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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitiatswerke (VSE)

Messergebnisse iiber die Kurvenform von Netzspannung und Strom
im schweizerischen Hochspannungs-Verbundnetz

Von M. Angst und F. Tschappu, Zug

Um die durch die Oberwellen verursachte Messunsicherheit
der Elektrizititsziihler der hochsten Genauigkeitsklasse im Netz
abschéitzen zu konnen, wurden an einigen wichtigen Mefstellen
der verschiedenen Verteilzentren im schweiz. 220- und 150-kV -
Hochspannungs-Verbundnetz Oberwellenmessungen in Netzspan-
nung und Strom durchgefiihrt.

Zwischen dem relativen Oberwellengehalt in der Netzspan-
nung und der Grosse der iibertragenen Leistung besteht kein ein-
deutiger Zusammenhang. Der mittlere Klirrfaktor in der Netz-
spannung betrigt 0,92 %.

Der relative Oberwellengehalt im Strom ist mit guter Ndhe-
rung umgekehrt proportional zur iibertragenen Leistung. Bei einer
relativen Belastung von 40 % und mehr, bezogen auf die ver-
traglich festgelegte maximal zu iibertragende Leistung Py, x, be-
triigt der Klirrfaktor im Strom 1 % und weniger.

1. Aufgabenstellung und Messprogramm

Die Beurteilung der Messgenauigkeit der Elektrizitdtszihler
im Netzbetrieb setzt die Kenntnis der verschiedenen Einfluss-
faktoren voraus. Bei bekannter statistischer Verteilung der
Belastung im Netz konnen die lastabhédngigen Zusatzfehler
der Messinstrumente ermittelt werden.

Das Bediirfnis nach grosserer Genauigkeit in der Messung
von grossen Energiemengen, das in der Schaffung von inter-
nationalen Empfehlungen der CEI (Commission Electro-
technique Internationale) fiir die Elektrizitdtszdhler der Klasse
0,5 zum Ausdruck kommt, hat nun die Diskussion iiber Sinn
und Zweck von Normen fiir die Elektrizitdtszdhler der hoch-
sten Genauigkeitsklasse auf ein Gebiet gefiihrt, das bis heute
noch wenig erforscht ist, und iiber das in der Literatur sehr
wenig zu finden ist. Es sind dies die Einfliisse der Spannungs-
und Strom-Oberwellen auf die Messgenauigkeit der Elektrizi-
tatszahler.

Man weiss heute wohl, dass bei den Elektrizitdatszdhlern fiir
Haushalt und Gewerbe, die nach den internationalen Emp-
fehlungen der CEI der Zihlerklasse 2 zugeordnet sind, die
durch Oberwellen in Spannung und Strom verursachten Zusatz-
fehler gegeniiber den Einflilssen von Belastung, Spannung,
Temperatur usw. im Netz praktisch vernachlédssigt werden
konnen. Die Verhdltnisse sind aber bei den Elektrizitdtszdahlern
der hochsten Genauigkeitsklasse, die zur Hauptsache zur Mes-
sung von grossen Energiemengen im Hoch- und Mittelspan-
nungsnetz verwendet werden, anders, da bei dieser Hochprazi-
sions-Zahlerklasse die verschiedenen Zusatzfehler viel enger
toleriert werden. Dies bedingt besondere Massnahmen sowohl
im Aufbau als auch in der Fertigung der Apparate. Die ein-
zelnen Zihlerelemente miissen sorgfiltig gepriift und aufeinan-
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Afin de pouvoir évaluer linsécurité des mesures occasionnée
aux compteurs électriques du degré de précision le plus élevé
par des ondes harmoniques, des mesures d’harmoniques a la

~

tension du réseau et au courant furent exécutées a quelques
points de mesure essentiels des divers centres de distribution du
réseau suisse d'interconnexion a haute tension de 220 et 150 kV.

Entre le taux relatif d’harmoniques a la tension du réseau et
la grandeur de la puissance a transmettre il n’existe pas de relation
déterminée. Le facteur de distorsion moyen de la tension du réseau
atteint 0,92 %.

D’aprés une bonne approximation, le taux relatif d’harmo-
niques du courant est inversement proportionnel a la puissance
transmise. Pour une charge relative de 40 % et davantage, rap-
portée @ la puissance maxima a transmettre Py, stipulée par
contrat, le facteur de distorsion du courant atteint 1 % et moins.

der abgestimmt werden. Ferner benotigt die Eichung dieser
Apparate besondere Sorgfalt und Betreuung.

Wird nun ein Elektrizitdtszéhler bei sinusformigen Span-
nungen und Stromen geeicht, so zeigt der Apparat im Netz-
betrieb Zusatzfehler an, wenn Netzspannung und/oder -Strom
von der Sinusform abweichende Kurvenform aufweisen, d.h.
wenn neben der Grundwelle auch Oberwellen verschiedenster
Ordnungszahlen vorhanden sind. Die Grosse dieser Zusatz-
fehler hiangt ab vom Aufbau der Messapparate sowie vom
relativen Anteil der Spannungs- und Strom-Oberwellen und
ihrer Ordnungszahl.

Bei gegebenem Aufbau der Messapparate gibt allein die
statistische Verteilung der Spannungs- und Strom-Oberwellen
ein zuverldssiges Bild iiber die praktisch realisierbare Mess-
genauigkeit der im Netz eingesetzten Zihler.

Um hieriiber ausreichende Unterlagen zu schaffen, wurden
kiirzlich von einer Messequipe der Landis & Gyr AG, Zug,
ausgedehnte Oberwellenmessungen an den wichtigsten Ein-
satzpunkten der Hochprazisionszdhler, welche die Bedingun-
gen der CEI-Empfehlung (Entwurf) fiir die Zdhler der Genauig-
keitsklasse 0,5 einhalten, im schweizerischen Hochspannungs-
Verbundnetz durchgefiihrt. Dank dem Entgegenkommen aller
angefragten Elektrizititsgesellschaften war man in der Lage,
die Kurvenform von Netzspannung und -Strom an verschie-
denen Messpunkten wihrend lidngerer Zeit zu ermitteln, so
dass die statistische Auswertung der ausgedehnten Messreihen
eine gute Basis zur Ermittlung der Messgenauigkeit der Hoch-
prézisionszdhler im Netzbetrieb bildet. Neben der Kenntnis der
Kurvenform im schweizerischen Hochspannungs-Verbund-
netz interessierten besonders die Grosse und Ordnungszahl der
Oberwellen in den Transferleitungen nach Deutschland und
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Hauptdaten der untersuchten Hochspannungsleitungen

Tabelle I
| Ver- | ]
MeBstelle k:[tt[ete ]\1/1[12:11’1(: 531??)1:;-
etz-
. Be- 1lun
. Untersuchte Leitung Snl:la;lg- Ikt S:%%r-g
Nr. Ort kl</ };;1“3&‘ wellen
1 | Mettlen Gotthard — Airolo — 220 200 | Fig. 2
Lavorgo
2 | Mettlen Rathausen 150 100 | Fig. 3
3 | Laufenburg | Alb — Nord, 220 300 | Fig. 4
Gurtweil nach BW
4 | Laufenburg | Alb — Siid, 220 300 | Fig. 4
Tiengen nach RWE
5 | Laufenburg | Eggberg nach EdF 220 400 | Fig. S
6 | Laufenburg | Kembs nach EdF 220 300 | Fig. 6
7 | Laufenburg | Ryburg — Schworstadt | 150 100 | Fig. 6
8 | Laufenburg | Miihleberg nach BKW | 220 300 | Fig. 7
9 | Laufenburg | Bickigen nach BKW 220 300 | Fig. 7
10 | Miihleberg | Sanetsch 1 — 220 200 | Fig. 8
Chamoson nach EOS
11 | Miihleberg | Sanetsch 2 — 220 200 | Fig. 9
Chamoson nach EOS
12 | Miihleberg | Hauterive 220 200 | Fig. 10
13 | Miihleberg | Bickigen nach BKW 220 200 | Fig. 10
14 | Miihleberg | Pieterlen 150 150 | Fig. 11
15 | Miihleberg | Wimmis 2 | 150 | 150 | Fig. 11
Bezeichnungen:
BW  Badenwerk AG, Karlsruhe
RWE Rheinisch-Westfilisches Elektrizitatswerk AG, Essen
EdF  Electricité de France
BKW Bernische Kraftwerke
EOS Energie Ouest Suisse

Frankreich. Diese Verhiltnisse wurden in der 220-kV-Schalt-
anlage der Elektrizitédts-Gesellschaft Laufenburg, wo drei Netze
sternformig zusammengeschaltet sind, eingehend untersucht.

Ausserdem interessierte auch die Kurvenform der grossen
schweizerischen Nord-Siid-Transitleitungen Laufenburg—Miih-
leberg—Sanetsch-Wallis sowie der Gotthard-Leitung Mettlen—
Airolo-Lavorgo.

In Tabelle I sind die an den verschiedenen Melstellen un-
tersuchten Hochspannungsleitungen samt ihren technischen
Daten zusammengestellt. Uber die geographische Lage der
MeBstellen und der untersuchten
Leitungen orientiert Fig. 1. Es
handelt sich hier ausnahmslos
um  Drehstrom-Dreileiternetze
fiir 220 bzw. 150 kV.

An siamtlichen MeBstellen, an
denen Oberwellenmessungen
durchgefiihrt wurden, sind Dreh-
strom-Dreisystem-Préizisions-
zdhler eingesetzt. Spannungs-
seitig wurde auf der Sekundir-

PIETERLEN

/ 1"

HAUTERIVE

Fig. 1
Geographische Lage der
MeBstellen und der unter-

suchten Hochspannungs-
leitungen
Die Zahlen geben die
Nummer der Figur an, in
welcher die entsprechen-
den Messergebnisse zu
finden sind
m Kraftwerk;
@ Unterwerk
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seite der MeBwandler, parallel zur Spannungsspule ein Zihler
angekoppelt und der Oberwellengehalt der Phasenspannung im
Netz ermittelt.

Da alle Zdhler der untersuchten Mefstellen stromseitig mit
Messklemmen ausgeriistet sind, konnte der Oberwellengehalt
des Stromes am Spannungsabfall eines in Serie zur Stromspule
geschalteten Ohmschen Widerstandes ermittelt werden.

2. Messresultate

Insgesamt wurden an 15 verschiedenen MeBstellen mehr
als 600 Einzelmessungen vorgenommen. Dabei wurde beson-
derer Wert darauf gelegt, die Oberwellen nicht nur kurzzeitig,
sondern wihrend mehrerer Stunden laufend zu messen, um
gegebenenfalls einen Zusammenhang mit der Grosse der rela-
tiven Leitungsbelastung zu finden.

In den Fig. 2...11 ist der zeitliche Verlauf der Spannungs-
und Strom-Oberwellen gesondert nach Ordnungszahl sowie
die relative Belastung P/Pmax der untersuchten Leitungen gra-
phisch aufgetragen. Die Grosse Pmax bezieht sich auf den mit
dem Partner vertraglich vereinbarten Hochstwert der zu tiber-
tragenden Belastung. Mit P ist dagegen die momentan iiber-
tragene Leistung bezeichnet.

In Tabelle II sind Minimal-, Maximal- und Mittelwerte
der relativen und absoluten Leitungsbelastung sowie der
Spannungs- und Strom-Oberwellen der Ordnungszahlen 3, 5
und 7 in % der Grundwelle zahlenmissig zusammengestellt.
Die Angaben in Tabelle 11 iiber den mittleren Oberwellengehalt
der Netzspannung der 15 untersuchten Leitungen dienen als
Basis fiir die in Fig. 12 dargestellte Summenhiufigkeit der
Oberwellen.

Bei der Ermittlung der statistischen Verteilung der Strom-
Oberwellen wurde von der Uberlegung ausgegangen, dass fiir
eine wirtschaftliche Abschéitzung der durch die Oberwellen
verursachten Messungenauigkeit der verwendeten Prizi-
sionzédhler nicht die relativen Oberwellenanteile in 9% der
Grundwelle, sondern die absoluten Oberwellenstrome, welche
bei gegebenem prozentualen Oberwellengehalt ungefiahr pro-
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Messresultate der untersuchten Leitungen

Tabelle 11

| w ,
& = A
Y & f | § ] 3. Oberwelle 5. Oberwelle 7. Oberwelle
- ¥ = 2| Belastung 52 |
MeSBstelle gé’ 52 | der Leitung =3 - i — — - e
Leiung  E8 89Y P/Pmax 52 } \
nach &7 (gh | in % |25 Spannung _ Strom Spannung _Strom Spannung _Strom
Q%\mg; 58 in % der | in %, der in 9% der in 9% der in % der in % der
@ o | £ %| Grundwelle Grundwelle Grundwelle Grundwelle Grundwelle Grundwelle
S - [ s | SR~ - — e
Nr. Ort kV MW min‘max med! MW min max| med min/max med minmax| med | min | max| med | min | max| med | min/max| med
\ ‘ } l |
i
1 | Mettlen Gotthard- | 220|200 16 47 ‘ 33 66 0,310,4 0,35 0,2\1,2 0,35/0,8/0,9/0,85/ 0,15, 0,8 0,4 |0,1 |O,1 |O,1 |0,1]0,3/0,2
Airolo | ‘ § |
2 | Mettlen Rathausen | 150 | 100 | 31 | 36|33 33 i0,5 0,6 0,55;0,2 0,3/0,25/0,7/0,9(0,8 | 0,8 1,1 0,9 |0,1 30,1 0,1 (0,2(0,5(0,3
3 | Laufen- Alb-Nord | 220 300| 2 ‘ 33; 17 | 51 ;0,810,9 0,85%0,4 4,0 1,6 1,1 i,6‘l,5 0,8 5,00 1,9 |0,1 "0,2 0,15/0,2 /2,0 0,7
burg BW : | | i ; ‘ i | ‘
4 | Laufen- Alb-Sid i220 300( 7 18} 10 30 (0,4/1,8/0,7 /1,3/2,4/2,0 |1,0/1,3/1,2 | 0,7 1,5/ 1,0 |0,1 |O,1 |0O,1 |0,5/1,4 0,8
‘ \
burg RWE ‘
5 | Laufen- | Eggberg 220 400, 8 |25 ‘ 18 72 10,3/0,4/0,35/1,0(2,5/1,3 |0,5/1,0/0,75| 0,4 1,0/ 0,6 0,1 |O,1 |O,1 |0,1]0,7|0,4
| burg |EdF | \
6 | Laufen- Kembs 220 (300 | 13|24 i 17 | 51 /0,3/0,4(0,3 |1,5 ‘2,4 2,0 10,8/0,9 0,85/ 0,9 | 1,5/ 1,3 '0,1 10,1 0,1 /0,1/0,6/0,4
burg EdF i ‘ | ( : L
7 | Laufen- | Ryburg- 150 100 10 ! 10 10 10 (0,2 0,3 ‘0,3 0,110,302 /0,9 ‘ 1,2 1,0 0,6 | 1,0/ 0,8 0,2 0,5 10,4 0,3 0,4 0,35
| burg Schwor- ‘ | | ‘ ‘ ‘ | |
stadt ‘ | ‘ | | |
8 | Laufen- Miihleberg 220300 | 20 | 26 24| 72 /0,4/0,4 /0,4 0,2/0,3/0,250,8/0,9 /0,85 1,0 1,0, 1,0 |0,1 |O,1 |O,1 0,3]/0,4/0,35
burg BKW ‘ |
9 | Laufen- Bickigen 220300 10 15|13| 39 |0,4/0,4/0,4 |0,4/1,2/0,7 /0,6 0,9/0,8 1,0 4,5 2,2 |0,1 |0,2 |0,15/0,3/1,0/0,5
burg BKW
10 | Miihleberg | Sanetsch 1 | 220 200 | 17 | 25 | 20 | 40 0,4 0,4i0,4 0,5 0,6‘0,55 0,4/0,8/0,6 | 1,6 ‘ 1,9 1,7 0,1 /0,2 0,15/0,1/0,4(0,25
EOS | | | | [ | | |
\ 3 ; | |
11 | Miihleberg Sanetsch2 220 200, 9 48 23| 46 (0,3 0,4 0,35/0,2/1,3 0,6 0,5/0,80,65 0,4 | 5,2/ 1,7 0,15 0,35/0,250,2 2,3 /0,65
EOS | | | |
12 | Miihleberg | Hauterive |220/200 4/ 8| 5| 10 (0,9/0,9 0,9 |1,5/2,0/1,7 i0,3 0,7(0,5 |11 13 |12 0,1 10,2 |0,15/1,5|5 |3,3
13 | Miihleberg | Bickigen 220 | 200 5‘ 13| 8|16 |0,2/0,2/ 0,2 1,2/2,6/(1,9 |0,4/0,6 0,5 | 6 16 11,7 /0,3 |0,4 |0,35/1,8|5 |3,5
| BKW ‘ 1 !
14 ‘ Miihleberg | Pieterlen 150150 | 26 H 36 31 | 46 0,1 ‘0,2 0,150,3/1,1/0,7 0,50,9/0,7 | 0,5 1,3/ 0,9 /0,2 0,3 |0,25/0,1 0,1]0,1
15 | Miihleberg  Wimmis 2 | 150 150 27 27 27! 40 |0,1/0,20,150,2 0,2;0,2 ‘0,4 0,7 10,5 | 0,3 | 0,4/ 0,35/0,1 0,3 /0,2 /0,2/0,2/0,2
l | I | | | | I | | | | I 1 | | i
Qe
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Fig.2 14 15 16 17 18h
Messwerte der MeBstelle Nr, 1 in Mettlen ) c
Leitung: Lavorgo - Gotthard - Mettlen, 220 kV/200 MW Fig.3

a Oberwellengehalt der Netzspannung; & Oberwellengehalt des Netz-

stromes; c¢ relative Belastung der Leitung P/Pp,
v Ordnungszahl der Oberwellen
Datum der Messungen: 13. April 1966
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Messwerte der Mefistelle Nr. 2 in Mettlen
Leitung: Mettlen—Rathausen, 150 kV,/100 MW
Datum der Messungen: 13, April 1966

Bezeichnungen siehe Fig.2 und Tab. I
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Fig. 4
Messwerte der MeBstellen Nr. 3 (links) und Nr. 4 (rechts) in Laufenburg
Leitungen:

Laufenburg = Alb Nord, Gurtweil nach BW, 220 kV/300 MW (links) und
Laufenburg — Alb Siid, Tiengen nach RWE, 220 kV/300 MW (rechts)
Datum der Messungen: 20. April 1966

Bezeichnungen siehe Fig. 2 und Tab. I
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c
Fig. 5

Messwerte der MeBste]ie Nr. 5 in Laufenburg
Leitung: Laufenburg - Eggberg nach EdF, 200 kV/400 MW
Datum der Messungen: 19. April 1966

Bezeichnungen siehe Fig. 2 und Tab. I
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Fig. 6
Messwerte der MeBstellen Nr. 6 (links) und Nr. 7 (rechts) in Laufenburg
Leitungen:

Laufenburg — Kembs nach EdF, 220 kV/300 MW (links) und
Laufenburg — Ryburg-Schwérstadt, 150 kV/100 MW (rechts)
Datum der Messungen: 21. April 1966

Bezeichnungen siehe Fig. 2 und Tab. 1
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Fig. 7
Messwerte der MeBstellen Nr. 8 (links) und Nr. 9 (rechts) in Laufenburg
Leitungen:

Laufenburg — Miihleberg nach BKW, 200 kV/300 MW (links) und
Laufenburg — Bickigen nach BKW, 220 kV/300 MW (rechts)
Datum der Messungen: 21. April 1966

Bezeichnungen siehe Fig. 2 und Tab. I
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Messwerte der Mefstelle Nr. 10 in Miihleberg 04 T T T T T T T T T | T T T
Leitung: Miihleberg-Sanetsch 1 - Chamoson-Riddes nach EOS, n 12 3 14 ¢ 15h 13 % 15h
220 kV/200 MW .
Datum der Messungen: 3. Mai 1966 M S —— I?gi(lo S —
Bezeichnungen siehe Flg 2 und Tab I esswerte der ebstellen r. Legti:ln;)e;.n r. recnts) n uhlepberg

Miihleberg — Hauterive nach EOS, 220 kV/200 MW (links) und
Miihleberg — Bickigen nach BKW, 220 kV/200 MW (rechts)
Datum der Messungen: 2. und 3. Mai 1966

Bezeichnungen siehe Fig. 2 und Tab. I
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Fig.9 Fig. 11

Messwerte der MeBstelle Nr. 11 in Miihleberg Messwerte der MeBstellen Nr. 14 (links) und Nr. 15 (rechts) in Miihleberg

Leitung: Miihleberg-Sanetsch 2 - Chamoson-Riddes nach EOS,
220 kV/200 MW
Datum der Messungen: 2. Mai 1966

Bezeichnungen siehe Fig. 2 und Tab. I
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Leitungen: Miihleberg - Pieterlen, 150 kV/150 MW (links) und
Miihleberg - Wimmis 2, 150 kV/150 MW (rechts)
Datum der Messungen: 4. Mai 1966

Bezeichnungen siehe Fig. 2 und Tab. I
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Fig. 12
Oberwellengehalt der Netzspannung in % der Grundwelle

Summenhaufigkeit
v Ordnungszahl der Oberwellen

portional der iibertragenen Leistung sind, zugrunde gelegt
werden miissen. )

Der mittlere Oberwellenstrom der einzelnen Leitungen
wurde aus dem relativen Oberwellengehalt nach GIl. (1) rech-
nerisch ermittelt und damit die in Fig. 13 dargestellte Summen-
hiufigkeit der Stromoberwellen berechnet :

15
Bin () (‘P i ‘““‘) M
1 ! ; Pimed
worin: ’
v Ordnungszahl der Stromoberwelle
Lvi/l1i relativer Oberwellengehalt im Laststrom der i-ten
Leitung
Pimea mittlere Leistung der i-ten Leitung

XPimea Summe der mittleren Leistungen aller untersuchten
15 Leitungen
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Fig. 13
Oberwellengehalt des Stromes in % der Grundwelle
Summenhiufigkeit
Bezeichnung siehe Fig. 12
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In Fig. 14 ist der Zusammenhang zwischen dem Klirrfaktor
im Strom ki und der relativen Leitungsbelastung P/Pmax gra-
phisch dargestellt. Zu diesem Zweck wurden pro Leitung bzw.
MeBstelle die prozentualen Stromoberwellen z.Z. der kleinsten
und grossten Netzbelastung mit Hilfe der in Fig. 14 aufgefiihr-
ten Gleichung umgerechnet.

3. Auswertung der Messresultate und Schlussfolgerungen

Im allgemeinen ist der prozentuale Oberwellengehalt in der
Netzspannung Kleiner als im Strom und praktisch unabhingig
von der Grosse der tibertragenen Leistung. Der mittlere Klirr-
faktor in der Netzspannung, ermittelt aus den mittleren rela-
tiven Oberwellen der Ordnungszahlen 3, 5 und 7 aller 15 unter-
suchten Leitungen geméss Tabelle 11 betrigt:

ku = 0,92 %

Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem
Anteil der Oberwellen in Netzspannung und Strom. In der
Leitung Nr. 13 Miihleberg-Bickigen wurde am 3. Mai 1966
um 14.00 Uhr bei einer relativen Leitungsbelastung P/Pmax von

). Grenzkurve

20

P/Prax

Fig. 14
Zusammenhang zwischen dem Klirrfaktor im Strom ki und der relativen

Belastung P/lelx der untersuchten Leitungen

7
ki = VZ (Iy/I)? - 100
3

I, Stromoberwelle der v-ten Ordnungszahl; I; Grundwelle
des Stromes

nur 59 ein grosser Klirrfaktor im Strom von ki = 16,9 %,
gemessen (s. Fig. 10). Zur selben Zeit betrug der Klirrfaktor
in der Netzspannung k. = 0,67 %, also weniger als der Mittel-
wert aller untersuchten Leitungen.

Der grosste Betrag des Klirrfaktors in der Netzspannung
wurde am 20. Mai 1966 in der MefBstelle Nr. 4 in Laufenburg
an der Leitung Alb-Siid nach Tiengen-RWE um 15.30 Uhr mit
ku = 2,29% gemessen (s. Fig. 4). Der Klirrfaktor im Strom
betrug zu dieser Zeit k; = 2,9 9%, war also nur unwesentlich
grosser als der Klirrfaktor £y der Netzspannung.

Der prozentuale Oberwellengehalt im Strom ist in starkem
Masse abhédngig von der Grosse der relativen Leitungsbelastung
P/Pmax. Der Klirrfaktor ki im Strom in Abhingigkeit von
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Statistische Verteilung der Oberwellen in Spannung und Strom
der 15 untersuchten Leitungen

Tabelle 111
[ Spannung Strom
Ordnungszahl Mittelwert Streuung Mittelwert Streuung

M = o = o

% % % %
3 0,42 0,23 0,87 0,73
5 0,80 0,27 1,50 1,00
7 0,20 0,10 0,50 0,31

P/Pmax umfasst nach Fig. 14 eine Fliche, deren Grenzkurve
hyperbolischen Charakter hat und gegen kleine Werte von
P/Pnax stark ansteigt. Bei 50 % P/Puax betrédgt der Grenzwert
des Klirrfaktors ki ca. 0,59%, bei 109% P/Pnax hingegen
bereits ca. 9 %.

Da, wie bereits bei der Berechnung des mittleren Strom-
oberwellengehaltes erwidhnt, bei kleinen Werten von P/Pmax
ein gegebener prozentualer Fehler kleinere absolute MeBfehler
verursacht, ist diesen tiberdurchschnittlich grossen Stromober-
wellen im Kleinlastgebiet keine allzu grosse Bedeutung bei-
zumessen. Yon wirtschaftlicher Bedeutung ist jedoch die Tat-
sache, dass der Stromoberwellengehalt mit steigender relativer
Leistung P/Pmax abnimmt und bei Werten von P/Pmax von
mehr als 40 % im allgemeinen kleiner als 1 9, wird.

Sehr ausgeprigt ist der Stromoberwellengehalt der 220-kV-
Leitungen Miihleberg—Hauterive (Nr. 12) und Miihleberg—
Bickigen (Nr. 13) bei extrem kleiner relativer Leitungsbelastung
P/Pmax von nur ca. 5 %,. Die Erklarung daftir diirfte darin lie-

gen, dass die oberwellenbehafteten Magnetisierungsstrome der
Transformatoren, welche natiirlich lastunabhdngig sind, bei
kleiner Belastung relativ grosser in Erscheinung treten als bei
stirker belasteten Leitungen. Dazu kommt wohl noch eine
teilweise Kompensation der Magnetisierungsstrom-Grund-
welle durch die Leitungskapazitét.

Die in Fig. 13 und 14 graphisch aufgetragene Summen-
hiufigkeit der Spannungs- und Stromoberwellen ldsst keine
definierte Gesetzmissigkeit in der statistischen Verteilung der
Oberwellen erkennen. Aus den mittleren Einzelwerten der
Oberwellen der 15 untersuchten Leitungen, deren Summen-
hiufiigkeit in den Fig. 13 und 14 graphisch aufgetragen ist,
wurden als Mittelwert x, und als Streuung oy auf Grund fol-
gender Gleichungen ermittelt:

5o L
VTN

z i;— 2
[y

xvi Mittelwert pro untersuchte Leitung
N Anzahl untersuchter Leitungen (15)

Xvi

~D1Z

worin

und in Tabelle III zusammengestellt.

Adresse der Autoren:

M. Angst, dipl. Elektroingenieur, und Dr. sc. techn. F. Tschappu, Landis
& Gyr AG, 6300 Zug.

Uber die Voraussetzungen fiir den wettbewerbsfihigen Einsatz von elektrischer Energie

zur Raumheizung in der Bundesrepublik Deutschland

Von P. Borstelmann, Essen

Die Wettbewerbsfihigkeit des elektrischen Heizens war nicht
allein durch die inzwischen erfolgte Senkung der Heizstrompreise
zu erreichen, sondern nur durch eine technisch-wirtschaftliche
Gesamtkonzeption, die sich wesentlich von derjenigen traditionel-
ler Heizungsarten unterscheidet. In Verbindung mit entsprechen-
den Wirmeschutz-Massnahmen, niedrigen Gerdte- und Installa-
tionskosten, einer kostensparenden Netzbauweise und einer aus-
gefeilten Regel- und Steuertechnik ist es moglich, die elektrische
Energie trotz ihres relativ hohen Kalorienpreises fiir die wirt-
schaftliche und voll konkurrenzfihige Beheizung von Gebduden
aller Art einzusetzen.

697.27
La faculté concurrentielle du chauffage électrique n’a pas
seulement été menagée uniquement grice a la baisse des prix
du courant de chauffage survenue entre-temps, mais bien plutot
par une conception générale, tant économique que technique
entierement différente des méthodes traditionelles de chauffage.
Un isolement calorifuge approprié, des frais d’acquisition et d’ins-
tallation réduits, un tracé économique du réseau et une technique
de commande et de réglage parfaitement au point ont, malgré
son prix calorifique relativement élevé, permis 'exploitation de
I'énergie électrique en vue du chauffage des immeubles les plus
divers a des conditions parfaitement économiques et adaptées a
la concurrence présente.

Osterreich und die Schweiz diirfen zu Recht behaupten,
die ersten entscheidenden Schritte auf dem Gebiete der elek-
trischen Speicherheizung schon in den 30er Jahren unter-
nommen zu haben. Aber selbst in der Mitte der 50Oer Jahre,
als man beispielsweise in Osterreich bereits Speicherheizungs-
anlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 120 MW
registrierte und in der deutschen Bundesrepublik erste prak-
tische Erfahrungen mit dieser Technik zu sammeln begann,
war man noch weit davon entfernt, in der elektrischen Spei-
cherheizung eine wettbewerbsfihige Losung des Raumhei-
zungsproblems zu sehen. Die Elektrizitdtsversorgungsunter-
nehmen tolerierten allenfalls diese Art der elektrischen Hei-
zung im Gegensatz zur Direktheizung, die erheblich zu einer
Erhohung der jahrlichen Spitzenlast beitrdgt, ohne dies durch
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eine entsprechend hohe Beniitzungsdauer zu rechtfertigen.
Dem Konsumenten gegeniiber wurde die Speicherheizung
damals zwar auch als Komfortlosung herausgestellt, fiir de-
ren Betrieb er, so meinte man allerdings zumindest bis 1960,
ruhig mehr als fiir vergleichbare Heizsysteme bezahlen
konne. Abgesehen von Sonderfillen, in denen sich besonders
giinstige Betriebsergebnisse dadurch ergaben, dass die vor-
her beniitzten Heizsysteme oft ausserordentlich unwirtschaft-
lich betrieben worden waren, z. B. in Schulen, wurde es als
normales Ergebnis angesehen, wenn der Betrieb einer elek-
trischen Speicherheizung um 20 % teurer als der einer ver-
gleichbaren Zentralheizung war.

Bis zum heutigen Tage betrachtet ein Teil der Elektrizi-
tdatsversorgungsunternehmen die elektrische Speicherheizung
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