —j ;)Vb{, bzw. Jpc=j- %;

(siche GIl.8) heben sich gegenseitig auf.

Die Primirseite des Drehtransformators ent-
nimmt dem Netz nur den zum Ausgleich des Ver-
brauchers nétigen Gegenstrom. Die gleichen Aus-
schliige aller drei Ampéremeter 4,, 4,, A, tiuschen
eine harmlose symmetrische Belastung vor und doch
bedeutet diese Ausgleichsbelastung fiir sich allein die
extremste Form der Unsymmetrie (D =cc). Hier wird
es sichtbar, dass der Gegenstrom auch ein symmet-
rischer Strom ist. Da die Ausgleichseinrichtung
selber keinen Mitstrom fiihrt, haben Scheinleistung
Pg, und Leistungsfaktor cos ¢, der ausgeglichenen
Belastung dieselben Werte wie der einphasige Ver-
braucher.

P,

cos @,

P
cos @

(14)

1

In Wirklichkeit haben der Tramsformator und
die Ausgleichsbelastungen Verluste. Ihre Wirk-
leistungen sind auf bekannte Weise bei einer ganz
genauen Berechnung von Pg, und cos ¢, zu beriick-
sichtigen.

Der Leistungsfaktor der ausgeglichenen Bela-
stung kann auf einfache Weise verbessert oder ver-
schlechtert werden, indem die Blindleistungen von
Drosselspule und Kondensator ungleich gemacht

|

werden, aber so, dass die Summe ihrer Betrige
(Gl. 12¢) gleichbleibt. Je nachdem der Kondensator
oder die Drosselspule iiberwiegen, wird der cos ¢,
besser oder schlechter als im Verbraucher. Die
Ausgleichseinrichtung fithrt dann neben dem aus-
gleichenden Gegenstrom noch den Mitstrom (Blind-
strom) J .,

. Py — Py
173U
und die resultierende Scheinleistung wird

— 2
P, =P, ]/cos"’rp—{- (sin @ -}—I—)"LP——EE) (16)

mit dem Leistungsfaktor cos ¢,

(15)

[ —
ﬂma— -

cos ¢

2
Vcos2 @ + (sin @ +£§."__ng)
P,

Die beschriebene Anordnung nach Fig. 5 ist vom
theoretischen Standpunkt aus die ideale Form der
statischen Ausgleichseinrichtung; sie ist anwend-
bar fiir jede beliebige Phasenverschiebung des Ver-
brauchers. Aendert dieser z. B. die Phasenverschie-
bung des Stromes um /g, so ist der Rotor des
Transformators entsprechend den Gleichungen 13

cos ¢, =

. dly . . .
um den kaellzu verdrehen, Sie funktioniert

2
auch, wenn der Winkel ¢ zwischen 90° und 270°
liegt, die Energie also vom generatorisch arbeiten-
den «Verbraucher» ins Netz fliesst.

Eine kontinuierliche Anpassungsfihigkeit des
Ausgleiches an einen veridnderlichen Leistungsfak-
tor mit Hilfe eines verhilinismissig teuren Dreh-
transformators, dessen Typenleistung gleich der
Verbraucherscheinleistung sein miisste, ist selten
notig. Meistens ist der Leistungsfaktor wenig verin-
derlich und es gelingt oft auf ganz einfache Weise
durch einen oder zwei mit Anzapfungen versehene
gewdhnliche Transformatoren, die richtigen An-
schlusswinkel 1 der Ausgleichsblindlasten herzu-
stellen.

b) Besonders bequem liegen die Verhiltnisse,
wenn die AnschluBlspannung der Drosselspule mit
der verketteten Netzspannung zusammenfillt, dann
sind gar keine Hilfstransformatoren notwendig. In
Fig. 6a bis 6¢c ist dieser Fall veranschaulicht. Der
Verbraucher liegt an der verketteten Netzspannung
Ugs und die Ausgleichsdrosselspule an der verket-
teten Netzspannung Upr, welche um g; =300 der
Netzsternspannung U und um v; =060° der An-
schluBBspannung des Verbrauchers nacheilt. Der
Ausgleich stimmt, wenn nach Gl.12a die Blindlei-
stung der Drosselspule gleich der Verbraucher-
scheinleistung ist, und im Verbraucher eine ganz
bestimmte Phasenverschiebung des Stromes be-
steht. Nach GIl. 13e¢ muss sie 30° sein; denn Gl. 13¢
nach ¢ aufgeldst gibt:

=2y — -’25 =2-600—900 = 30"; cos g = 0,87

was nun gerade bei gewissen Einphasendfen, deren



316

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1944, Nr. 12

XXXYV. Jahrgang

cos @ ca. 0,9 betriigt, praktisch geniigend genau zu-
trifft.

Der Ausgleich mit nur einer Drosselspule ist die
billigste Losung; sie hat aber den Schonheitsfeh-

1 -, S

IR

SEVIr863

Fig. 6a.
Statischer Ausgleich durech eine Drosselspule

1 Netz Pa; €cos ¢n

2 Einphasiger Verbraucher: Scheinleistung Ps; cos ¢

3 Ausgleichsdrosselspule mit Blindleistung PsL

Fir die Schaltung Fig. 6a ist der Ausgleich vollstindig, wenn
im Verbraucher ¢ =30° (cos ¢ = 0,87) und Py = Ps;

es wird Psh = J/3 - Psund cos ¢n = 0,5.

Upr

SEVI186¢

Fig. 6b. Fig. 6e.
Diagramm der Spannungen Diagramm der Netzstrome
im Pol R

U Sternspannung R

Urs AnschluBspannung des
einphasigen Verbrau-
chers

Urr AnschluBspannung der
Drosselspule

P = 600

Mitstrome: Index m
Gegenstrome: Index g
Verbraucher Jm; Jg: ¢ =

29— % = 30° (G1. 13¢)

Drosselspule JmL; FoL:
=320+ ¢ =— 6074 500= — 300
Netz: JImn=Jm 4+ JImL; Pa =600

ler, dass das Netz die Blindleistung der Drossel-
spule liefern muss. Nach GL 16 wird fiir Pyc=0
(Ausgleich nur mit Drosselspule) und ¢ =300 die
Scheinleistung des ausgeglichenen Verbrauchers das
Vﬁache des unausgeglichenen, und der Leistungs-
fzi\lktor cos ¢, wird 0,5 gegeniiber 0,87 im Verbrau-
cher.

c) Die Schaltung nach Fig.7 stimmt wie die
vorangehende nach Fig. 6a fiir ¢ =300 im Ver-
braucher, Sie arbeitet im Prinzip wie die Schal-
tung nach Fig. 5a. Der Drehstromtransformator ist
unndtig, weil sich auch die zur Drosselspulenspan-
nung senkrecht stehende AnschluBspannung des
Kondensators zwischen der Mittelanzapfung V der
Drosselspule und dem Pol S von selbst ergibt. Die
Drosselspule arbeitet gleichzeitig als Spannungs-
teiler. Unter P,; ist die Blindleistung zu verstehen,
die sie hiitte, wenn der Kondensator abgetrennt
wire. Abgesehen von der kontinuierlich einstell-
baren Anpassung an den Leistungsfaktor des Ver-
brauchers, die wegfillt, verhilt sich diese Aus-
gleichseinrichtung wie die Schaltung nach Fig. 5.
Bei gleichen Blindleistungsbetrigen von Drossel-
spule und Kondensator (Gl. 12d) entnimmt sie eben-
falls dem Netz nur den zum Ausgleich verlangten
Gegenstrom, welcher im Pol R der Netzstern-
spannung U nach Gl. 9a um

@ =5 -2 - 300 =1500
nacheilt; denn fiir die einphasige Belastung durch

% und in der Schaltung
Fig. 7 ist der Nacheilwinkel g, der Drosselspulen-

spannung bezogen auf U gleich 300.

eine Drosselspule ist ¢; =

|
T

"0
e
o

Sev11865 i

Fig. 7.
Statischer Ausgleich durch Drosselspule und Kondensator

1 Netz Psn; €0 _¢n

2 Einphasiger Verbraucher; Scheinleistung Ps ; cos ¢

3 Ausgleichsdrosselspule: Blindleistung Po

4 Ausgleichskondensator; Blindleistung Pbsc

Die Kondensatorspannung Wc = Usv steht senkrecht auf der
Drosselspulenspannung 1. = Ugy

Der Ausgleich ist vollstindig, wenn im Verbraucher

¢ =30°; cos ¢ = 0,87 und wenn PoL + Pbc = Ps

Spezialfall: PoL = Puc :% P, ; dann ist Psn = Ps

cos ¢n = cos ¢ = 087
es gilt das Stromdiagramm 5e, jedoch fiir ¢ = 80°

d) Durch eine kleine Abinderung kann die ein-
fache Schaltung nach Fig. 7 auch fiir eine von 30°
abweichende Phasenverschiebung ¢ im Verbrau-
cher den exakten Ausgleich bringen. Wenn ¢ um
Agp gegeniiber 300 verindert ist, hat sich auch der
Gegenstrom J, des Verbrauchers um A verdreht
gegeniiber der Ausgangslage fiir p=30°. Der Ge-
genstrom J,, der Ausgleichseinrichtung muss sich
also um den Betrag Ap nacheilend verschieben.
Dies wird in der Tat erreicht, indem z. B.nach
Fig.8a die AnschluBlspannung g, des Konden-
sators durch Versetzen des Anzapfpunktes der
Drosselspule aus der Mittellage um den Winkel Ag
verdreht wird. Gleiche Blindleistungen von Drossel-
spule und Kondensator vorausgeestzt, sind die Gegen-
strome J,; der Drosselspule und J,c des Konden-
sators gleich gross. Wie die Fig.8b veranschaulicht,
hat sich der Gegenstrom J, um den Winkel 2 Agp
und der resultierende Gegenstrom J,, um Agp ge-
dreht. Da die Anschluflspannungen von Drosselspule
und Kondensator nicht mehr senkrecht aufeinan-
der stehen und die Gegenstrome von Drosselspule
und Kondensator sich deshalb nicht mehr
algebraisch, sondern unter dem Winkel 2 Ap ad-
dieren, ist gegeniiber den Schaltungen Fig.5 und
Fig.7 der Blindleistungsaufwand fiir vollstindigen

Ausgleich im Verhiltnis s Jig grosser geworden.

Das folgt aus der Proportionalitit zwischen einer
einphasigen Belastung und ihrem Gegenstrom.
Der Ausgleich ist richtig, wenn:.

P, 1

Po=Puw=3" iy

wo.dg; =@ — 309 (120)
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Fiir cosp=1 ist Ap =—30°; der Kondensator
kommt an die verkettete Spannung Ugr zu liegen;
es entsteht die altbekannte Schaltung, fiir welche
der Ausgleich stimmt, wenn nach Gl.12e fiir

\

SEV 11866

Fig. 8a. Fig. 8b.
Statischer Ausgleich durch Drosselspule und Kondensator
fiir einphasige Verbraucher mit ¢ 7= 30°
1 Netz Psn; c0S ¢a
2 Einphasiger Verbraucher; Scheinleistung Ps ; cos ¢
3 Ausgleichsdrosselspule: Blindleistung Pse
4 Ausgleichskondensator; Blindleistung Puyc
Der Ausgleich ist vollstindig, wenn im Verbraucher ¢ = 300 +

49 und wenn PoL = Poc = + Psj es ist dann: Ps = Ps

_
2 ¢co8 AP
COS ¥n = COS ¢

Die Kondensatorspannung Uc= Ilsy bildet mit der Drosselspu-
lenspannung 1. = Ugrr den Winkel 90° + 4¢

Spezialfall: cos ¢ =1, also J¢ = — 30° P

Ssy fillt mit Ust zusammen; es ist PoL = Ppc = V_—’;

Fig. 8b.

Diagramm der im Pol B dureh die Schaltung Fig. 8a
erzeugten Gegenstrome

U Sternspannung R

.sgL Gegenstrom der Drosselspule mit Phasenlage oL = 150°
.ch Gegenstrom des Kondensators

Jga = JgL + Jgc Gegenstrom der Ausgleichseinrichtung.

Ap=—300 die Blindleistungsbetrige von Drossel-
spule und Kondensator:

P;

V3
gemacht werden.

e) Mit der Schaltung nach Fig.9 ist ebenfalls
fiir eine von 30° abweichende Phasenverschiebung ¢
im Verbraucher der exakte Ausgleich auf verhilt-
nismissig einfache Weise mit Hilfe einer Drossel-

Py, = Py = (12f)

-—o/taq—r— Wi
il A
1 o 1
R

1
!
T
SEv 17867 '

‘Fig. 9.
Statischer Ausgleich durch eine Drosselspule fiir einphasige
Verbraucher mit ¢ kleiner als 30°

1 Netz Psy ; cos ¢n
2 Einphasiger Verbraucher; Scheinleistung Ps ; cos ¢
3 Ausgleichsdrosselspule: Blindleistung PsL
4 Spannungsteiler
Der Anzapfpunkt ¥V im Spannungsteiler wird so gelegt, dass
die AnschluBspannung Ugrr der Drosselspule der Verbraucher-
—% + T macheilt (Gl. 13c)
Vollstiéindiger Ausgleich wenn: PoL = Ps; es wird P D> P

cos ¢n < o8 ¢

spannung Urv um Y

spule und eines Spannungsteilers moglich. Der ein-
phasige Verbraucher liegt zwischen dem Netzpol R
und einem Anzapfpunkt 7 des Spannungsteilers.
Wie der Anzapfpunkt V gegeniiber dem Punkt S
zu verschieben ist, damit der durch Gl. 13¢ gegebene
Anschlusswinkel der Drosselspule

4

q}Lzy—}—%zustand-e' kommt, ist in Fig.9 ange-

deutet.

Fiir =309 kommt der Punkt V' direkt an den
Netzpol S zu liegen. Der Spannungsteiler wird
unnétig und die Ausgleichseinrichtung geht in die
unter b behandelte (siehe Fig. 6a) iiber: Sie hat
auch dieselben Mingel: Entnahme der Blindlei-
stung der Drosselspule P,; =P, aus dem Netz und
dadurch Verschlechterung des Leistungsfaktors der
ausgeglichenen Belastung nach Gl. 16 fiir P,.=0.

6. Der unvollstindige Ausgleich

Es wurde gezeigt, wie die Ausgleichseinrichtung
zu dimensionieren und ans Netz anzuschliessen ist,
damit eine ganz bestimmte Belastung Pg,; cos g,
des Verbrauchers ausgeglichen wird. Praktisch wer-
den Scheinleistung und Leistungsfaktor des Ver-
brauchers gewissen Schwankungen unterworfen
sein und es frigt sich, was fiir eine Unsymmetrie
entsteht im Netz, wenn Scheinleistung P und Pha-
senverschiebung ¢ des Verbrauchers von P, und
¢, abweichen. Fiir den Ausgleich mit Kondensator
und Drosselspule gleicher Blindleistungsbetrige
(z. B. Schaltungen Fig. 5a; 7 oder 8a) liegen die
Verhiltnisse besonders einfach, weil der Mitstrom
der Ausgleichseinrichtung wegféllt. Wir wollen
einen solchen Fall voraussetzen und annehmen, die
Scheinleistung sei von Pg, auf P, gestiegen, und die
Phasenverschiebung habe sich von ¢, auf ¢ ge-
dndert. Vor der Aenderung hat der Gegenstrom J,,
der Ausglelchselnrlchtunv in Fig.10a den Gegen-
strom ¥, des Verbrauchers vol]stan(hg kompen-

siert; jetzt ist aber J,, im Verhiltnis =~ auf J, ge-

P,
stiegen, und hat sich um den Winkel (p—p,)
nacheilend verdreht. Es resultiert im Netz der Ge-
genstrom J,,=3J,, + J; mit dem Betrag I,,. Der
Mitstrom ist ebenfalls proportional dem Verhiltnis
der Betriige

Ijn

gestiegen und es ist eine Unsymmetrie D=
so m

entstanden. Das Dreieck Fig. 10b ist demjenigen
der Fig. 10a dhnlich. Die Strecke d ist ein Mass fiir
I, und der Betrag P, ein Mass fiir den Mitstrom I,,,.
Die resultierende Unsymmetrie ist durch

D =

d
P, gegeben

und ldsst sich auf bekannte Weise aus Pg,, P und
@—q, berechnen. Das Ergebnis lautet:

= V ) + 4 P . sin? (L;‘Po) 17)

Gl. 17 ist in Fig. 11 graphisch dargestellt, indem
fiir eine bestimmte Winkelinderung ¢—¢, von
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+6% +12° =180 usw. die Unsymmetrie in Ab-

Pso aufgetragen ist.

Wir wollen z. B. annehmen, ein Graphitstabofen
sei durch die einfache Schaltung der Fig.7 aus-
geglichen worden fiir ¢=30°, also cos ¢ =0,887.
Der Stab ist diinner geworden und der cos ¢ hat
sich auf 091 verbessert, gleichzeitig wurde die

hingigkeit von

420

V seveross

Fig. 10a.
Hilfsfigur zu Gl. 17

Gegenstrom der Schein-
leistung Ps
Gegenstrom der Schein-
leistung Pso , fiir wel-
che der Ausgleich voll-
stindig ist
Gegenstrom der Aus-
gleichseinrichtung
Resultierender Gegen-
strom im Netz

Fig. 10b.
Hilfsfigur zu GIl. 17

Dreieck 4BC ist #dhnlich

dem Vektordreieck

30; gga; ggn (Fig. 103)

Der Ausgleich fiir die Ver-

braucherscheinleistung vom

Betrag Pso und cos ¢o ist

vollstindig.

P wirkliche Scheinleistung
des Verbrauchers

¢ wirkliche Phasenverschie-
bung des Verbrauchers

Scheinleistung, um rascher zu heizen, durch Er-
héhen der Spannung am Stab um 119/ gehoben.
Dem cos ¢ =0,91 entspricht ein Winkel ¢ von rund

24%; ¢ hat sich also um —6° verin P”

s
% =0,9. Die Vertikale durch den Abszissenpunkt
0, 9 schneidet die 60-Kurve im Punkt 4. Die gesuchte
Unsymmetrie ist nur 14 %. Der Ausgleich ist immer
noch sehr gut, nicht schlechter als mit der rotieren-
den Phasenausgleichsgruppe, die stets eine Stromun-
symmetrie von 10 bis 15 % ins Netz ldsst. Auf die
an Oefen vorkommenden geringen Aenderungen
von ¢ ist die statische Phasenausgleichseinrichtung
praktisch unempfindlich; es geniigt fiir Oefen nur
die Unsymmetrie durch Aenderung der Scheinlei-
stung zu beachten, diese ist

Ps_Pso

5

D = (18)

Wie weit darf man mit der Unsymmetrie gehen?
Sind die Schwankungen so gross, dass ein statischer
Ausgleich nicht mehr verwendbar ist; oder wird
die Scheinleistung des Verbrauchers innerhalb ei-
nes so weiten Bereiches geregelt, dass auch der
Ausgleich regelbar sein muss, mindestens in eini-
gen wenigen Stufen? Diese Fragen lassen sich mur
fiir konkrete Netzverhilinisse beantworten und es
itherrascht gew6hnlich, wie wenig es braucht, um
gesunde Verhiltnisse zu haben. Ein Beispiel mag
das illustrieren: An einem kriftigen Netz mit gros-
ser Kurzschlussleistnug ist ein Nebenzweig mit ge-
ringer Kurzschlussleistung angeschlossen, welcher
am Ende mit P, —1000kVA; cos»=0,8 sym-
metrisch und mit Pg; cosq7—08 elnpha51g bela-
stet wird. Bei Vollast hat der einphasige Verbrau-

| cher eine Scheinleistung P;,= P, von 1000 kVA.
Der schwache Nebenzweig ertrigt 2000 kVA sym-
metrisch und hat dabei einen mitlaufenden Span-
nungsabfall von 209/, der ausgeregelt wird. Der
Energielieferant ldsst den Anschluss der einphasi-
gen 1000 kVA nicht zu, da sonst ein gegenlaufender
1000 — 109/

2000 o entste-
hen wiirde. Es wird ein Phasenausgleich kategorisch
verlangt. Der Verbraucher ist ein Ofen, dessen
Scheinleistung zeitweise vom Vollastwert Py, bis
auf den Wert k-P,, hinunter geregelt wird; fiir
das Beispiel soll 5=10,5 sein. Man entschliesst sich
fiir einen statischen Ausgleich durch Drosselspule
und Kondensator gleicher Blindleistung, weil er
einfach, und im Vergleich zu rotierenden Phasen-
umformern billig ist, und einen sehr hohen Wir-
kungsgrad hat. Fiir welche Scheinleistung ist der
Ausgleich zu dimensionieren: Sinngemiiss so, dass
fiir die extremen Werte der Verbraucherscheinlei-
stung P, und k-Pg, der resultierende Gegenstrom
und damit auch der gegenlaufende Spannungsab-
fall im Netz gleich gross wird; das trifft zu, wenn

Gl. 19 erfiillt wird
P - Psa (]‘9)

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

Spannungsabfall von ca. 0,2 -——

:Pso_szu

14+ k

P,=-2"P,

S0 (19a)
also fiir das Beispiel ist P, = 0,75 Pg,. Die Strom-
unsymmetrie des ausgeglichenen Verbrauchers wird
bei Vollast (P;,=P,,), indem man in Gl. 18 fiir
P den Vollastwert P, und fiir Py, den Betrag nach
Gl. 19a einsetzt

1—k

D,=—_"

. (20)

Im Netz dagegen ist sie bei Vollast nach GIl. 21 im
Verhéltnis der Betrdge von Einphasen-Verbraucher-
scheinleistung P, zur resultierenden Scheinleistung
der beiden Verbraucher kleiner geworden. (Pro-
portionalitit zwischen den Betrdgen von Schein-
leistung und entsprechendem Mitstrom, Gl. 8. Die
resultierende Netzscheinleistung hat den Betrag
P, + P, da beide Verbraucher im Beispiel gleiche
Leistungsfaktoren haben; andernfalls wire sie auf
bekannte Weise aus den Wirk- und Blindleistungs-
komponenten zu bilden. Daher ist die Unsymmetrie
der Strome bei Vollast am Netzende:

1—k B,
b="%"rrr,
Fir k=0,5 wird die Stromunsymmetrie im aus-
geglichenen Verbraucher nach Gl. 20 D, =259/,
und im Netz ist sie nach Gl. 21 nur 12,5 9/o. Der
unerwiinschte gegenlaufende Spannungeabfall er-
reicht bei Vollast und kleinster Belastung seinen
grossten Wert, namlich das D -fache des mitlaufen-
den Vollastspannungsabfalls, am Netzende also nur
0,20+0,125 = 2,5 9/,.

21
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Der statische Ausgleich im Zahlenbeispiel ge-
niigt vollauf ohne jede Regelung und ist fiir 759/
der Vollastscheinleistung zu dimensionieren. In der
Schaltung mit minimalem Blindleistungsaufwand
(Drosselspannung und Kondensatorspannung ste-
hen senkrecht aufeinander) wiirden die Blindlei-
stungen von Drosselspule und Kondensator je nur
7,5 % der Verbraucherscheinleistung ausmachen.

7. Statischer Ausgleich oder Ausgleichsgruppe
(rotierender Phasenumformer) ?

Der statische Ausgleich ist ideal fiir Verbraucher,
die selbst statischen Charakter haben, also fiir Wi-
derstinde, Scheinwiderstande, Oefen und #hnliche
Verbraucher. Der Ausgleich bleibt stets vollstindig,
auch wenn die Leistung des Verbrauchers durch
Aendern der speisenden Spannung geregelt wird;

19 D 4 L~V A 7
08 \\ J/% ///j//
I N
10,5 §\ +30° / 7
N A
02 \\\\: i::: ,/y-%-zs'; 125.18°%...60°
150703

0 02 04 06 [o1:} 10 12 14 16 18 20

SEV 11869

—_—
s
Fig. 11.
Unvollstindiger Ausgleich durch eine Ausgleichseinrichtung
ohne Mitstromaufnahme (P = Pic)

o

Stromunsymmetrie D = 1 des unvollstindig ausgeglichenen
m

Verbrauchers in Abhéngigkeit von% und ¢ — @
8

P.,, Scheinleistungsbetrag des einphasigen Verbrauchers und

¢o Phasenverschiebung des einphasigen Verbrauchers, fiir
welche der Ausgleich vollstindig ist

Ps wirklicher Scheinleistungsbetrag und
wirkliche Phasenverschiebung des einphasigen Verbrau-
chers

Isn Betrag des wegen unvollstindigem Ausgleich
resultierenden Gegenstromes

Im Mitstrom des einphasigen Verbrauchers

im Netz

nur ist dafur zu sorgen, dass auch die AnschluB3-
spannnugen der Ausgleichseinrichtung zwangslédufig
gleichartig geindert werden. Das ist leicht zu ver-
wirklichen, z. B.nach Fig. 12.

Der statische Ausgleich lisst sich aber auch, wie
gezeigt wurde, auf Verbraucher mit nicht allzu
grossen Belastungsschwankungen anwenden. Auf
Aenderungen der Phasenverschiebung innerhalb
ca. + 120 ist er wenig empfindlich. An Hand der

Kurvenschar Fig. 11 lassen sich fiir bekannte Netz-
verhiltnisse seine Auswirkungen im Betrieb bei

schwankender Belastung leicht diskutieren.

Fir programmaissige Belastungsschwankungen
kann er regelbar gemacht werden, verliert aber da-
mit seine bestechende Einfachheit.

Die statische Ausgleichseinrichtung ist fiir Be-
lastungen, die sich in weiten Grenzen willkiirlich
dndern, nicht geeignet, weil zeitweise zu grosse
Stromunsymmetrien auftreten wiirden. Fiir solche
Fille ist eine Ausgleichsgruppe zu verwenden, die
von selbst den Gegenstrom jeder beliebigen ein-
phasigen Belastung mit beliebigem Leistungsfaktor
bis auf einen Rest von 10..15?%/p vom speisenden
Netz fernhilt. Leider erzeugt die Ausgleichsgruppe
zwischen Netz und Verbraucher einen belastungs-
abhingigen Spannungsabfall, der fiir niedrige Lei-

o T
S
- R

S&Evrr870

2

Fig. 12.
Ausgeglichener Einphasenofen, dessen Leistung durch Aendern
seiner Spannung. geregelt wird

1 Ofentransformator mit Primiirregulierung
2 Einphasiger Ofen: Scheinleistung Ps; cos ¢ = 0,9
3 Ausgleichsdrosselspule: Blindleistung Py
4 Ausgleichskondensator: Blindleistung Psc
_ _ 1
PoL = Poc = - Vs

3 und 4 werden durch Tertiiirwicklung des Transformators ge-
speist. Bei konstantemn Ofen-Scheinwiderstand bleibt der Aus-
gleich in allen Regelstellungen richtig.

stungsfaktoren des Verbrauchers unangenehm gross
wird.

Wenn immer moéglich, ist die statische Aus-
gleichseinrichtung rotierenden Maschinen vorzu-
ziehen, denn sie hat einen sehr hohen Wirkungs-
grad, braucht in der einfachsten, nicht regelbaren
Form gar keine Wartung, erzeugt keinen belastungs-
abhingigen Spannungsabfall im Verbraucherstrom-
kreis, und ist die billigste Ausgleichsmethode.

Die Entwicklung gekapselter Niederspannungs-Verteilanlagen in der Schweiz
Von Th. Siegfried, Ziirich

Es wird am Beispiel der Konstruktionen einer Firma ge-
zeigt, welchen Verlauf die Entwicklung cekapselter Verteilan-
lagen fiir Niederspannung in der Schweiz allgemein genom-
men

Aus der im Juni 1941 vom SEV veroffentlichten
Statistik iiber Betriebsunfille in elektrischen Anla-
gen wihrend der letzten 30 Jahre!) ist ersichtlich,

1) Bull SEV 1941, Nr. 11, S. 237.

621.316.364

Se basant sur les constructions d’un fabricant, Uauteur in-

dique quelle a été évolution générale des installations de
distribution blindées a basse tension en Suisse,

dass die Zahl der Unfille in Niederspannungsan-
lagen gegen das Ende der Berichtsperiode etwa im
Verhiltnis 1 : 4 zugenommen hat. Dabei entfallen
auf das eigentliche Betriebspersonal der Werke etwa



	Die einphasige Belastung des Drehstromnetzes und ihr statischer Ausgleich

