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Fig. 11
Verteilung des Gesamtverbrauches
auf die Apparatekategorien

Gesamtergebnisse

Unter Einrechnung der 6ffentlichen Beleuchtung
ergibt sich fir die erfassten Anwendungen pro 1946

ein Gesamtverbrauch von 2405 Millionen kWh. Wie
sich dieser Gesamtverbrauch auf die einzelnen Ap-
paratekategorien verteilt, stellt die Fig. 11 dar.

Da sich unsere Umfrage auf 86 /o der gesamten
Bevolkerung erstreckt, und der Flektrifizierungs-
grad der iibrigen 14 °/o unbekannt ist, ergibt ein —
schiitzungsweise eingesetzter — Zuschlag von 10 %0
auf unseren Zahlen, um diejenigen fiir das ganze
Land zu erhalten, eher einen zu kleinen Wert. Das
eidgenossische Amt fiir Elektrizitatswirtschaft stellt
auf das hydrologische Jahr ab. Nun kann man aber
aus dessen monatlichen Ubersichten den Verbrauch
im Kalenderjahr ausrechnen. Es ergibt sich dabei
fiir die Gruppe Haushalt, Gewerbe und Landwirt-
schaft ein Verbrauch von 2953 Millionen kWh im
Jahr 1946. Demgegeniiber betrigt der von uns er-
mittelte Verbrauch der gleichen Gruppe, mit Ein-
schluss des 10 %igen Zuschlages, 2650 Millionen
kWh. Der Unterschied betragt noch 10 % . Er wird
sich in dem Masse verkleinern, als die Fragebogen
| besser und zuverlissiger ausgefiillt werden.

Zum Schluss danken wir allen Werken, die durch
gewissenhafte Ausfiillung der Fragebogen zum Ge-
lingen vorliegender Erhebung beitrugen. Mit die-
sem Dank mochten wir aber den Wunsch ausspre-
chen, dass die internen Statistiken der Werke wenn
immer méglich den von uns nach sorgfiltigen Uber-
legungen gewihlten angeglichen werden. Dadurch
wird die Auswertung der Statistik erleichtert; den
grossten Nutzen ziehen aber die Werke selbst dar-
aus, weil sie anhand der eigenen Zahlen die Ten-
] denzen der Nachfrage viel hesser beurteilen konnen.

Einfache Bestimmung der Nullkomponente des symmetrischen Systems
in einem unsymmetrischen Drehstrom-System
Von F. Schir, Olten

Die in der Praxis ab und zu auftretende Aufgabe, die
Nullkomponente des Stromes oder der Spannung zu berech-
nen, wird mit Hilfe der Methode der symmetrischen Kom-
ponenten gelost. Es werden dazu Gleichungen aufgestellt und
beniitzt, die in der deutschsprachigen Literatur viel zu wenig
bekannt, aber sehr praktisch sind. Ein Rechnungsbeispiel
zeigt, wie sich in speziellen Fillen Fehler in die Energie-
messung einschleichen konnen. Ein anderes Beispiel klirt
iiberfliissige Auslosungen von Schutzeinrichtungen auf.

Wir sind uns gewohnt, auch beim Dreiphasen-
system einphasig zu rechnen. Die erhaltenen Resul-
tate gelten dann sinngemiiss auch fiir die iibrigen
Phasen. Diese Vereinfachung ist aber nur zulassig,
solange das System symmetrisch ist, d. h. solange
alle 3 Spannungen unter sich und alle 3 Strome un-
ter sich numerisch gleich gross sind.

Es gibt nun eine ganze Anzahl von Anordnungen,
bei denen diese Voraussetzungen nicht zutreffen.

1) Bull SEV Bd. 24(1933), Nr. 18, S. 421..437; Nr. 19,
S. 459..475.
Bull. SEV Bd. 32(1941), Nr. 7, S. 134..138.

621.3.025.0012
Le calcul de la composante homopolaire du courant ou
de la tension d’'un systéme triphasé, qui est parfois nécessaire
en pratique, est résolu par la méthode des composantes symé-
triques. L’auteur établit et applique des équations relative-
ment peu connues, mais fort pratiques. Un exemple de cal-
cul montre que, dans certains cas, des erreurs peuvent se
glisser dans la mesure de l'énergie. Un autre exemple ex-
plique les déclenchements inopportuns de dispositifs de
protection.

Entweder sind die Belastungen in den 3 Phasen
nicht gleich gross oder aber dié Spannungen, manch-
mal sind auch beide nicht symmetrisch.

Wohl kann man nun fir jede Phase separat rech-
nen, doch fiithrt die Methode der symmetrischen
Komponenten leichter zum Ziel. Grundlegende An-
gaben iiber diese Methode sind schon frither in die-
ser Zeitschrift ') gemacht worden, so dass wir uns
hier auf die Herleitung der unseren speziellen Auf-
gaben dienenden Formeln beschrinken konnen. Be-
kanntlich werden bei dieser Methode die Spannun-
gen und Strome in eine Null-, eine Mit- und eine
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Gegenkomponente zerlegt. Die entsprechenden
Gleichungen lauten:
1 1
u, = S (Up+Us+Up) I = 3 (JrTIsT37)
1 ) 1, .
u = 5 (Np+allg+axlly) J, = g (JrTaIsta’Jy)
1 1 .
n, = - (Uytelgt+ally) J, = g (JpTe2Fs TaIr)

Darin bedeuten:

N,, Us, Uy die Phasenspannungen und Jz ., Js.,
J 7 die Phasenstrome.

U, ist die Nullspannung J, ist der Nullstrom
U, ist die Mitspannung J, ist der Mitstrom
11, ist die Gegenspannung ., ist der Gegenstrom

und a:—-;—f—j l;:

5 0 . . .
€ '% ein Einheitsvektor, der

zu einem andern als Faktor gesetzt, diesen um

+ 120 © dreht. Gelegentlich findet man dafiir auch
21

noch die Ausdrucksformen e'3 oder einfach /120 °.

Liegt nun beispielsweise eine unsymmetrische
dreiphasige Belastung vor, z. B. nach Fig. 1, wobei

Fig. 1
Belastungs-Beispiel

Zr Zr 1 Stromquelle

SEV 15407

die Phasenimpedanzen 3, 35 und 3; ungleich
sind, dann ist es interessant, auch diese in ihre
symmetrischen Komponenten zu zerlegen. In ana-
loger Weise wie bei den Spannungen und Stromen
erhalt man:

3, = ; (3,+3s+3,) 9, =§@R+zz)s+2)r>
3, = ; (Bx-+ads+e28;) 9, =§(9R+aiz)s+a22)n
3. =§<3R+a233+a3m 2)22%(2)R+“2@s+a?)7)

Gleicherweise wie bei den Spannungen und Stro-
men bezeichnet man hier die Werte von

3., 3, und 3, als Null-, Mit- und Gegenimpedanz,
sowie

Y., Y, und Y. als Null-, Mit- und Gegenadmittanz.

Sind die Spannungen oder Stréome symmetrisch,
dann tritt nur das Mitsystem auf, die andern werden
Null, d. h. es treten nur Mitspannungen oder Mit-
strome auf. Sind jedoch die Impedanzen oder die
Admittanzen symmetrisch, also in allen Phasen
gleich, dann ergibt die Symmetrierung nur eine
Nullimpedanz, resp. eine Nulladmittanz. Die Mit-
und Gegensysteme werden zu Null.

Die Berechnung des Spannungsabfalles iiber einer
unsymmetrischen Belastung fithrt nun zu einigen

wichtigen Gleichungen. Zerlegen wir den Strom

beispielsweise der Phase R in seine Komponenten

'3([{ = 3{('>I_31+'3<2
und ebenso die drei Impedanzen in
Bos Bis Be

und bestimmen wir dann die Spannungsabfille in
jedem System, so erhalten wir:

3‘1{ 31{ = (FeFJTI.)(B0+38,+8.)
= JoBotI: BT 3. F
81 80+82 82_1—8(0 81+
82 30+30 82_}_31 81

Es lisst sich nun zeigen, dass der Ausdruck in der
1. Zeile die Nullkomponente des Spannungsabfalles,
der Ausdruck in der 2. Zeile die Mitkomponente
des Spannungsabfalles und die 3. Zeile die Gegen-
komponente des Spannungsabfalles darstellen.

Es gelten also folgende Gleichungen:

un - 80 80—1-'%1 82+32 81 (1)
ul - %1 30—*—%2 82+30 81 (2)
0, =3, 8tJ0 3131 3. (3)

In analoger Weise erhiilt man aus den Null-, Mit-
und Gegenadmittanzen die Null-, Mit- und Gegen-
komponenten der Stréome, ndmlich:

I = 0,9, +1, Y, +1, 9, (4)
3=, 9, 1,9, T, Y, (5)
82 = u2 2)0+u0 $2+u1 @1 (6)

Mit diesen Gleichungen lassen sich eine Reihe
von Aufgaben aus der Praxis sehr einfach lésen.

Beispiel 1
Es sei nach dem Schema Fig. 2 ein Elektrokessel
an ein Netz angeschlossen. Erfahrungsgemiss variie-
ren die Widerstinde bzw. die Leitwerte der einzel-
—W\M/ 1 A'AVAVA T

MAA s
MW W

AMA _AMA R
VW VW

SEV15608 2

/

Fig. 2
Anschluss eines Elektrokessels
Kessel und Transformator-Nullpunkt nicht geerdet

1 Transformator

2 isolierter Nullpunkt

3 Elektrokessel
nen Phasen im Elektrokessel etwas. Das hat eine
Verlagerung des Nullpunktes zur Folge. Die Null-
spannung 1, sei zu berechnen.

Aus Gleichung (4) ergibt sich diese ohne wei-

teres, denn da der Null-Leiter fehlt, so muss J, = 0
sein. Es gilt demnach:



708

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), Nr. 21

0=1u,9,+1,9,+1,9,

woraus folgt:

u,9,+1,9,
Y,

Sind die aufgedriickten Spannungen symmetrisch,
so reduziert sich der Ausdruck weiter auf:

110 = — (7)

u — 111 @2 (8)
0
Y,
_A'I'I'A'A A"'l'l' -
3,203, +0% 3,4 Sp—
_A'A'A'A'A "A""'
Js =a23,4als# 3p =
AA
A
<+
]
|
I
[}
\
\ 3B | —
T e e et i iy i et Wt

SEV 15409
Fig. 3
Anschluss eines Elektrokessels
Kessel und Transformator-Nullpunkt geerdet

Sind der Kessel und der Transformator-Nullpunkt
nach Fig. 3 geerdet, dann fliesst ein Null-Strom von:

I =0, P+, Y, +1, Y, (9)

Vernachldssigt man den Erdwiderstand und
nimmt man wieder an, die aufgedriickten Spannun-
gen seien symmetrisch, dann bleibt der Ausdruck:

Jo =W, 9, (10)

Sind in einem Netz beispielsweise zwei Elektro-
kessel angeschlossen, etwa nach dem Prinzipschema

—

)
|
1] ds
—

5

SEV 15410

Fig. ¢
Anschluss von zwei Elektrokesseln
Prinzipschema

von Fig. 4, dann kann ein Nullstrom fliessen, ohne
dass der speisende Transformator im Sternpunkt
geerdet ist.

Die unvermeidlichen Unsymmetrien hestimmen
die Grosse des Nullstromes zwischen den beiden
Kesseln zu:

30 = 111 (2)2—9'2) (11)

wobei mit §)’, die Gegenadmittanz des zweiten Kes-
sels bezeichnet ist. Hervorzuheben ist hier die Tat-
sache, dass infolge des Summenstromes 3 g, die
Energiemessung in Aronschaltung in den in Fig. 4
zwischen A und B liegenden Teilstrecken nicht
mehr genau sein kann, da ja die Voraussetzung da-
fiir, Summe der 3 Phasenstrome = 0, nicht mehr
zutrifft. Es mag gelegentlich vorkommen, dass sich
die Differenzen iiber eine lingere Messperiode aus-
gleichen. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Gegenteil
ist jedoch grosser. Das Einschleichen solcher Feh-
ler in die Messanordnung wird wohl in der Haupt-
sache dadurch begiinstigt, dass beim Anschliessen
des zweiten Kessels und eventueller weiterer Elek-
trokessel nicht an Messeinrichtungen an ganz an-
deren Orten gedacht wird, die schon seit langem
installiert sind und immer richtig gearbeitet haben!

Beispiel 2
Bestimmung des Nullstromes von Loschspulen.
Die Wirkungsweise der Loschspule wird als be-
kannt vorausgesetzt, da dariiber in dieser Zeit-
schrift 2) schon erschopfend berichtet wurde. In
Fig. 5 ist die prinzipielle Schaltung angegeben. Die

SEV 15411
Fig. 5
Schaltung mit Loschspule

1 Transformator
2 Freileitung

Erlauterungen im Text

Kapazitit der Leiter gegen Erde werde durch Cy,
Cs und C; dargestellt. Mit Hilfe von Gleichung (4)
lasst sich nun der Nullstrom, der auch bei erd-
schlussfreiem Netz selten Null ist, leicht angeben.
Der Widerstand der Erde und die Impedanz der
Transformatorwicklung sollen vernachlassigt wer-
den. Es gilt:

Jo = U Y+ U, P, + 1, Y,

Eine Nullspannung wird dem System nicht aufge-
driickt, es entsteht jedoch an der Loschspule ein
Spannungsabfall — eine Nullspannung W, — von

der Grosse
—3 30 SL

die dem Strom entgegen, also in negativem Sinne
wirkt. Man erhilt: :

'C\\J)\o = (_ 3 80 3L) @0+u1 2)2—}»112 @1

Das ist der Nullstrom in jeder Phase. Daraus ergibt
sich der Strom in der Loschspule:

2) Bull. SEV Bd.27(1936), Nr.17, S.177..193.
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_ 31, 9,1, 9,)

12
1+33. 9, el

33

Fehlt die Gegenspannung W1,, dann reduziert sich
der Ausdruck auf:

3n, Y,
39, = 9

1+3 BL @0

oder wenn die Admittanzen ¥ mit jwC bezeichnet

werden und wenn fir die Impedanz 8; der Aus-
druck joL gesetzt wird

j(,!) ul(CR+a2CS+aCT)

3G, =
* 1—w’L(Cx+Cs+Cr)

(13)

Beispiel 3
Fig. 6 stellt schematisch einen Generator-Win-

dungsschluss-Schutz dar. Dieser basiert auf der Mes-
sung der Nullspannung zwischen Generator-Null-

Vv

AMA
YWWy
MM
VWV
AMA
W

SEV 15412

1
Fig. 6

Generator-Windungsschluss-Sehutz

Schematische Darstellung
1 Ausgang zum Relais

punkt und Klemmen. Entsteht, beispielsweise an
der Stelle A, ein Windungsschluss, dann wird die
Phasenspannung R etwas kleiner. Sie hat eine Null-
spannung von

1

= o (Ut

zur Folge. Aus andern Griinden kann eine Null-
spannung nicht auftreten, vorausgesetzt, dass die
Impedanzen jeder Phase des Generators sowohl fiir
das mitlaufige als auch fiir das gegenlaufige (in-
verse) Drehfeld unter sich gleich sind. Anders liegt
die Sache jedoch, sobald der Generator im Null-
punkt geerdet wird; beispielsweise zum Anschluss
eines Erdschluss-Schutzes nach Fig. 7.

Fig. 7

AAM
VVVWW-
AN

HVYYWW
AMMA
VVWy

Generator-
Windungsschluss-Schutz

AMAMAMA
VVYVVV

Generatornullpunkt
geerdet

1 Generator
2 Nullpunktwiderstand
3 Ausgang zum Relais

4
L8
|
|
|
|
|
!
|
|
|
l
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Tritt aus irgendeinem Grunde etwa bei B ausser-
halb des Generators ein Erdschluss auf, dann fliesst
ein Nullstrom von der Grosse

m=§<m+m+m)

der nach der Gleichung (1) am Relais eine Null-
spannung zur Folge hat von

n, = 3 3,

Bei geerdetem Nullpunkt darf daher der Win-
dungsschluss nicht nach einer solchen Anordnung
erfasst werden, weil sonst iiberfliissige Auslésungen
des Generators durch aussenliegende Erdschliisse
auftreten.

Diese Beispiele diirften zeigen, wie einfach sich
solche Aufgaben mit Hilfe der Methode der sym-
metrischen Komponenten 16sen lassen. Zum Schluss
seien noch einige Biicher genannt, die sich aus-
schliesslich mit dieser Methode befassen:

Oberdorfer, G.: Das Rechnen mit symmetrischen Kompo-

nenten. — Leipzig, 1929.

Wagner, C. F., u. R. D. Evans: Symmetrical components.
— New York, 1933.

Iliovici, A: Les Coordonnées symétriques en electrotech-
nique. — Paris, 1934.

Lyon, W. V.: Application of the Method of Symmetrical
components. — New York, 1937.
Ferner sei noch die erste Veroffentlichung iiber
dieses Gebiet zitiert:
Fortescue, C. L.: Method of Symmetrical Coordinates Ap-

plied to the Solution of Polyphase Networks. —
AILE.E. Trans”. Bd. 37(1918). :

Adresse des Autors:
F.Schdr, Schongrundstrasse 63, Olten (SO).

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Bericht iiber die 11. Hochfrequenztagung des SEV, Samstag, 18. Oktober 1947,
in Neuenburg

Nachrichteniibermittlung durch Ultrakurzwellen-Mehrkanal-Systeme

Der SEV hielt am 18. Oktober 1947 in Neuenburg unter
dem Vorsitz von Prof. Dr. F. Tank seine 11. Hochfrequenz-
tagung ab, die auch diesmal auf ein Thema, nimlich die
Nachrichteniibermittlung durch Ultrakurzwellen-Mehrkanal-
Systeme, ausgerichtet war. Die Vortrige fanden am Vormit-

621.396.41.029.6

tag in der Salle des Conférences statt; am Nachmittag be-
gaben sich die Teilnehmer in Postautomobilen auf den Chas-
seral, wo Ultrakurzwellen-Anlagen im Betrieb vorgefiihrt
wurden. Etwa 180 Mitglieder und Giste nahmen an der Ver-
anstaltung teil.
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