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Die Blindstrome,

die zu ihrer Bertcksichtigung dienenden Zahler und deren An
wendung zur Verrechnung der elektrischen Energie.

I. Einleitung.

ohe Phasenverschiebung, also niedriger Leistungsfaktor, hat in vielerlei
Beziehung einen ungilnstigen EinfluR auf die Wirtschaftlichkeit des
Betriebes von Wechsel« und Drehstrom *Elektrizitditswerken. Die Veo
Besserung des Leistungsfaktors, also Vermeidung von Blindstrémen, ist
von grolRer Wichtigkeit. Die Stromabnehmer haben an und fir sich kein besoni
deres Interesse daran, die Energie bei einem fur das Kraftwerk giinstigen Leistungs*
faktor zu entnehmen. Dies trifft jedoch nur so lange zu, als fiir die Verrechnung
nur die Angaben des Kilowattstundenzahlers zugrunde gelegt werden, denn in
diesem Falle wird der EinfluR der Blindstrome nicht berlicksichtigt. Anders
liegen die Verhéltnisse, wenn bei der Verrechnung auch die Blindstrome berlick*
sichtigt werden, so dall der Abnehmer finanziell daran interessiert ist, mit mog*
liehst giinstigem Leistungsfaktor zu arbeiten. Er wird dann auch angehalten, MaR*
nahmen zu treffen, seinen Leistungsfaktor auf einen ginstigeren Wert zu bringen.
In diesem Sinne koénnen die tariflichen MaBnahmen zur Verbesserung des
Leistungsfaktors fiuhren, zum mindesten ist es mdéglich, die durch den Blindstrom
verursachten Kosten in Rechnung zu stellen.

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei parallel arbeitenden Werken, In diesem
Falle hat im allgemeinen jedes Werk Interesse daran, mit einem fir die anderen
Kraftwerke unglnstigen Leistungsfaktor zu arbeiten.

Es sind schon friher Vorschlage zur Berlicksichtigung der Blindstrome
bei der Verrechnung der elektrischen Energie gemacht und auch verschiedene
hierzu erforderliche MeRgerdte vorgeschlagen worden. Der &lteste Vorschlag
stammt wohl von Rcnischkel). Praktisch wurde bis vor kurzem nur in Italien
und in der Schweiz das von Arno angegebene Verrechnungsverfahren gelegentlich
angewandt. Die hierzu erforderlichen Z&hler wurden vor dem Kriege von den SSW'
in groBerer Zahl geliefert. Die ersten Blindverbrauchzdhler wurden wohl von den
SSW, und zwar im Jahre 1912, gebaut. Im allgemeinen blieb jedoch der Blind*
strom unbericksichtigt. Erst wédhrend des Krieges und insbesondere in den
letzten zwei Jahren stieg das Interesse an der Beriicksichtigung der Blincb
strome, und zwar macht sich diese Bewegung nicht nur in Deutschland, sondern
auch in anderen Lé&ndern bemerkbar. In Deutschland wurde das Interesse an
der Berlicksichtigung der Blindstrome durch die von BufRmann beim Rheinisch*
Westfalischen Elektrizitdtswerk (R.W.E.) eingefiuhrten Tarife geweckt?).

Welche Bedeutung man der Frage der Blindstrome und deren Bekampfung

') Benischkc: ,Berechnung des Strompreises hei Wechselstromen*“. Vortrag, gehalten auf
der 7. Jahresversammlung des V. D. E. in Hannover. ETZ 20, S. 454, 1S99.

j BuBmann: ,Die Phasenverschiebung in Drehstromnetzen und ihre Beriicksichtigung bei
Vcrbrauchsmessungen®, ETZ 39, S. 93 und 105, 1918.
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zur Zeit beimilit, ersieht man daraus, daB die Vereinigung der Elektrizitdtswerke
am 11. November 1921 in Berlin eine besondere ,cos jj»Tagung veranstaltet hatJ).

Im folgenden wird zuerst ein kurzer Uberblick iiber die ganze ,,cos (//*»Frage
gegeben und dann diese etwas eingehender vom Standpunkte der Verrechnung
der elektrischen Energie betrachtet. Dabei werden insbesondere die fir die Er*
fassung der Blindstrome in Betracht kommenden Z&hler und deren Anwendung
behandelt.

Der Einfachheit halber werden die theoretischen Betrachtungen, besonders
die Diagramme, meist auf Einphasenstrom bzw. auf eine Phase des Drehstrom*
systems beschrankt.

Il. Definitionen und Bezeichnungen.

Bis jetzt fehlt es noch an einheitlichen Definitionen und Bezeichnungen
fur die bei der Behandlung der Blindstréme in Frage kommenden GrdRen und
Einheiten. Manches Gebrduchliche ist zum min*
desten nicht exakt und zumTeil sogar irrefuhrend.
Es mdgen deshalb im folgenden einige Vorschlage
hierzu gemacht werden.
Abb. 1 zeigt das Diagramm einer Wechsels
Stromanlage. E ist die Netzspannung, J der

Abb. i. Zerlegung eines Stromes in  entnommene Strom, der um den Winkel gpgegen
seine Komponenten. " .
E verschoben ist, und zwar, wie dies meist der

Fall ist, im nacheilenden Sinne. E und J sind Effektivwerte.
Die Leistung N ist dann

iY—EJcosp E

wobei Jw— J cos f die in Phase mit E liegende Komponente des Stromes ist.
Jwwird neuerdings als Wirkstrom bezeichnet (friher oft Wattstrom). Zur
besonderen Lhiterscheidung von anderen weiter unten angefihrten, &hnlichen
GroBen wird Argelegentlich auch W irkleistung genannt und mit Nlvbezeichnet.

cos (f ist der Leistungsfaktor.

Meist wird (p bei nacheilendem Strom als positiv, bei voreilendem als negativ
angenommen. Ist @ kleiner als 90°, so ist cos < bei Nacheilung und Voreilung
positiv. Bei Phasenverschiebungen lber 90° ist cos ¢, also auch die Leistung JV,
negativ. Dieser Fall entspricht vom Standpunkt eines Kraftwerkes oder Netzes
einer negativen Lieferung, d. h. einem Energiebezug.

Die auf E bzw. -/ senkrecht stehende Komponente des Stromes
Jo= Jsin 9
hat nur EinfluR auf die GroRe des Gesamtstromes, nicht auf die GroBe der

Leistung und wird deshalb als Blindstrom (friher wattloser Strom) bezeichnet.

) Als Einleitung zur Tagung hat die Vereinigung die Sondernummer 298b ihrer Mits
teilungen herausgegeben. Die Referate und Diskussion der Tagung sollen in einem weiteren
Sonderheft der Mitteilungen wiedergegeben werden.



Folgende Beziehungen sind noch von Wichtigkeit:

JH= = + ,h?2 und J = | ~ + ~'2
Jn
)fh*

At — E J sin ((

Die GrofRe Nh wird analog der (Wirk*) Leistung N oft als Blindleistung be*
zeichnet. Dieser Ausdruck ist jedoch irrefihrend und ungenau. Die Leistung
= Effekt ist eine nicht nur in der Elektrotechnik gebrduchliche, physikalisch
als die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit, vollstdndig definierte Grofe. Es
diurfte sich empfehlen, fir AJ einen anderen Ausdruck zu gebrauchen, und zwar
erscheint hierfir ,Blindlast“ recht zweckmaRig.

Da (p beim Ubergang von Nacheilung zur Voreilung sein Vorzeichen andert,
so andert sich dabei auch das Vorzeichen von sin @und JV* und zwar ist bei
nacheilendem Strom die Blindlast als positiv, bei voreilendem als negativ an*
zunehmen.

tg p =

Eine weitere wichtige Grofe ist die ,Scheinlast®:
Ar,.'= EJ
Aus gleichen Grinden, wie oben angefihrt, erscheint der gebrduchliche
Ausdruck ,Scheinleistung” unzweckmaRig.

Aus A, Eh und A, 14Bt sich die Phasenverschiebung ¢ aus den Beziehungen

COS cp = und tg o —

berechnen.

Die (Wirk*)Leistung N wird in der Praxis in W att bzw. Kilo*
watt (kW) gemessen. Die entsprechenden Einheiten fir die Blindlast werden
oft als Blindwatt oder Blindkilowatt bezeichnet. Diese Bezeichnungen erscheinen
nach dem Obigen gleichfalls nicht empfehlenswert. Zweckmé&RBiger erscheinen
dagegen die Bezeichnungen Blindvoltampere (bVA) und Blindkilovolt*
ampere (bkVA). Die Einheit der Scheinlast ist dasVoltampere (VA)
bzw. Kilovoltampere (kVA).

Wird die Leistung N wéhrend der Zeit t entnommen, so berechnet sich
die Arbeit (Energie) oder der Verbrauch (Wirkverbrauch) zu

A- Net=EJ cos @et= EJwet

Schwankt die Leistung wdahrend eines bestimmten Zeitintervalls //bis i

so ist die gesamte Arbeit A / A «dt, wobei das Integralzeichen die Summe
Vl

der einzelnen Produkte aus Leistung und zugehoriger Zeit bedeutet.

Entsprechend ist der Blind verbrauch

Ab =« Ei, mt E Jsin f mt E ,h, mt
I
bzw. 1?2 — Ni, mdt.



und der Scheinverbrauch
A= AL mi &.1 mt
i?
bzw. .ix- | i\x m<t
h
| ir die Verrechnung der elektrischen Energie ist noch von Wichtigkeit
die »mittlere« Phasenverschiebung < , die sich aus den Beziehungen

cos f.u = A | Hzw. tg (,, h-

berechnet. <q,, ist nur bei konstantbleibenden Belastungsverhaltnissen wahrend
der ganzen Registrierperiode identisch mit der Phasenverschiebung <

Bei Drehstrom kann von einem Leistungsfaktor streng genommen nur bei
symmetrischer Belastung gesprochen werden. Bei unsymmetrischer Belastung
sind im allgemeinen die Phasenverschiebungen in den drei Phasen verschieden,
und es ist eine besondere Definition des ,,mittleren® Leistungsfaktors erforderlichl.

Zusammenstellung der Formelzeichen und Einheiten.

Grofe Formel« Einheit Zusammenhang mit
Zeichen Name Zeichen anderen GroBen
Volt \%
Spannun E
P g Kilovolt kv
Stromstarke J Ampere A -
Phasen verschic«
i 0
bungswinkel < Grade (elektrische) -
Leistungsfaktor cos y - - COSii) w A
J Ns As
R tg R R o = = =
Wirkstrom Jtr Ampere A flir J COS (p
Blindstrom Jb Ampere A Jh=1J sin 9
. Watt w .
Leistung N . N E J cos i/ E tfw
Kilowatt kw
Blindlast Nb BI!ndvv.;)Itampcrc bVA Nb E J sin fp
BlindkiloVoltampere bkVA E Jb
Schcinlast N Voltampere VA Ns = EJ
s Kilovoltampere kVA =
Arbeit, Energie, A W attstunden W h A = EJ cos 'pmt
(Wirk«)Verbrauch Kilowattstunden kW h = EJ,r-t
Blindvoltampere«
bVAh .
tund Ah EJu\\<p-t
Blindverbrauch Ab BI? L:jr:(_lenv It ! p
indkilo Voltampere« bKVAh EJh mt
stunden
Volt tund VAh
Scheinverbrauch As oltamperestuncen ly Ej-t

Kilovoltampcrestunden kVAh

') Siehe hierzu Voller: ,Der Leistungsfaktor und seine Messung"”. Helios 26, S. 169, 177,
193 u. 201; 1920.



Der W'irkverbrauch wird in der Praxis in Watt« bzw. Kilowatts
stunden (Wh bzw. kW h) gemessen. Fir den Blinds und Scheinverbrauch
ergeben sich nach dem Obigen die Einheiten Biindvoltamperestunde (bVAh)
oder Blindkilovoltamperestunde (bkVAh)bzw. Voltamperestunde (VAh)
oder Kilovoltamperestunde (kVAh). Die gebrdauchlichen Bezeichnungen
Blindwattstunde und Blindkilowattstunde erscheinen wiederum unzweckmaRig.

In der Tafel auf Seite 6 sind die Ergebnisse der obigen Betrachtungen
nochmals dbersichtlich zusammengestellt.

Es ist auch vorgeschlagen worden, das Blindvoltampere mit »Sin«, ents
sprechend das Blindkilovoltampere mit »Kilosin« zu bezeichnen. Hiernach ist
die Einheit des Blindverbrauches die Sin«Stunde bzw. KilosimStunde. Der von
Schweden herrihrende Name Sin ist auch neuerdings von der Zahlerkommission
des V. D. E. angenommen worden.

Ferner wurde auch fiir das Blindvoltampere der Name »Dob« (Abkiirzung
von Dolivo Dobrowolski) vorgeschlagen. Diese stark verstimmelte Abkiirzung
eines Namens erscheint auch nicht besonders glicklich. Ferner wéare es wohl
zweckmaRig, nach einem Namen nicht fir die Einheit der Blindlast sondern fir
die Einheit des Blindverbrauches zu suchenl.

Il1l. Die Entstehung der Blindstrome.

Die Entstehung der Blindstrome ist an die Erregung elektrischer oder ma*
gnetischer Felder gebunden. Die zur Erzeugung elektrischer Felder erforderlichen
»Ladestrome® sind voreilende, also nach dem Obigen negative Blindstréme. Sie
spielen praktisch in Starkstromneizen nur bei Hochspannungskabeln und Frei«
leitungen bei sehr hohen Spannungen eine nennenswerte Rolle. Die zur Erregung
magnetischer Felder nétigen nacheilenden, also positiven Blindstréme, sind in erster
Linie die Magnetisierungsstrome von Transformatoren, Asynchronmotoren sowie
der mit Induktivitat behafteten Leitungen, die als den Stromverbrauchern vor*
geschaltete Induktivitdten zu betrachten sind. Diese Magnetisierungsstrome
spielen bei Stromerzeugungs« und Verteilungsanlagen eine viel wichtigere Rolle
als die Ladestrome.

In Abb. 2 ist durch den Generator G ein Kraftwerk schematisch angedeutet.
Je nach den Belastungsverhaltnissen kann man sich die Stromverbraucher durch
einen Ohmschen Widerstand R, eine Selbstinduktion L oder eine Kapazitit C
dargestellt denken. An den Ohmschen Widerstand R allein wiirde das Kraftwerk
nur den positiven Wirkstrom J,,: liefern (Abb. 3),
an die reine Induktivitdt L nur den positiven
Blindstrom Ui, und an die reine Kapazitit C
nur den negativen Blindstrom J'i,. Sind gleich«

tIb J

©

©

Abb. 2. Betastungsschema eines Kraftwerkes.

* Siehe hierzu ETZ 40 S. 304 1919, 41 S. 660 1920, 42 S. 69 u. 985 1921



zeitig die Induktivitdt und die Kapazitat
angeschlossen, so ist der gesamte zu
liefernde Blindstrom Ji, gleich der (arith*
metischen) Differenz von /{, und J" und
hat das Vorzeichen des groBeren der
beiden Strome (hier Jo). Bei mduktions*
freier Belastung ist der gesamte vom
Kraftwerk zu liefernde Strom Jw, die ab*
gegebene Leistung N — E J K. Ist gleich*
zeitig mit B noch die Induktivitdt L an*
geschlossen, so wird bei gleichbleibender

Abb. 4. Stréme und Leistungsfaktor eines Leistung der gesamte Strom
Asynchronmotors in Abhéngigkeit von der -
abgegebenen Leistung iV, Vollast 30 kW. J'= | Jw --Jo

geliefert. Ist aufer R nur die Kapazitdt C angeschlossen, so ergibt sich ent*
sprechend der Gesamtstrom J". Beim gleichzeitigen AnschluB aller drei Ver*
braucher ist der Gesamtstrom J. Wie man leicht sieht, wirkt die Kapazitat
phasenkompensierend. Man kann einen voreilenden Blindstrom auch als einen
von dem Verbraucher an das Netz gelieferten, vom Standpunkt des Verbrauchers
positiven Blindstrom auffassen. Wird Jo gréfer als J'u, so wird der gesamte
Strom voreilend. Die Parallelschaltung eines Ohmschen Widerstandes und einer
reinen Induktivitdt ist z. B. die einfachste Ersatzschaltung eines Transformators
und anderer auf den Transformator in elektrischer Beziehung zurlckzufiihrenden
Stromverbraucher, also in erster Linie eines Asynchronmotors. Ein leerlaufender
Transformator oder Asynchronmotor wirde, falls er keine Verluste hétte, sich
wie die reine Induktivitat L verhalten. Seine Belastung entspricht dem Parallel*
schalten des Ohmschen Widerstandes R.

Es ist noch zu beriicksichtigen, daB beim Asynchronmotor mit wachsender
Belastung der Blindstrom gleichfalls steigt. Immerhin fallt bei Belastung die
Phasenverschiebung (cos (p steigt). Abb. L zeigt beispielsweise das Verhalten
eines Asynchronmotors fur 30 kW.

Der von der Selbstinduktion L aufgenommene nacheilende Magnetisierungs*
strom J'o hat eine solche GroRBe, da das von ihm erregte magnetische Wechsel»
feld eine der Netzspannung E gleichgrofe und ihr entgegengesetzt gerichtete
(Gegen*) EMK induziert, die also der Netzspannung das Gleichgewicht halt.

Ein besonderer Fall liegt vor, wenn der zur Erzeugung des Feldes nétige
Magnetisierungsstrom ganz oder zum Teil nicht vom Drehstromnetz, sondern von
anderer Seite zugefiuhrt wird. W'ird dabei der gerade erforderliche Magnetisierungs*
strom durch solche Fremderregung zugefihrt, so verhalt sich der Verbraucher
trotz seines induktiven Charakters wie ein Ohmscher Widerstand. Er nimmt
aus dem Netz nur den zur Arbeitsleistung und Verlustdeckung nétigen Wirk*
strom auf. Wird zuviel Magnetisierungsstrom zugefiuhrt, so mufl das Netz
einen entsprechend starken negativen, entmagnetisierenden Blindstrom liefern,
man kann sagen, es wdrd vom Verbraucher der lberschiissige Magnetisierungs*
strom an das Netz geliefert. Der Verbraucher hat jetzt kapazitiven Charakter.
Wird zu wenig Magnetisierungsstrom zugefiihrt, so nimmt der Verbraucher die



Fehlmenge vom Netz auf, oder der Verbraucher liefert ans Netz voreilenden,
negativen Blindstrom.

Ein kennzeichnendes Beispiel ist die Synchronmaschine, bei der das ma*
gnetische Feld durch den in der Feldwicklung flieBRenden Gleichstrom erzeugt
wird. Wir denken uns jetzt in unserer Anlage (Abb. 2) noch die Synchron*
maschine S, wie gestrichelt gezeichnet, angeschlossen. Lauft die Maschine als Motor,
so nimmt sie, wenn das ganze magnetische Feld von der Gleichstromseite aus
erzeugt wird, nur den Wirkstrom Jw (Abb. 5) auf. Sie arbeitet also mit
cos (p= 1. Da der Belastungsstrom entmagnetisierend wirkt, so braucht der Motor
bei starker Belastung mehr Erregerstrom als bei schwacher. Wird der Motor
Gbererregt, erhalt er also zu
viel Magnetisierungsstrom
von der Gleichstromseite,
so nimmt er von der Dreh*
stromseite aus einen entma*
gnetisierenden, dasheit ne*
gativen, voreilenden Blind*
strom J(! auf. Das Kraft*
werk liefert daher kapazi*
tiven Strom. Der Gesamt*
strom eilt gleichfalls der
Spannung vor. Umgekehrt
entnimmt der untererregte
Synchronmotor die Fehlmenge an Magnetisierungsstrom vom Netz. Das Kraft*
werk liefert also positiven nacheilenden Blindstrom J(; der gesamte Strom st
also nacheilend.

Wird dieselbe Maschine mechanisch angetrieben, lauft sie also als Synchron*
generator, der parallel mit dem Kraftwerk aufs Netz arbeitet, so liefert sie einen
Wirkstrom ./" ans Netz. Dieser hat eine entgegengesetzte Richtung wie beim
Arbeiten als Motor. Er ist vom Standpunkt des Kraftwerkes G ein negativer
Strom. Da die Lage der Netzspannung, an der die Synchronmaschine liegt,
unveréndert geblieben ist, so ist auch die Lage der EMK, also auch die des
Feldes der Maschine, unverdandert geblieben. W'ird das ganze zur Induzierung
der EMK erforderliche Feld von der Gleichstromseite aus erzeugt, so arbeitet
die Maschine wiederum mit cos (p— 1 und gibt ans Netz nur den reinen Wirk*
stréom J"u ab. Wird der Generator S untererregt, so muB seiner Drehstrom*
wicklung, wie friher beim Motor, vom Kraftwerk G ein magnetisierender, also
positiver Blindstrom Ju zugefiuhrt werden. Betrachtet man diesen dagegen vom
Standpunkt des Generators S, so eilt er dem Wirkstrom, den dieser liefert, vor;
der Generator S liefert also bei Untererregung voreilenden Strom ans Netz.
Dieser ist fur das Kraftwerk G schadlich. Bei Ubererregung des Generators S
mufR das Kraftwerk einen negativen, entmagnetisierenden Strom J!J liefern, oder
man kann sagen, der Generator liefert nacheilenden Strom ans Netz, wirkt in
diesem Falle also phasenkompensierend. Diese Art der Phasenkompensation
hat auch in der Praxis eine groBe Bedeutung. Die Phasenkompensations*
maschine kann dabei unter LImstdnden nur zur Lieferung von Blindstrom heran*



gezogen werden. Bemerkenswert ist, daB die Synchronmaschine bei Ubererregung
sowohl als Motor wie als Generator als Phasenkompensator wirkt, denn die
Richtung der Blindstréme ist von der Richtung des Wirkstromes unabhangig.
Verwendet man z. B. einen Turbogenerator zur Phasenkompensation, so kann er
also als Motor oder Generator laufen, je nach der Menge des der Turbine zuge*
fuhrten Dampfes.

Es mdge noch, um MiBverstdndnissen vorzubeugen, ausdricklich hervor*
gehoben werden, dall im vorstehenden der Einfachheit halber die Spannungs*
abfdlle in der Maschine vernachldssigt worden sind, da diese fir die Be*
trachtungen unwesentlich sind.

Die weitere wichtige SchluBRfolgerung, die aus dem obigen Beispiel klar
ersichtlich ist, ist die, daf durch falsche Erregung ein stromlieferndes Werk die
Phasenverschiebung eines zweiten parallel arbeitenden Werkes verschlechtert.

IV. EinflulR der Blindstrome auf die Stromerzeugungs* und Stromverteilungs*
anlage.

Die durch die Blindstrome verursachte Phasenverschiebung hat in vielerlei
Beziehung einen unginstigen Einflufl auf die Stromerzeugung und Stromverteilung.
Bei gleicher Leistung, also gleichem Wirkstrom Jw, ist bei Phasenverschiebung
durch das Hinzukommen des Blindstromes *4 der Gesamtstrom J im Verhdltnis

cos f £r°Rer als bei cos <— 1 (f — 0). Er berechnet sich nach dem Obigen

zuJd= |Jw~ Jtl.
Der elektrische Teil des Kraftwerkes und die Leitungsanlage muissen dem*
nach fir eine hohere Stromstdrke, d. h. eine hdéhere Scheinlast, die bei gleich*

bleibender Spannung der Stromstarke, also cos ® proportional ist, bemessen

1
werden. Abb. 6 zeigt den Verlauf der GroRe (Cos q)—l) als Funktion von

cos d). Dies ist die relative Erhohung des Stromes bzw. der Scheinlast gegen*
Uber dem Wert bei cos cp— 1. Diese GroBe multipliziert mit 100 gibt die
prozentuale Erhéhung, In der Abbildung gilt fiir die, fur den Bereich cos @ -1
bis 0,5 herab gezeichnete, ausgezogene Kurve der rechts angeschriebene Ordinaten*
mafstab, flr die gestrichelte, die fir den ganzen
\ Bereich gilt, der zehnmal kleinere links ange*

_ \ schriebene MaRstab.
i Es ist zu berlcksichtigen, daR fir die Be*
messung der Maschinen wund Leitungen die
Stromwdrmeverluste und die durch diese hervor*
v \ gerufene Erwédrmung maRgebend sind. Diese
s Verluste sind dem Quadrate der Stromstarke J
proportional. Da J'1K Jw2 -j- J;r ist, so kann
0 010j 03 tb ts 06 07 06 07 10 man sagen, daB die durch die Phasenverschie*
m~—C0s<p bung bedingten Zusatzverluste bei gegebener
Abb. 6. -1 in Abhangigr Maschinen* oder Leitungsanlage unmittelbar pro*

keit von cos f. portional dem Quadrate des hinzugekommenen



Blindstromes sind, Die Verluste ergeben sich also unmittelbar als Summe der
getrennt berechneten Stromwarmeverluste durch den Wirk* und Blindstrom. Aus
diesem Grunde schlagt Ridenbergl) als MaR fir die durch die Phasenver*
Schiebung verursachte Verschlechterung nicht den Leistungsfaktor, sondern die
Verlustvermehrung, d. h. das Verhéltnis

Jir M'2
w2 = ¥p® to-to
vor. Den Verlauf dieser Grdfe als Funktion von cos @ zeigt Abb. 7, die ent*
sprechend der Abb. 6 gezeichnet ist.

Da J proportional ist, so sind die Gesamtverluste proportional
prop cos (f g pl (60 F¢))

Abb. 7 stellt auch den Verlauf der GroBe ( - —1) als Funktion von cos @
coscp

dar> da Z4g.qp - te2V e+ 1 ist-

Von Interesse ist nach dem Obigen noch das Verhéaltnis des Blindstromes
zum Wirkstrom bei verschiedenen Phasenverschiebungen. Aus diesem Grunde ist
in Abb. 8 unter Annahme eines Wirkstromes gleich 1 der Blindstrom in Ab*
hangigkeit von cos speingetragen. Die Kurve stellt natirlich auch das Verhaltnis
zwischen Blindlast und Leistung dar, d. h. den Verlauf von tg ¢ in Abhangig*
keit von cos o

AuBer der Notwendigkeit, mit Rucksicht auf die Blindstroéme die Anlage
reichlicher zu bemessen oder bei einer bestehenden Anlage hdhere Verluste
in Kauf zu nehmen, bringen die positiven Blindstréme einen weiteren Nachteil
in bezug auf Erhdéhung der Spannungsabfédlle in der Leitung mit sich. Abb. 9a
zeigt das entsprechende Diagramm'2. Hierin bedeutet E die Spannung am Ende
der Leitung (Spannung bei den Verbrauchern), ,T den um den Winkel @ in
Nacheilung gegen E befindlichen Strom. Die Spannung Ex am Anfdnge der
Leitung ergibt sich dann durch Hinzufigung

des Ohmschen Spannungsabfalles J «R und des ? ﬁ
induktiven Spannungsabfalles J -o>L. In der 26 1 P
Praxis spielt meist nicht der geometrische Span* % ]\' 2
nungsabfall £ (die Hypotenuse des Spannungs* z ) \ 2
abfalldreiecks) eine Rolle, sondern die arithme* 3 '| \ 2
tische Differenz A El—E. Da E und EIl im " |
Verhéltnis zu £ in Wirklichkeit sehr grofl sind, IZI. \ >
so ist E praktisch parallel E{ und A praktisch tW \\ \ ©
gleich der Strecke A', die sich als Abstand des 0 \ %
Endpunktes von E und der Projektion des End* 8 \ \\ g
6

) R. Rudenberg: ,Blindstrom, seine Ursachen und k \ \
Wirkungen in Wechselstromanlagen*. Siemens*Zeitschrift 2, 2 S - \
S-1u. 58 1922 0 01 02 03 Q* OS OS 07 08 09 10

’) Bei Drehstrom gilt das Diagramm fur Phasen* coslf

Spannungen; die verketteten Spannungen ergeben sich Abb. 7. 1g- o in Abhangigkeit
durch Multiplikation der entsprechenden Werte mit 13. von cos f.
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\ punktes von Ex auf E ergibt. Die Verhéltnisse lassen

sich besonders bequem (bersehen, wenn man, wie

Burger es tutl), die Spannungsabfalle fir den Wirk*

\ und Blindstrom getrennt auftragt (Abb. 9b). Man

\ sieht dann deutlich, daB A’', also praktisch auch A,

nur durch den Ohmschen Abfall des Wirkstromes

\« ) und den induktiven Abfall des Blindstromes bedingt

ist. Dagegen beeinflussen die auf E senkrecht

X stehenden Spannungsabfalle nur die GroRe der
X Phasenverschiebung a zwischen 2?, und E.

0 0702 aj a agat am e» m Es laRt sich deutlich erkennen, daB schon bei

Abb. S, fif Wméngigken verhédltnism&Big kleinen Werten von cos @ die Diffe«

von cos t. renz A durch den Blindstrom wesentlich beeinfluf3t

wird, da der induktive Widerstand der Leitung in

der GréRenordnung des Ohmschen liegt und meist sogar etwas grofer als

dieser ist. Ferner ist noch bei verhaltnisméaBig guten Werten von cos @ der

Blindstrom im Verhdltnis zum Wirkstrom ziemlich grof8, so z. B. bei cos @— 0,8

schon 75 v. Il. des Wirkstromes (Abb. 8). Der induktive Widerstand bei der

Frequenz 50 betrdagt, bezogen auf eine Leitung, bei Freileitungen in den meisten
Féllen etwa 0,5 Ohm je Kilometer.

Bei voreilendem Strom st der induktive Spannungsabfall durch den in
diesem Falle negativen Blindstrom entgegengesetzt gerichtet wie be: nacheilendem
Strome. Er bewirkt hier eine Verminderung der Spannungsdifferenz A und kann
sogar eine Spannungserhéhung zur Folge haben. Dagegen wird die Phasen«
Verschiebung a zwischen Exund E vergréBert. Diese Verhéltnisse werden durch
Abb. 9c veranschaulicht, in der der Strom die gleiche Gréfe und Phasen«
Verschiebung hat wie in Abb. 9b, jedoch im voreilenden Sinne.

In derselben Weise, wie ein voreilender Belastungsstrom, wirkt auch der
Ladestrom der Leitung, der jedoch nur bei sehr hohen Spannungen von Bedeu«
tung ist. Aus dem Obigen ist auch ersichtlich, daB die Erzeugung von vor«
eilendem oder nacheilendem Blindstrom am Ende der Leitung ein Mittel zur
Regelung der Spannung bei den Verbrauchern ist. Allerdings ist diese Regelung
mit den durch den Blindstrom verursachten zusatzlichen Verlusten verbunden.

Nach dem Obigen I|&4Bt sich auch ohne Aufstellung des Diagramms die
Spannungsdifferenz A" A berechnen.

A —A = *JmR Jii* (L.

Ferner berechnet sich die Phasenverschiebung a zwischen EIl und E aus
den Beziehungen

ok T e - -
sina tj/r ©J flyrR _Jjr _(DIJA’JI,R

Dabei ist zu beachten, daB bei voreilendem Strome X, R negativ wird.

'y O. Burger: ,Parallelbetrieb von Kraftwerken". ,,Cos Sonderheft der Siemens«Zcit«
schrift, S. 74, November 1921.



V. Mittel zurVerbesserung
des cos £

Der Leistungsfaktor in
den Anlagen kann grund*
satzlich auf zweierlei Weise
verbessert werden, und zwar
einerseits, indem die ange*
schlossenen Maschinen und
Apparate derart ausgebiidet
werden, daf sie mit gin*
stigem cos<p arbeiten, anders
seits indem man an geeig*
neten Stellen der Stromver*
teilungsanlage besondere
Maschinen und Apparate
aufstellt, die voreilenden
Strom aufnehmen, bzw., was
dasselbe ist, nacheilenden
Strom ans Netz liefern, so
daR das Kraftwerk von diesen Strémen entlastet wird. Die Betrachtungsweise
der besonderen Phasenkompensationseinrichtungen als Erzeuger von nacheilendem
Blindstrom ist wesentlich bequemer und verstandlicher.

Das erste Verfahren, d.h. Vermeidung der Blindstrome Uberhaupt, ist
das gunstigere, laft sich jedoch in der Praxis nicht Gberall durchfihren.

Die wichtigsten Mittel zur Vermeidung unniitzer Blindstrome bei den
Verbrauchern sind die folgenden:

1. Richtige Wahl der GroRe der angeschlossenen Transformatoren und
Motoren. Es werden sehr oft zu groRBe Transformatoren und Asynchronmotoren
gewadhlt, die schlecht belastet sind und deshalb mit schlechtem cos ? arbeiten
(siehe hierzu Abb. 4). Besonders unglnstig liegen in dieser Beziehung die
Verhéaltnisse in den landwirtschaftlichen Anlagen. Hier wurde vorgeschlagen,
die Verhdltnisse dadurch zu verbessern, dal man Asynchronmotoren verwendet,
die bei geringer Belastung in Stern geschaltet sind, bei hoher in Dreieckl).
Ferner ist von grofRer Wichtigkeit, daB die Netzspannung nicht zu hoch ist,
da bei zu hoher Spannung die Blindstréme stark anwachsen.

Abb. 9. Diagramme des Spannungsabfalls einer Leitung
bei positivem und negativem Blindstrom.

2. Bei groBeren Asynchronmotoren kann die Phasenverschiebung durch An*
wendung besonderer Phasenschieber kompensiert werden. Diese Phasenschieber
beruhen darauf, dafl der fir den Motor erforderliche Magnetisierungsstrom,
&hnlich wie dies bei einer Synchronmaschine der Fall ist, nicht vom Netz dem
Stander, sondern dem Lé&ufer durch den Phasenschieber zugefihrt wird. Es gibt
verschiedene Arten solcher Phasenschieber, von denen einige (Vibrator von
Kapp) eine besondere Gleichstromerregung haben, die anderen eine solche
nicht bendtigen. Bei diesen wird der Magnetisierungsstrom mittelbar dem Netz

B Siche hierzu z. B. F. lioppe: ,.Dreschmotor in Sparschaltung fir landwirtschaftliche
Klcinkraft“. Mitteilung der Vereinigung der EW, 20, Nr. 298b, S. 19, 1921.
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Abb. 10. Wnlzwcrkmotor mit Phasenschieber fir eine FertigstraBe im Metallwerk der SSW.

entnommen. Die Blindlast ist jedoch wesentlich geringer als bei der Magnefi*
sierung vom Stander aus, denn die zur Erzeugung eines bestimmten magnetischen
Feldes erforderliche Blindlast ist der Frequenz des Magnetisierungsstromes
proportional. Diese Frequenz ist beim L&aufer sehr gering. Ferner unterscheiden
sich die verschiedenen Arten dadurch, daB einige nur bei starkbelastetem Motor
wirken, die anderen auch bei niedriger Belastung. Unter Umstdnden kdnnen
die Motoren Uberkompensiert werden, so daB sie sogar nacheilenden Blindstrom
ans Netz liefern.

Die Verwendung von Phasenschiebern beschrankt sich allerdings nur auf
groere Asynchronmotoren. Abb. 10 zeigt beispielsweise einen Walzwerkmotor
mit Phasenschieberl.

3. Am gunstigsten sind in bezug auf Phasenverschiebung die Synchron*
motoren, jedoch war ihr Anwendungsbereich durch die Notwendigkeit des
Anwerfens und Synchronisierens bis vor kurzem auf gréfere Einheiten beschrankt.
Neuerdings ist es gelungen, Synchronmotoren bei kleinem Drehmoment
ohne Synchronisieren ans Netz anzulegen und in allerletzter Zeit werden Syn*
chronmotoren mit asynchronem Anlauf gebaut, die auch unter Volla.st*Drehmoment

') Néheres Uber Phasenschieber siehe: Caspari ,Mittel zur Verbesserung der Phasenvcr*
Schiebung”. Vortrag gehalten in den Hochschulfortbildungskursen fir Elektrotechnik in Essen,
September 1919; R. Riidenberg ,Uber Phasenschieber und ihre Verwendung zur Verbesserung
des Leistungsfaktors von Drehstrom=Motorcn“. Elektrische Kraftbetricboe und Bahnen. 1914,
S. 425 und 469 (auch als Sonderabdruck erschienen); R Riudenberg ,Blindstrom, seine LTsachen
und Wirkungen in Wechselstromanlagen" SicmenssZcitschrift, 2, S. 1 u. 58, 1922.



anlaufen kdnnen. Es fehlt auch nicht an
Versuchen, Synchronmotoren fir ganz
kleine Leistungen zu bauen. Ndéhere
Daten ber solche Maschinen sind jedoch
noch nicht bekannt geworden. Synchron*
motoren kénnen noch in erhdhtem Male
als die kompensierten Asynchronmotoren
auch zur Lieferung von nacheilendem
Blindstrom ans Netz herangezogen wer*
den. Es ist gunstig, dafl ein solcher Syn*
chronmotor, wenn seine Erregung derart
eingestellt ist, dal er bei Vollast mit
cos >+—1 arbeitet, bei geringer Belastung

. . Abb. 11, Strome und Leistungsfaktor
nacheilenden Strom ans Netz liefert. g

eines Synchronmotors in Abhéngigkeit

Abb. 11 zeigt beispielsweise das Verhalten von der abgegebenen Leistung AL bei
. . konstantem Erregerstrom, entsprechend
*
eines Synchronmotors der SSW mit asyn cos o= 1 bei Vollast (30 kW).

chronem Anlauf und angebauter Erreger*
maschine’). Die Vollastleistung des Motors betragt 30 kW. Seine Erregung ist
so eingestellt, daB er bei Vollast mit cos 9— 1 arbeitet.

Das zweite Verfahren, d. h. die Kompensation der Blindstréme durch
Aufstellung besonderer nacheilenden Strom liefernder, bzw. voreilenden Strom
aufnehmender Maschinen und Apparate, kommt Uberall dort in Frage, wo die
Blindstrome bei den Verbrauchern selbst nicht zu vermeiden sind. In kleinem
MaRe wirken als solche blindstromerzeugende Einrichtungen die ans Netz an*
geschlossenen Uberkompensierten Synchron* und Asynchronmotoren (siehe oben).
Diese Kompensation wird jedoch meist nicht geniligen, so dall besondere Blind*
Stromerzeuger aufgestellt werden miuissen. Als solche kommen in Betracht:

1. Sogenannte Synchronphasenschieber, d. h. Ubererregte Synchron*
maschinen, die nur zur Abgabe von nacheilendem Blindstrom bestimmt sind.
Sie unterscheiden sich von normalen Synchronmotoren nur unwesentlich. Abb. 12
zeigt beispielsweise einen solchen Synchronphasenschieber der SSW, In vielen
Féllen kdnnen auch im Netz vorhandene Synchrongeneratoren als Phasen*
Schieber verwendet werden, wobei es oft vorteilhaft ist, Vorkehrungen zu treffen,
um die Antricbsmaschine abkuppeln zu kénnen2. Ferner kénnen natirlich
auch die Phasenschieber zur Abgabe elektrischer oder mechanischer Leistung
mit herangezogen werden.

2. Kondensatoren. Die Verwendung dieser als Phasenschieber ist sehr
naheliegend und im Prinzip sehr einfach, jedoch bietet bis jetzt die praktische
Ausbildung brauchbarer Kondensatoren Schwierigkeiten. Auch stellen sich die
Kondensatoren bis jetzt teurer in der Anschaffung als Synchronphasenschieber;
andererseits werden von Anhdngern der Kondensatoren zu ihren Gunsten die
kleinen Verluste angefihrt.

') Ist eine Gleichstromquelle vorhanden, so wird die Erregung an diese angeschlossen, so
daB sich die Erregermaschine eribrigt.

5) Siehe hierzu Hajek: ,,Eine bemerkenswerte Kraftanlage zur Verbesserung des Leistungs*
faktors”. ,,Cos y“ —Sonderheft der Siemcns*Zcitschrift, S. SO, November 1921.
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Abb. 12. Schnellaufender Synchronphasenschicbcr fir starke Blindlast.

Von groRBer Wichtigkeit ist die richtige Wahl des Aufstellungsortes von
Phasenschiebern. Am glinstigsten ist es, sie in unmittelbarer N&he der mit
hoher Phasenverschiebung arbeitenden Abnehmer aufzustellen. Da man jedoch
aus betriebstechnischen Grinden nur wenig Phasenschieber verwenden mdchte,
so muBR von Fall zu Fall die Frage des richtigen Aufstellungsortes geprift
werden. Im allgemeinen kommt hierfiir der Schwerpunkt der Belastung in Betracht.
Bei Verwendung von Kondensatoren ist eine weitgehendere Unterteilung natiirlich
leichter durchzufiihren als bei Synchronphasenschiebern. Dies ist als weiterer
Vorteil der Kondensatoren anzusehen.

In gewissen Fallen koénnen jedoch auch Phasenschieber, die im stréom*
liefernden Kraftwerk selbst laufen, von Vorteil sein. Als solche Phasenschieber
kommen allerdings nur einige der Generatoren des Kraftwerkes selbst in Frage,
In diesem Fall kann erreicht werden, daB ein Teil der lurbo*Generatoren mit
kleiner Phasenverschiebung, soweit dies die Turbinen zulassen, mit cos p= 1
arbeiten und die anderen Generatoren nur als Phasenschieber laufen. Bei dieser
Betriebsweise konnen die Turbinen voll belastet werden und arbeiten mit
hoherem Wirkungsgrad. In gewissen Féllen hat sich dieses Arbeitsverfahren in
der Praxis als wirtschaftlich erwiesen. Hierauf wurde auch auf der ,cos r/j'Vfagung
der Vereinigung der Elektrizitdtswerke aufmerksam gemacht. Solche Phasen*
Schieber im Kraftwerk selbst vermindern natdrlich nicht den gesamten vom
Kraftwerk zu liefernden Blindstrom.

Bei Kraftibertragung mit sehr hoher Spannung muf auf die nicht unbe*
trachtlichen Ladestréme der Leitung Ricksicht genommen werden. Diese stellen



eine kapazitive Belastung dar, in« s 0 7Skm 150km
dem jedes Leitungselement einen AL Aiz
bestimmten Ladestrom aufnimmt. Abb. I3,
Hieraus ergibt sich ein Ladestrom,
der am grofRten im Kraftwerk ist
und nach dem Ende der Leitung zu
abnimmt. In diesem Falle ist es mit
Ricksicht auf die Leitungsverluste
unter Umstanden zweckmaRig, an
bestimmte Stellen des Netzes nach«
eilenden Blindstrom zu liefern. Wie
man die Blindstréme zu verteilen
hat, laRt sich auf eine bequeme
Weise mit Hilfe von ,,Strombildern“
Ubersehen, auf deren Vorteile Lom*
mel bei der ,cos *“;Tagung der
Vereinigung der Elektrizitatswerke
aufmerksam gemacht hatl).

Es mdge an einem einfachen
Beispiel die Anwendung eines Strom*
bildes gezeigt werden:

Es sei eine auf ihrer ganzen
Lange in gleicher Weise beschaffene
110 kV 2 Freileitung von 150 km
Lange gegeben (Abb. 13). Sie wird
vom Kraftwerk G gespeist. In der
Mitte befindet sich ein Abnehmer
Al und am Ende einAbnehmer A2. Abb. 13 und 14. Verteilung der Blindstrome
Der Ladestrom der Leitung betrage auf einer Fernleitung.
je Phase und km 0,187 A, insgesamt also je Phase 0,187x150 28 A. Dieser
Ladestrom nimmt, vom Kraftwerk aus gesehen, bis zum Ende der Leitung linear ab.
Er ist in den Strombildern (Abb. 14) mit Jcbezeichnet. In diesen Bildern sind als
Abszisse die Abstdnde vom Kraftwerk, als Ordinate die Stréme aufgetragen.
Die durch die Stréme verursachten Leitungsverluste sind proportional dem Wider*
stand der Leitung und dem Mittelwert der Quadrate der Stromstdrken, also der
mittleren Ordinate der TAKurve, die in Abb. 14a gestrichelt eingezeichnet ist.
Wirde am Ende der Leitung ein positiver Blindstrom von 14 A entnommen, so
wirde sich das in Abb. 14b gezeichnete Strombild ergeben. Dabei hat der positive
Blindstrom auf der ganzen Leitung den gleichen Wert. Man braucht die JALinie
gar nicht zu zeichnen, um zu sehen, daB der quadratische Mittelwert des resul*
tierenden Blindstromes in diesem Fall kleiner ist als in Abb. 14a. In Abb. 1l4c
ist angenommen, dal am Ende der Leitung ein positiver Blindstrom von 7 A,

) Siehe hierzu auch Kihle: ,uber den EinfluB von Kompcnsations*Drosselspulen auf
die Betriebsverhéltnisse in Hochspannungs* Kabelleitungen". ETZ 34, 733, 1913.

3) Die Spannungsabfallc, insbesondere auch die induktiven, mdgen fir die Betrachtung
vernachlédssigt werden.
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in der Mitte von 14 A entnommen wird. Man sieht, daR in diesem Falle der
quadratische Mittelwert des Blindstromes noch viel kleiner geworden ist. Der
letzte Belastungsfall ist also besonders ginstig. Die entnommenen Wirkstrome
brauchen im vorliegenden Falle nicht berucksichtigt zu werden, da nach dem
Obigen (siehe Seite 10) die durch die Blind» und Wirkstrome verursachten Ver»
luste unmittelbar addiert werden kénnen. In &hnlicher Weise kénnen die Strom»
bilder auch bei komplizierteren Stromverteilungsanlagen angewandt werden,
wobei zu beachten ist, daf bei Leitungen, deren Teile verschiedene Quer»
schnitte haben, in den Strombildern als Abszisse nicht die Langen, sondern die
Widerstdnde einzutragen sind.

V1. Parallelarbeiten von Kraftwerkenl.

Wie oben bereits gezeigt, kénnen durch entsprechende Erregung von
Synchronmaschinen2) die von ihnen abgegebenen Blindstrome beeinfluRt werden.
Diese Tatsache ist von groBter Wichtigkeit bei parallel arbeitenden Werken.

Fur die Frage, wie die Generatoren von parallel arbeitenden Werken erregt
sein mussen, sind zwei Gesichtspunkte malRgebend. Erstens muissen die Gene»
ratoren nach Mdglichkeit so erregt werden, dall die gesamten entstehenden Ver»
lustc tunlichst klein werden. Zweitens kdnnen rein betriebstechnische Griinde
fur die Verteilung der Blindstréme maBgebend sein. Es lassen sich keine all»
gemeinen Regeln geben, wie die Blindstrome verteilt werden mussen. Ins»
besondere muB bei groBen Kraftibertragungen von Fall zu Fall diese Frage
eingehend gepruft werden und die Verteilung der Wirk» und Blindlast gegebenen»
falls von einer besonderen Zentralstelle geregelt werden. Um die Verhaltnisse nach»
traglich vollig zu Ubersehen und in Zukunft gunstig zu gestalten, ist in solchen
Féllen der Einbau registrierender Leistungs» und Phasenmesser unbedingt erforderlich.

Arbeiten kleinere Werke mit grofReren parallel, wie dies beispielsweise in
Industriebezirken oft der Fall ist, so erscheint hier eine einfache Regel fir die
Art des Parallelarbeitens erwiinscht. Als solche dirfte in vielen Fé&llen vor»
geschrieben werden, dal der Strom von allen parallelarbeitenden Werken etwa
bei gleicher Phasenverschiebung wie die im Mittel im Netz herrschende geliefert
wird. Nach den jetzigen Erfahrungen dirfte ein Leistungsfaktor cos (p= 0,6
bis 0,8 praktisch in Frage kommen. Die Werke werden hierbei durch Einbau
entsprechender Zahler daran interessiert, richtig zu arbeiten. In den einzelnen
Verbindungsleitungen mussen natirlich auch hier zweckmaRigerweise Phasen»
zeiger eingebaut werden. Abb. 15 zeigt einen fir die Uberwachung des
Betriebes bei parallelarbeitenden Kraftwerken sehr zweckmadRigen Phasenzeiger
der Siemens < Flalske A.»G. flr 4 Quadranten.

Dabei ist das Arbeiten der verschiedenen Kraftwerke mit gleicher Phasen»
Verschiebung im allgemeinen nur dann moglich, wenn die Spannungsabfélle in den
Verbindungsleitungen vernachldssigt werden koénnen. Dieser Fall trifft praktisch

') Siehe hierzu Burger a.a O. (S. 12, FuRnote.)

2 Auf Asynchronwerke naher cinzugehen, dirfte wegen deren bis jetzt geringer Bedeutung
nicht notwendig sein. Ndaheres hieriber siehe Kyscr: ,Die Ausristung kleiner Wasserkraft»
werke mit Asynchron» oder Synchrongeneratoren im Parallelbctricb mit groBen Dampfkraft»
werken". Siemcns»Zeitschrift 1, S. US und 152, 1921.



nur dann zu, wenn mehrere Kraftwerke auf ein
und dasselbe Netz arbeiten. Sind dagegen langere
Verbindungsleitungen zwischen den Kraftwerken
vorhanden wund missen bestimmte Spannungs*
werte eingehalten werden, so bedingen die Spam
nungsabféalle eine bestimmte Verteilung der Blind*
strome (siehe hierzu Seite 11). Die Verhaltnisse
dndern sich, falls die Spannungsregelung durch
Drehtransformatoren vorgenommen wird.

Wie die Verhéltnisse bei Vernachldssigung
der Spannungsabfalle liegen, mdge an einem
Beispiel erlautert werden.

Abb. 16 zeigt in einpoliger Darstellung die
Schaltung der Anlage. Kraftwerk | liefert Strom
an sein Netz I, das den Strom J\ aufnimmt. Kraftwerk Il liefert den Strom Jf an
sein Netz Il. Auferdem kdénnen die Kraftwerke sich gegenseitig durch die Ver*
bindungsleitung unterstitzen. Der von einem Kraftwerk an das andere gelieferte
Strom ist dabei Ja. In der Verbindungsleitung ist zwecks Verrechnung ein Zahler*
aggregat Z eingeschaltet. Es moge beispielsweise der Fall behandelt werden, in
dem das Kraftwerk Il das Kraftwerk | unterstutzt, also Leistung an | abgibt.
Dies ist durch den Pfeil in der Verbindungsleitung angedeutet. Die Netz*
Spannung betrage E = 20 kV, und zv/ar bei beiden Werken. Die Verbraucher,
die ans Netz | angeschlossen sind, nehmen die Leistung Aj — 41 600 kW auf,
cos p— 0,8 (=#37°), sin p= 0,6. Entsprechend ist die Leistung im Netz Il
jy2= 6930 kW, costp— 0,8. Daraus ergeben sich die Verbrauchsstrome zu

7,9 I = 4'6,° =150%*).

I3 mK cos () i3-20m0,8

Die beiden Komponenten des Stromes ergeben sich zu
Jwi = Ji cos 9= 1500 m0,8 == 1200A, und
Jb\ = <hsin = 1500 m0,6 = 900 A.
Entsprechend fir Netz Il

J = 69311 = 250A; J,02= 250 m0,8 = 200A und Jh2= 250 0,6 = 150 A.

20-0,8 «i3

In Abbildung 17 ; 19 ist die Verteilung der Stréme und deren Lage bei
verschiedenen Erregungen der beiden Werke veranschaulicht, wobei in allen
Féllen angenommen ist, dal das Werk Il einen Wirkstrom von 400 A entsprechend
einer Leistung von 13900 kW an das Werk | abgibt. Der Spannungsvektor
ist in diesem Falle vertikal gezeichnet. Es ist dabei angenommen, dafl die Netz*
Spannung von Werk | konstant gehalten wird.

Abb. 17 zeigt den Fall, in dem beide Kraftwerke ihre Generatoren so erregen,
dall sie den Strom bei gleicher Phasenverschiebung <, wie die in den Netzen
herrschende, liefern. Kraftwerk Il liefert dabei (Abb. 17b) an seine Verbraucher
den Strom Ji und durch die Verbindungsleitung den Strom J,,, Die Ampere*

Y Ntin kW und E in kV.
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Abb. 16-19. Stromverteilung bei zwei parallel

arbeitenden Netzen.

Schiebung von Jj betrédgt etwa .52,5°, cos fi

zahlen der Blindstréme sind in
der Zeichnung eingeschrieben.
Dann muB das Kraftwerk I den
Strom Jlabgeben, der sich als
Differenz, des gesamten an das
Netz | zu liefernden Stromes
und des vom Kraftwerk Il her*
Ubergelieferten Stromes J,, ergibt.
Zur Bildung der Differenz wird
das Stromdreieck J,, vom Ende
von J\ aus abgetragen. DieStrome

Ja.'h und*/n sind in Abb. 17¢c
nochmals vom Nullpunkt aus
aufgetragen.

In Abb. 18 ist der Fall darge?
stellt, in dem das Werk Il seine
Generatoren derart untererregt
hat, daB sein gesamter Strom Ja

(Abb. 18b) in Phase mit der
Spannung liegt. Das Werk Il
arbeitet also denkbar glnstig,

namlich mit cos 9— 1, weil es
an das Netz | voreilenden Blind?
strom  abgibt. Hieraus folgt
(Abb. 18a), dal das Werk I
den gesamten Blindstrom >hi und
noch den zur Kompensierung
von Ju erforderlichen Blindstrom
zu liefern hat. Es liefert insge?
samt 1050 A Blindstrom gegen?
tber 600 A bei richtiger Erregung
von Werk Il. Die Pbasenver?
0,61. In Abb. 18c sind die ein?

zelnen Vektoren vom Nullpunkt aus nochmals eingetragen,
Abb. 19 zeigt den Fall, in dem das Werk Il seine Generatoren (bererregt

hat,

restlichen Blindstrom von 70 A abzugeben.

nur etwa 5°, cos pi.-ft 1.
Wie aus den Abb. 17 j

lieh,

Die Summe des von Werk |

so dal es einen Blindstrom von 830 A ans Netz |
mit einer Phasenverschiebung von etwa 57,5°, cos (pii
arbeitet das Werk I, wie aus Abb. 19a ersichtlich, sehr glnstig.

19 ersichtlich,

Uber

Es arbeitet dabei
In diesem Fall
Es hat nur den

liefert.
- 0,54.

Seine Phasenverschiebung betragt

ist es auch ohne weiteres mdég?
die Verhéltnisse auch ohne Aufstellung der Diagramme zu
indem man die Blindstréme unter Bericksichtigung
und Werk 11

tbersehen,
ihres Vorzeichens addiert.
die Verbindungsleitung zu

liefernden Blindstromes muR stets gleich sein dem an die Verbraucher | zu

liefernden Blindstrom.
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Strom, so mufl das Werk | nur die Fehlmenge liefern; liefert das Werk Il vor«
eilenden, also negativen Blindstrom, so muR das Werk | nicht nur den gesamten
Blindstrom der Verbraucher | aufbringen, sondern auch noch den voreilenden
Blindstrom kompensieren.

VIL MeRBgerate zur Bestimmung des Verbrauches.

Zur Messung des Verbrauches an elektrischer Arbeit dienen in erster Linie
Zahler, die im folgenden etwas eingehender behandelt werden. In Ausnahme«
fallen kommen noch neben den Zahlern selbstschreihende (registrierende) Mef«
gerate, insbesondere Leistungszeiger (Wattmeter) und Phasenzeiger (cos (p «Zeiger
oder r/J«Zeiger) in Betracht)- Fir Wechsel« und Drehstromanlagen kommen
folgende Zahlerarten in Frage: 1. Kilowattstundenzahler, 2. Blindverbrauchzahler,
3. Scheinverbrauchzéhler, 4. Amperestundenzahler, 5. Amperequadratstunden«
zahler, 6. Voltquadratstundenzdahler, 7. Zeitzéhler.

Ferner sind folgende Tarifvorrichtungen in Verbindung mit den Zahlern
von Wichtigkeit: Doppelzidhlwerk, Ildchstverbrauchzeiger, Uberverbrauchzahl«
werk. In gewissen Fallen kommen noch dazu als Nebenapparate Schaltuhren
und Kontaktrelais.

Sollen bei der Verrechnung die Blindstréme bericksichtigt werden, so
genugt der kWh«Zdahler allein nicht. Seine Angaben bilden aber auch in
diesem Fall die wichtigste Grundlage zur Verrechnung.

Von einigen ganz besonderen Fallen abgesehen, werden zur Zeit fir
Wechsel« und Drehstrom nur Induktionszahler (Ferrariszahler) verwendet. Sie
sind durch ihren einfachen Aufbau, groBe MeRgenauigkeit und Betriebssicherheit
allen anderen Zé&hlerarten weit Uberlegen. Ein besonderer Vorteil dieser Zahler
liegt dabei im Fehlen von Birsten und Kollektor. Die Induktionszdhler eignen
sich auch vorzuglich zur Ausbildung als Zahler fiir die Berlicksichtigung des

Blindstromes.

Wegen der groen Be«
deutung des Induktions«
zéhlers durfte es fur Nicht«
zahlerfachleute erwinscht
sein, seine Wirkungsweise
wenigstens ganz kurz zu
erlautern. Das Eingehen
auf Einzelheiten ist hier
natirlich nicht méglich?2).

Abb. 20. Schematische Darstellung eines Induktionszahlers. ES mége das Prinzip

J) S. hierzu Keinath: ,Die Messung von Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung und
Leistungsfaktor®, ,,Cos<p“iSonderheft der Sicmens=Zeitschrift, S. 19, November 1921, auch als Sonder«
abdruck erschienen.

Niheres siehe ©r.'3"9- J A. Méllinger: ,Wirkungsweise der Motorzahlcr und MeR«
wandler“, Berlin 1917.

®r.-3ng. K. Schmiedel: ,Wirkungsweise und Entwurf der Motor«Elektrizitatszahler",
Stuttgart 1916.

©v. 3>'0- W - Krukowski: ,Vorgange in der Scheibe eines Induktionszahlers und der
Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung®, Berlin 1920.
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des Kilowattstundenzdahlers zu*
grinde gelegt werden, da die
Konstruktionen aller anderen
Zahlerarten sich auf diesem
Zahler aufbauen.

Abb. 20’) zeigt die wich«
tigsten Teile und die Schaltung
eines  Einphasen *Induktions*
zéhlers in schematischer Dar«
Stellung. Dieser ist ein kleiner,
durch eine Wirbelstrombremse
belasteter Induktionsmotor und
besteht aus dem als Scheibe 1
ausgebildeten Laufer, der von
den Flissen zweier Elektro*
magnete durchsetzt ist. Der
Spannungstriebfluf < wird
von dem Spannungseisen 2 er*
zeugt, dessen Bewicklung an
der Netzspannung E liegt. Der

Stromtriebflufl 0,r wird von dem Stromeisen 3, dessen Bewicklung vom Verbrauchs*
strom J durchflossen ist, erzeugt. AuBerdem wird die Scheibe vom FIuR Qm
des permanenten Magneten 4 durchsetzt. G ist der Generator bzw. das Strom
liefernde Werk und L die aus Lampen und einem Motor bestehende Belastung.

Die V echselflusse (>eund <Siinduzieren in der Scheibe elektromotorische
Kréfte, die ihrerseitsStrome in der Scheibe zur Folge haben. Den Verlauf
dieser Stréme veranschaulichen
die Abb. 21 und 22. Ein Teil
der von Ot; induzierten Stro*
mung Je verlduft im Bereiche
des Flusses 1'.r, desgleichen ver*
lauft ein Teil der durch fflj in*
duzierten Stromung Jj im Be*
reich von QOR2).

Dies hat ein Dreh*
moment D zur Folge, das pro*
portional dem Produkte der
beiden Flisse und dem Sinus
des  (zeitlichen)  Phasenver*
schiebungswinkeis tp der beiden

') Nach Mdllinger, a. a. O. S. 75.
<) In Wirklichkeit stellt sich in
der Scheibe eine einzige resultierende
Strémung ein. Fir die theoretischen
Betrachtungen ist jedoch die getrennte
Betrachtungjeder Stromung bequemer. Abb.22. Verlaufder durch 'Pj induzicrtenScheibenstréme.



Flusse @e und <br ist, also
D— Cfy0e 0j siny>
G>ist eine Proportionalitatskon*
stante, deren GrdRe durch die
Bauart des Z&hlers bedingt ist.
Dreht sich die Scheibe unter dem
EinfluR des Drehmomentes D, so
werden durch den FIuR 4>mdes
permanenten Magneten in der
Scheibe Strome induziert, die
etwa nach Abb. 23 verlaufen. Sie
haben eine solche Richtung, daf
durch ihr Zusammenwirken
mit dem FluB <I\i ein Brems*
moment B zustande kommt.
Dieses ist proportional der
Drehzahl n (Umdrehungszahl
in der Zeiteinheit) der Scheibe.
Es besteht also die Beziehung
B— Cnn

Cn ist wiederum eine Proportionalitdtskonstante.
Da im stationdren Zustand das Bremsmoment gleich dem Drehmoment
sein muf}, so ist

Abb. 23. Verlauf der vom Bremsmagneten
induzierten Strome.

Cnn--D oder n= ik
d. h., die Drehzahl n ist dem Drehmoment D proportional.

Bildet man nun den Zahler so aus, dall das Drehmoment proportional der
Leistung N = EJ cos < in der Anlage ist, so wird auch die Drehzahl propor*
tional der Leistung und die gesamte Umdrehungszahl des Zahlers in einer
gewissen Registrierperiode proportional dem Produkte der Leistung und der Zeit,
d. h. der Arbeit A — N mt. Diese Umdrehungszahl wird von dem mit der Achse
der Scheibe gekuppelten, in der Abbildung fortgelassenen Zahlwerk angezeigt.
Das Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Scheibenachse und dem Zahlwerk wird
meist so gewdahlt, daBR das Zahlwerk unmittelbar Kilowattstunden oder deren
dekadisches Vielfache anzeigt.

Die Triebflisse (>f und &r sind der Netzspannung E bzw. dem Ver*
brauchsstrom J proportional. Soll der Zahler bei allen Phasenverschiebungen
richtig zeigen, so muB sein Drehmoment auch cos (p proportional sein. Da es
anderseits nach dem Obigen proportional sin 0 ist, so folgt hieraus, daR
sin y>— cos P sein muB, oder V' = 90c — @ Bei (p — 0, also induktionsfreier
Belastung ist i/; = 90°. (3£ eilt dabei nach.) Dies nennt man ,90° Ab*
gleichung®“. Da der StromtriebfluR nahezu in Phase mit dem Strom ist, so
muR also der SpannungstriebfluB um etwa 90° der Spannung nacheilen.

Die konstruktive Ausflihrung der Zé&hler und ihrer messenden Systeme
ist sehr verschieden. Abb. 24 und 25 zeigen den bekannten Einphasen*Zahler
der SSW, Modell W 5. Dieser zeichnet sich durch einen besonders Ubersieht*
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liehen Aufbau sowie die
sorgféltigste Durchbil»
dung aller Einzelteile aus.
Es wirde hier zu weit
fuhren, auf die Einzel»
heilen einzugehenl).

Bei Drehstrom ergibt
sich die Gesamtleistung
oder die Gesamtarbeit als
Summe der Leistungen
oder Arbeiten in den drei
Phasen. Bei Dreileiter»
anlagen genligen  zur
Messung des Effektes zwei
nach der sogenannten
Zweiwattmeterschaltung
(Abb. 26) angeschlossene
Wattmeter. Die Gesamt»
leistung ergibt sich als
Summe der Leistungen,
die von beiden Watt»
metern angezeigt werden,
wobei auf das Vorzeichen
der Einzelleistungen zu
achten ist. Entsprechend
kann die Arbeit mit Hilfe

Abb. 24. Einphasenzahler, Modell W5, offen. von zwRi m derselben
Weise geschalteten Ein»

phasenzdhlern gemessen werden. In der Praxis werden meist besondere Dreh»
Stromzahler benutzt, von denen die beiden messenden Systeme, die sonst dhnlich
ausgebildet sind wie beim Einphasenzahler, auf Scheiben, die auf einer gemein»
samen Achse sitzen, wirken. Die Drehmomente werden hier also selbsttatig
summiert, und der Zahler zeigt die ganze Drehstromarbeit an. Abb. 27 und 28
zeigen beispielsweise einen modernen Drehstrom »Zahler Modell D 7 der SSW.
Dieser Zé&hler ist nach &hnlichen Grundsdtzen wie der W5»Z&hler aufgebaut.
Der Beweis der Richtigkeit der von Aron angegebenen Zweiwattmeter»
Schaltung 14Rt sich auf folgende einfache Weise erbringen. In Abb. 29a sind
zwei getrennte Stromerzeuger G| und G2, die auf die Belastungen Bl und B2
arbeiten, gezeichnet. Die gesamte abgegebene Leistung laft sich durch die zwei
gleichfalls gezeichneten Wattmeter messen. Man kann nun (Abb. 29b) zwei
Leitungen, und zwar diejenigen, in denen keine Wattmeterstromspulen einge»
schaltet sind, durch eine fir beide Netze gemeinschaftliche Rickleitung ersetzen,
ohne dafl sich dabei die Stromverteilung &ndert. Die beiden Wattmeter messen
nach wie vor die gesamte aufgenommene Leistung richtig. Man kann fir jedes

) Siehe hierzu die Druckschrift der SSW: KlednabnchmersZahler W5 fir Emphasen»
Wechselstrom.



Netz mit drei Leitungen
eine Ersatzschaltung fin*
den, bei der das Netz
durch zwei einzelne Netze
nach Abb. 29a ersetzt ist.
Dieser Beweis zeigt auch
deutlich, daR die Zwei*
wattmeterschaltung in
Netzen mit drei Leitungen
immer zuldssig ist und
an keine Voraussetzungen
Uber die Symmetrie der
Spannungen oder der*
gleichen gebunden ist.

Ferner 14kt sich ohne
weiteres erkennen, daf
diese Schaltung auch fir
MeRgerdte, die die Blind*
oder Scheinlast bzw. den
Blind* oder Scheinver*
brauch, sowie beliebige
Kombinationen von diesen
messen, ohne weiteres an*
wendbar ist, wenn man
zwei zur xMessung der ent*
sprechenden Gr()'€e im Lin*
phasensystem verwendbare MeRgerédte nach der Zweiwattmeterschaltung anschlief3t.
Der obige Beweis lat sich ohne weiteres auch fir die Richtigkeit der Messung
mit n MelRgerédten bei n +1 Leitungen durchfihren.

Fur die Vierleiterdrehstromanlagen ergibt sich daraus die in Abb. 30 dar*
gestellte Dreiwattmeterschaltung. Diese ist insofern leichter verstandlich als die
Zweiwattmeterschaltung, weil man ohne weiteres erkennt, daB jedes Wattmeter
die Leistung der zugehérigen Phase millt. Die Vierleiterzahler haben ent*
sprechend drei messende Systeme.

Abb. 31 zeigt beispielsweise die Innenansicht des nach den gleichen Grund*
satzen wie derD7*Zé&ahler gebauten Vierleiterzadhlers Modell D8 der SSW 1).

In Verbindung mit den kWh «Zahlern und auch mit den anderen Zahler*

arten wird noch eine Reihe von Zusatzapparaten benutzt. Auf alle diese Apparate

n~L hier einzugehen, verbietet der zur Verfligung

stehende Raum, aullerdem haben viele dieser

Apparate mit der Berucksichtigung des

Blindstromes nichts zu tun. Es mdgen aus

diesem Grunde nur die wichtigsten, oben

aufgezdhlten Apparate behandelt werden,

Abb. 25. Einphascnzahler, Modell W5, geschlossen,

*) Néheres tber den D7* und DS*Zahler
Abb. 26. Zwciwattmeterschaltung. siehe Druckschrift 1100 der SSW.
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und zwar der Einfachheit
halber zuerst als Zusatz*
apparate zu den kWh*
Zahlern. IThreAnwendung
auf die anderen Zahler*
arten ergibt sich dann
ohne weiteres.

Der einfachste Zusatz*
Apparat istdas Doppel*
z&hlwerk. Dieseserlaubt
eine getrennte Registrie*
rung bzw. Verrechnung
der zu verschiedenen
Zeiten gelieferten Energie.
Die Umschaltung von
einem Zahlwerk auf das
andere geschieht mit Hilfe
eines durch eine Um*
schalteuhr betdtigten Re*
lais. Es ist jedoch in ge*
wissen Fallen, wie weiter
gezeigt wird, zweckmalRig,
die Umschaltung von
einem Z&hlwerk auf das
andere auch in Abhéngig*
keit von der Belastungsart
oder dergleichen vorzu*

nehmen.
Eine weitere wichtige
Einrichtung ist das Uber*

Abb. 27. DrehstroniaDreileiterzahlcr, Modell D7, offen. verbrauchzahl werk.

Bei diesem wird der Ver*
brauch registriert, der einer Uber einer bestimmten festgelegten Belastungsgrenze
liegenden Last entspricht. Die mit solchen Zahlwerken versehenen Subtraktions*,
Uberverbrauch* oder Spitzenzéhler werden in der Praxis in verschiedener Weise
ausgefuhrt. Fur kleinere Lasten kommen Z&hler in Frage, die mit einem normalen
Zéahlwerk ausgeristet sind, der Zahler selbst erhdlt jedoch eine bestimmte, auf
mechanischem oder elektrischem Weg erzeugte Gegenkraft, so dal er erst bei
einer gewissen Belastung anlauft und dann die Uberverbrauchmenge registriert.
Die SSW bauen einen solchen Z&hler als Modell W5s. Die Zé&hler fir groRere
Verbrauchsmengen sind derart durchgebildet, dafl sie bei jeder Belastung laufen
und auch den gesamten Verbrauch auf einem normalen Z&hlwerk registrieren.
AuBerdem ist ein mechanisch oder elektrisch angetriebenes Uhrwerk vorhanden, das
mit einer dauernd konstanten Geschwindigkeit lauft. Dieses Uhrwerk ist mit dem
Zahlwerk durch ein Differentialgetriebe verbunden, das seinerseits das Uberver*
brauchzadhlwerk antreibt. Bis zur Subtraktionsgrenze ist die Geschwindigkeit des



Zahlers kleiner als die des
Uhrwerkes, und das Uber«
Verbrauchzahlwerk  zeigt
nichts an. Bei Uberschreit
tung der Subtraktions*
grenze wird von letzterem
die Uberschissige Energie
angezeigt. Die SSW bauen
solche  Uberverbrauchst
Zéahlwerke in Verbindung
mitihren Gleicht, Wechselt
und Drehstromzahlern.
Mit diesen Spitzenzdhlern
sind nicht zu verwechseln
die seltener vorkomment
den Zahler, die bis zu einer
gewissen Belastung stillt
stehen und nach Obert
schreitung dieser  Bet
lastung die gesamte Enert
gie zahlen (Vergliungst
zahler).

Wichtiger als das Subt
traktionszahlwerk ist der
Hochstverb rauchant
zeiger, Maximumzeiger.
Dieser wird neben dem
normalen oder Doppelt
zdhlwerk eingebaut und
erlaubt, die maximal vom
Verbraucher erreichte Bet

DrehstromtDrcileiterzahler,

Modell D7, geschlossen.

lastung abzulesen, wobei als Maximalbelastung nicht das momentane Maximum

BII

T]

Abb. 29. Beweis der Richtigkeit der Zwciwattmeterschaltung.

registriert wird, sondern der hdchste Wert der
mittleren Belastung, der wahrend einer bestimmten

Registrierperiode,
meist 150der30Mit
nuten, auftritt. Diet
ser Wert ist, wie
noch néher gezeigt
wird, flir die Tarit
fierung richtiger
als der momem
tane Hochstwert,
der ineinem Augen*
blick erreicht wor*
den  ist. Dieser
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kdnnte z. B. am Streifen eines registrieren*
den Wattmeters oder mitHilfe eines an einem
Wattmeterzeiger angebrachten  Schlepp*
zcigers angezeigt werden. Die verbreitetste
Form des iMaximumzahlers beruht auf
folgendem Grundsatz.

Das Zahnrad Z1') Abb. 32 (oberer
Abb. 30. Dreiwattmeterschaltung. Tci0 wil'd unter Zwischenschaltung ent*
sprechender Ubersetzungsrader von der
Zahlerachse angetrieben. Es befindet sich normalerweise in Eingriff mit dem
Zahnrad Z 2, an dem sich der Mitnehmerstift S befindet. Es sei angenommen,
daB dieser Stift anfangs am Anschlag O anliegt und der Schleppzeiger am Anfang
der Skala steht. Entsprechend der Belastung des Zahlers wird dann Z2 in der
Pfeilrichtung gedreht, und der Stift nimmt den Zeiger mit. Am Schlufl der
Registrierperiode, beispielsweise einer Viertelstunde, wird durch eine im Zéahler
eingebaute Uhr oder eine
getrennte Schaltuhr mittels
eines Relais das Zahn*
rad Z1 in der Richtung
des Pfeiles nach links ge*
zogen und auBer Eingriff
mit Z 2 gebracht. In die*
semMomentwird durch die
Feder F 2 das Zahnrad Z2
in seine Anfangslage zu*
rickgedreht, der Schlepp*
zeiger bleibt dagegen auf
dem erreichten Teilstrich
stehen. Unmittelbar da*
nach wird der Eingriff der
beiden Zahnrader wieder
hergestellt. Das Spiel be*
ginnt von neuem. Ist der
vom Stift S zurlckgelegte
Weg jetzt gréRer, so wird
der Schleppzeiger weiter*
bewegt. Er bleibt stets
auf seinem hdéchsten Wert
stehen. Es ist ohne wei*
teres ersichtlich, daR der
) Nach Méllinger: ,Der
phasenverschobene Strom, seine
Messung und Bek&mpfung*.
Mitteilungen der Vereinigung
der Elektrizitatswerke, 20, Nr.
298 b, S. 7, 1921. Auch als Son*

Abb. 31. Drehstrom*Dreileiterzdhler Modell D8, offen. derabdruck erschienen.



Weg des Mitnehmerstiftes proportional

der Umdrehungszahl des Zé&hlers, also

dem Verbrauch wdahrend des betreffen«

den Zeitabschnittes ist. Der Schlepp«

zeiger zeigt den héchsten Wert des Ver«

brauches an. Diese Wege sind auch

ein MaR fur die mittleren Belastungen,

die wahrend der einzelnen Perioden auf«

treten. Auf diese Weise kann der

Schleppzeiger den hdchsten Wert der

mittleren Belastung angeben. Dem

Maximumzeiger in dieser Form haftet

jedoch noch der Nachteil an, dalR man

an ihm nur den hdochsten erreichten

Belastungswert ablesen kann. Es ist Abb.V. Schematische Darstellung eines Hochst,
L . i - i n Verbrauchzahlers mit aneebautem Schreibwerk,
jedoch, wenigstens bei sehrgroﬁen AB«

nehmern, erwinscht, auch die einzelnen mittleren Belastungen zu kennen. Dies
ist erreichbar durch Ergdnzung des Maximumzeigers durch eine Schreibvorrich«
tung, und zwar auf folgende Weise: Man laRt auf einer mit Z 2 konzentrischen
Rolle einen Faden, an dem eine Schreibvorrichtung héangt, laufen, Abb. 32
(unten). Gleichzeitig mit dem Fortschreiten des Stiftes S wird das Schreibwerk ge«
hoben, und auf dem Registrierstreifen, der durch ein Uhrwerk fortbewegt wird,
entsteht eine schrég aufsteigende Linie. Beim Entkuppeln von Z1, also Zurliickgehen
von Rad Z2, fallt das Schreib«

werk; auf dem Papier entsteht da«

bei eine senkrechte Linie. Die Auf«

Zeichnung auf dem Registrier«

streifen sieht dann aus, wie es

die Abbildung andeutet. Die

einzelnen Spitzen der Registrier«

kurve entsprechen den einzelnen

Wegen des Mitnehmers, sie sind

also ein MaR fir die mittleren

Belastungen in den einzelnen Re«

gistrierperioden. Rechts in der

Abbildung ist der zugehorige

Verlauf der Last angedeutet. Es

ist noch zu bemerken, daB die

ansteigenden Linien nur dann

gerade Linien sein wdrden,

wenn die Belastungen in den

einzelnen Registrierperioden kon«

stant wéren. Abb. 33 und 34

zeigen einen ausgefihrten schrei«

benden Hochstverbrauchzahler Schreibcnder Héchstverbrauchzahler Modell D7 mr.
D7 mr der SSW. offen.
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Die Emphasen* und Dreh*

Stromzahler werden gewdhnlich

nur fir Stromstdrken bis etwa

100 A und Spannungen bis

etwa 500 V gebaut. Fir hohere

Stromstérken sowie hohere

Spannungen werden die Zéahler

unter Zwischenschaltung von

Strom* und Spannungswandlern

angeschlossen. Dabei ist es zur

Zeit Ublich, die Zahlwerke so

einzurichten, dal sie direkt, also

unter  Berlcksichtigung des

Ubersetzungsverhiltnisses der

Wandler, den Verbrauch an*

geben. Es ist aber zweck*

maRiger, von diesem Verfahren

abzugehen unddieZéahler so ein*

zurichten, dall sie den Verbrauch, bezogen auf die Sekundéarseite der Wandler, an*

zeigen. Der wirkliche Verbrauch ergibt sich durch Multiplikation mit einer Kon*

stante C= :ii)fﬁ>’ wo Ex und Jj die primédre Spannung und Stromstarke und

E2und ,T2 die entsprechenden sekundéaren GroBen bedeuten. Dabei sind zweck*

méaRig die Sekundérseiten der Wandler und die Zahler fir 5A und 100V zu

bemessen. Diese Werte sind auch neuerdings als normal vorgeschlagen worden.

Bis jetzt wurde als Sekundarspannung bei Spannungswandlern gewdhnlich 110 V

gewaébhlt. In der Ubergangszeit werden von den SSW auf Wunsch auch
Spannungswandler fur 110 V mit einer Anzapfung fur 100 V geliefert.

Es empfiehlt sich allgemein, bei komplizierten Apparaten auch bei Strom*
starken unter 100 A stets die Z&hler fiir 5 A zu nehmen und Uber Stromwandler
anzuschlieBen. Dadurch wird die Mdglichkeit gegeben, Reserveapparate auf
Lager zu halten, und bei Anderung der Belastung der Anlage brauchen nur die
Stromwandler ausgewechselt zu werden. Dies ist besonders vorteilhaft bei
Zahleraggregaten, die aus mehreren Apparaten bestehen. Ferner lassen sich
Zahler fir niedrige Stromstdrken genauer eichen.

Es mogen jetzt die oben aufgezédhlten, zur Messung verschiedener GrélRen
bestimmten Zahlerarten né&her betrachtet werden.

1. Kilowattstundenzahler, Wirkverbrauchzédhler (kWh*Z&hler).

Die Angaben dieses Zéahlers bilden, wie bereits oben gesagt, die wichtigste
Grundlage fur die Verrechnung elektrischer Energie, auch dann, wenn Blindstréme
berucksichtigt werden sollen. Er zeigt den W irk verbrauch A = E J cos(p-l an. Seine
Wirkungsweise und die verschiedenen in Frage kommenden Modelle sind bereits
oben beschrieben. Es mdge hier nur betont werden, daR die sogenannten
Drehstromzéahler fir gleichbelastete Phasen, also einfache Zé&hler, die nur ein
messendes System haben und &ufBerlich dem Einphasenzahler gleichen, unter



keinen Umstdnden als kWh«Zahler verwendet werden sollten, da die Annahme
der voéllig symmetrischen Belastung, auch in den Fallen, wo nur Drehstrom«
Motoren angeschlossen sind, in der Praxis nie mit genligender Genauigkeit er*
fallt ist. Ferner ist bei diesen Zahlern leicht Betrugsmdglichkeit gegeben.
Solche Zé&hler werden neuerdings in Deutschland auch nicht mehr beglaubigt.

2. Blindverbrauchzahler, Sinuszahler.

Dieser zeigt den Blindverbrauch At, = EJ sin (pet in bkYAh an. Als
Zusatzapparate kommen bei diesem Zé&hler bis jetzt praktisch in Frage: das
Doppelzdhlwerk und der Hochstverbrauchzeiger.

Seiner Bauart nach unterscheidet sich der Sinuszdhler nur wenig vom
kWh«Zédhler, dagegen ist die gegenseitige Lage der Flusse <= und Pj hier anders.
Sein Drehmoment 1) muB proportional dem Produkte der Netzspannung, des
Netzstromes und dem sin @ sein. Daraus folgt nach dem Obigen, dall der

Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden Fliussen gleich der Phasen«
Verschiebung <p der Anlage sein muf. Also ip- <p Bei induktionsfreier Be«
lastung in der Anlage, ¥ — 0, missen also die beiden Flisse in Phase liegen.

(Beim kWh«Zahler 90° Phasenverschiebung.) Die Erfillung dieser Bedingung
macht gewisse praktische Schwierigkeiten. Ihr wird meistens in der Weise
entsprochen, daf die Spannungsspulen nicht zwischen die gleichen Leiter wie
beim kWh«Zahler gelegt sind, sondern gewissermafen dadurch fremd erregt
werden, daR sie an andere Leitungen des Dreiphasensystems angeschlossen
werden. Diese Schaltung ist natirlich nur bei Drehstromanlagen verwendbar.
Die Zé&hler, die so geschaltet sind, zeigen nur dann richtig, wenn das Spannungs«
dreieck des Netzes symmetrisch ist. Diese Annahme darf jedoch praktisch
gemacht werden. Es sind auch Schaltungen vorgeschlagen worden, bei denen
die Spannungsspulen an die gleichen Spannungen gelegt werden, wie beim
kWh«Zéhler. Es ist noch fraglich, ob es gelingt, bei Anwendung dieser Schaltungen
wirklich einwandfreie Apparate zu bauen. Bei den SSW«Sinus«Zahlern ist die
Fremderregung angewendet. Sie missen unter Berlcksichtigung der Drehfeld«
richtung (genau nach dem beigegebenen Schaltbild) angeschlossen werden, was
bei kWhizéahlern empfehlenswert, aber nicht unbedingt erforderlich ist. Die
AuBenschaltung der Zahler ist genau dieselbe wie die der kWh«Z&hler gleichen
Modells. Beim Sinuszdhler kommen auch Drehstromzahler fir gleichbelastete
Phasen in Frage, da hier die Genauigkeit der Messung nicht so grof zu sein
braucht wie bei der Bestimmung des Wirkverbrauches. Solche Zahler sind
sogar in kleineren Anlagen mit einseitiger Gluhlampenbelastung verwendbar,
da die Blindstrome nur durch die an alle drei Phasen angeschlossenen Motoren
hervorgerufen werden, so daR die Genauigkeit der Messung nur durch die
Verschiedenheiten dieser Blindstrome beeinflut wird.

3. Scheinverbrauchzéahler, Kilovoltamperestundenzé&hler.

Diese registrieren den Scheinverbrauch As- EJ «t in kVAh. lhre
Angaben sollen also nur dem Produkte des Stromes und der Spannung pro«
portional, von der Phasenverschiebung der Anlage dagegen unabhéngig sein.
Die Frage des Baues eines bei allen Phasenverschiebungen richtig zeigenden
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Scheinverbrauchzdhlers ist bis jetzt noch nicht gelést. Es 4Rt sich auch noch
nicht (bersehen, ob die Vorschldage, die in dieser Richtung gemacht worden
sind, zur Durchbildung praktisch einwandfreier Apparate fihren werden. Die
Schwierigkeit besteht, wie leicht ersichtlich ist, darin, das Drehmoment des
Zahlers von der Phasenverschiebung in der Anlage unabhéngig zu machen, da
ja die Strom* und Spannungsflisse normalerweise ihre gegenseitige Lage mit
der Anderung der Phasenverschiebung der Anlage andern.

Fur einen gewissen begrenzten, jedoch fir viele Falle praktisch gentugenden
Bereich von cos tp lassen sich jedoch Scheinverbrauchzahler bauen. Ihre Arbeits*
weise wird aus folgender Uberlegung Kklar.

Der Cosinus von Winkeln, die schon verhéltnismaRig viel von 0° abweichen,
ist noch praktisch gleich 1. Es ergeben sich z. B. folgende Werte:

Winkel in Graden + 0 5 10 15 20 25
Cosinus 1 0,996 0,985 0,966 0,940 0,906

Daraus folgt, dall ein normaler kWh*Zahler, dessen Angaben proportional cos (p
sind, in der Ndhe von g — 0 praktisch kVAh anzeigt, und zwar wiirde z. B.
bei 20° Phasenverschiebung ein genau geeichter kWh*Z&hler als kVAh*Zahler

einen Fehler (1 —6 v. FIl. haben).
Baut man einen Induktionszahler derart, daR die motorisch wirksamen
Flusse und <5 nicht bei = 0, sondern bei einer anderen Phasenverschiebung

gegeneinander um 90° verschoben sind, und stellt den Z&hler so ein, daf

er bei dieser Phasenverschiebung kVAh anzeigt, so wird er im Bereich der

Phasenverschiebung fo ~h 20° wiederum kVAh mit einer Genauigkeit von 0 bis
—6 v. H. anzeigen.

Bei einemvon 0@bweichenden Wert von entspricht der Anderung des

Winkels um f 20° ein groRBerer Bereich von cos < als bei c0O = 0°. Beispiels*

weise bei 0= 45° entspricht einer Anderung

desWinkels von 450+ 200= 650bis45°- 20°

== 25°, eine Anderung von cos pvon 0,42 bis

0,91. Ein solcher Zahler, der bei 45° sein

grofRites Drehmoment hat und dabei kVAh

richtig anzeigt, wirde also in Grenzen von

cos €« 0,4 bis cos 9f» 0,9 keinen groBeren

Fehler als —6 v. H. haben. Es l&Bt sich nun

ohne weiteres der Z&hler so einstellen, dal er bei der mittleren Phasenverschiebung

von 45° (cos = 0,71) einen Plusfehler von 3v. H. zeigt. Dann liegen seine

Angaben in den genannten Grenzen der Phasenverschiebung innerhalb + 3 v. H.

Das Obige wird deutlich veranschaulicht durch Abb. 35, in welcher der
Winkel < in Abhangigkeit von cos eingetragen ist. Drehstromzahler nach
diesem Grundsatz werden von SSW gebaut. Sie sind Uberall dort verwendbar,
wo man sicher ist, dall die Phasenverschiebung in dem auf dem Zahler an*
gegebenen Bereich von cos < bleibt. Die ublichen Grenzen sind die angefihrten,
cosy>— 0,4 bis 0,9. Diese entsprechen Anlagen mit Asynchronmotoren. Diese Zahler

') Der Bereich von cos v. in dem der kW'hsZahler praktisch richtig kVAh anzeigt, ist in
diesem Fall natdrlich nur cos < — 0,94 bis 1 (induktiv und kapazitiv).



werden auch in Verbindung mit Doppelzahlwerken und Hochstverbrauchzeigern
gebaut. Ihre Spannungsspulen sind wie die des sin <$*Zahlers ,fremd*
erregt“. Die AulRenschaltung ist die gleiche wie die der kW'h*Zahler des gleichen
Modells. Beim Anschluf der Z&hler mufl jedoch die Richtung des Drehfeldes
unbedingt beachtet werden. kVAh*Zahler fir gleiche Belastung der drei Phasen
kommen ebensowenig wie entsprechende kWh*Zahler in Frage.

Aus dem Obigen ist deutlich sichtbar, dal solche kVAh*Zahler fir kleine
Phasenverschiebungen, die wenig von 0° verschieden sind, praktisch nicht ver*
wendbar sind, ferner, dall ein und derselbe Z&hler nicht gleichzeitig fur induktive
und kapazitive Belastung benutzt werden kann.

Auf &hnlichem Grundsatz wie der beschriebene kVAh *Zahler beruhen
auch alle Zahler, deren Angaben eine Kombination des Wirkverbrauches und
Scheinverbrauches oder Wirkverbrauches und Blindverbrauches ist. Zur ersten
Art gehoren die eingangs erwahnten Arnd*Zahler. Diese Z&hler sind stets, wie
der kVAh*Zahler, nur Gerédte, die in einem gewissen Bereich von cos < praktisch
richtig zeigen. In Wirklichkeit zeigen alle solchen Gerédte eine kombinierte
Grole Ac, die sich zu Ac= EJ- t m(U, cos €+ C2sin <) ergibt. Dieses wird
aus folgender Uberlegung Klar.

Man kann sich den SpannungstriebfluB <=, der irgendeine bestimmte
Lage gegen die Spannung hat, stets in zwei Komponenten zerlegt denken, von
denen die eine senkrecht zur Richtung des Stromtriebflusses bei cos 9— 1,
also 9= 0 ist, die andere in Phase mit diesem Stromtriebfluf liegt. Durch
Zusammenwirken der ersten (Sinus*Komponente des Flusses) kommt ein Dreh*
moment zustande, das proportional cos 4 also dem Wirkverbrauch, ist. Durch
Zusammenwirken der zweiten Komponente, der Cosinus*Komponente, kommt
ein Drehmoment zustande, das proportional sin <, also dem Blindverbrauch
ist. In einem gewissen Bereich von f ist Cxcos e + C, sin ppraktisch gleich eins,
d. h. die Angaben in diesem Bereich sind praktisch unabhdngig von der Phasen*
Verschiebung. Der Zéhler zeigt also in diesem Bereich den Scheinverbrauch
an. Diese Uberlegung ist gleichzeitig eine andere Darstellung der Wirkungs*
w'eise des beschriebenen kVAh*Zéhlers.

Die Arn6*Zahler sind derart eingestellt, dal sie in einem gewissen Bereich
von cos  die GroRe Ac ~ (2{E m) mcos <+ 1SA .J) «t registrieren.

Allgemein ist von der Verwendung von Zahlern, deren Zahlwerke kom¥*
binierte GroRen anzeigen, dringend abzuraten, da in diesem Falle die wichtigste
GrolRe, nadmlich die Energie, nicht abgelesen werden kann. Die Verwendung
eines solchen Zé&hlers in Verbindung mit einem kWh*Zahler ist dagegen zwecklos.
Wenn man zwei Zahler verwenden will, so wird man an Stelle des kombinierten
Zahlers entweder einen sin = Scheinverbrauchzéahler oder J 2*Zahler wahlen.
(Siehe weiter unten.)

4. Amperestundenzahler (Ah*Zé&hler).

Diese sind bei Gleichstrom fur Kleinabnehmer sehr verbreitet und kénnten
auch bei Wechselstrom in gewissen Féllen vorteilhaft angewendet werden; ihre
Konstruktion macht hier jedoch technische Schwierigkeiten, da ihr Drehmoment,
das proportional dem Produkte der beiden vom Strom erzeugten Fliisse sein muRB,
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normalerweise die Tendenz hat, quadratisch zu verlaufen. Nur durch beson*
dere MaBRnahmen 1aRt sich ein nahezu linearer Verlauf erreichenl). Die bis
jetzt gebauten Amperestundenzahler fir Wechselstrom befriedigen jedoch nicht,
so dall diese Zahlerart praktisch noch ohne Bedeutung ist.

5. Amperequadratstundenzahler, J2*Z&hler.

Diese registrieren das Produkt J2<i. Ein solcher Zahler kann beispiels*
weise derart gebaut werden, daRB an Stelle der Spannungsspule eines normalen
kWhizahlers eine mit stirkerem Draht bewickelte, der Stromspule parallel ge*
schaltete Spule angewendet wird. J2«Z&hler werden von den SSW in Form der
W5J*Z&hler und der Drehstromzéhler D7J und D 8J gebaut. AuBer dem
normalen Zé&hlwerk kommt bei diesen Zahlern noch die Anwendung von
Doppelzédhlwerken und Hochstverbrauchzeigern in Frage.

6. Voltquadratstundenzahler, i?2*Zahler.

Diese registrieren die GrofRe Elet. Sie werden von den SSW als Modell
W 5E gebaut. Dabei wird das Ubersetzungsverhiltnis des Zdhlwerkes normaler*
weise so gewahlt, daB es bei der Nennspannung, fir die der Zé&hler bestimmt
ist, Betriebsstunden anzeigt. Dies ist fiir die meisten Falle besonders vorteilhaft.

7. Zeitzahler.

Diese registrieren nur die Zeitdauer, wdhrend der sich eine Anlage unter
Spannung oder Strom befindet. Fir die Berticksichtigung der Blindstrome haben sie
jedoch nur als Ersatz fiir den E2*Zahler, dem sie jedoch unterlegen sind, eine
gewisse Bedeutung. Es sind meist Uhrwerke, die bei Strom oder Spannungslosig*
keit festgehalten sind und dann durch Strom oder Spannung freigegeben werden.

VIIl. Allgemeine Grundlagen fir die Verrechnung elektrischer Arbeit.

Die Festlegung des Verkaufspreises fir elektrische Energie muf sich natur*
gemaR auf deren Gestehungskosten stiitzen. Diese berechnen sich zu G- F + B,
wo F die ,festen*, B die ,beweglichen* Kosten sind. Die Aufteilung der
Kosten in feste und bewegliche 1aft sich nur anndhernd durchfihren. Im wesent*
liehen setzen sich die festen Kosten zusammen aus Verzinsung und Amorti*
sation des Anlagekapitals, kurz Anlagekosten, dem groéften ;eil der Gehalter
und Lohne sowie der LJnterhaltungskosten, ferner den Kosten, die durch einen
Abnehmer, gewissermaBen durch sein Vorhandensein allein, verursacht werden.
Hierzu gehoren die Kosten des Anschlusses der erforderlichen MeRgerdte (Zahler)
und die Kosten der Ablesung, Verrechnung und Einkassierung. Diese Kosten
spielen bei Kleinabnehmern eine wesentliche Rolle. Die beweglichen sind die
Kosten fir Brennstoff, Schmiermittel und ein kleinerer Teil der Gehélter und
Loéhne sowie der Unterhaltungskosten3). Die festen Kosten sind zum grdéften

eil abhdngig von der héchsten, vom Werk zu erzeugenden bzw. zu verteilenden
Last, die beweglichen von dem Verbrauch.

'j Theoretisch wére cs auch noch moglich, die Bremskraft in anderer als linearer Abhéngig»
keit von der Drehzahl verlaufen zu lassen. Diesbeziigliche Versuche waren bis jetzt auch noch

ergebnislos.
Der Einfachheit halber sollen die Betrachtungen beispielsweise auf Dampfkraftwerke

beschrankt werden.



Bei Gleichstrom sind die festen Kosten abhdngig von der hdéchsten er*
zeugten Leistung in kW, die beweglichen von den gelieferten kWh. Noch bis
vor kurzem hat man auch bei Wechsel* und Drehstrom diese GroRen bei der
Verrechnung zugrunde gelegt. Dies ist aber, wie bereits aus den Betrachtungen
in Abschnitt IV (Seite 10) hervorgeht, nicht richtig, vielmehr sind die festen Kosten
im wesentlichen von der groRten Scheinlast abhédngig, die beweglichen von der
gelieferten Energie und vom cos m.

Fir die Bemessung des elektrischen Teiles des Kraftwerkes und des Ver*
teilungsnetzes ist nicht die Wirkleistung, sondern die Scheinlast maRgebend.
Auch dabei muB noch der cos p beriicksichtigt werden, da bei gleicher Schein*
last und schlechtem cos < die Anlage teurer ausfallt als bei besserem cos <p9,
denn bei hoher induktiver Phasenverschiebung missen die Generatoren in bezug
auf Erregung und die Leitungen wegen des hdéheren Spannungsabfalles reich*
licher bemessen werden. Fir die Abmessungen des Antriebteiles, also der
Turbinen und der Kesselanlagen, ist an und fir sich die grofte abzugebende
Wirkleistung maBgebend. Arbeitet ein Kraftwerk mit héherer Phasenverschiebung
als beim Projektieren vorgesehen, so kann es hochstens die vorgesehene Schein*
last liefern. Dabei ist der Dampfteil nicht voll belastet; er ist aber trotzdem
voll ausgenutzt, da es mit Ricksicht auf die volle elektrische Belastung nicht
maoglich ist, den Dampfteil weiter zu belasten. Man ersieht also, dal es richtig
ist, die festen Kosten auch in diesem am héufigsten vorliegenden Fall als
Funktion der Scheinlast zu betrachten. Dieser LJmstand wird meist bei Be*
trachtungen Uber Tarife Ubersehen.

Anders liegen die Verhéltnisse in dem kaum praktisch vorkommenden Fall,
daR die Anlage mit besserem cos < als vorgesehen arbeitet. Hier ist die Fléchst*
belastung durch den Dampfteil gegeben, und der Anteil der Anlagekosten waére
fur diesen nach der Wirkleistung zu berechnen; fir den elektrischen Teil nach
der Scheinlast, die dieser Wirkleistung bei dem bei der Projektierung vor*
gesehenen cos 9 entspricht.

Diese beiden Falle modgen durch Beispiele erldutert werden. Es sei ein
Kraftwerk und ein Leitungsnetz fir 1000 kVA bei cos <— 0,8 gebaut worden.
Demnach ist der Dampfteil fur 1000 «0,8 = 800 kW bemessen. Arbeiten die
Abnehmer anstatt mit cos €— 0,8 mit cos f — 0,6 und 1000 kVA, so ist der
Dampfteil nur mit 600 KW belastet. Er kann aber trotzdem nicht weiter aus*
genutzt werden, da die Turbine fest mit dem elektrisch voll belasteten Generator
gekuppelt ist und deshalb nicht zur weiteren Leistungsabgabe verwendet werden
kann. In Wirklichkeit wird der Generator Uberhaupt kaum 1000 kVA bei cos 9
— 0,6 noch abgeben kénnen. Die Preisstellung miifite also so vorgenommen werden,
dall die abgegebene Leistung mindestens entsprechend 1000 kVA bewertet wird.

Arbeitet dieselbe Anlage mit cos € 1, so ist der Dampfteil bei Entnahme
von 800 kW =800 kVA bereits voll belastet, und die Generatoren kénnen mit
Ricksicht auf die Dampfturbinen und Kessel nicht weiter belastet werden. Die
festen Kosten entsprechen wiederum 1000 kVA. Daraus sieht man, daB in
jedem Fall fir die festen Kosten die Scheinlast, nicht die Wirklast maRgebend

') Hier ist stillschweigend nacheilcnder Strom angenommen.

35



36

ist, wobei genau genommen bei deren Festlegung die Grdfe von cos <p noch
besonders beriicksichtigt werden muB.

Auch bei den beweglichen Kosten ist es nicht richtig, allein die abgegebene
Arbeit in KWh in Rechnung zu setzen, denn zu den Kosten der wirklich ab*
gegebenen kWh kommen noch hinzu die Kosten der Stromwarmeverluste.

. . . X S .
Die Stromstdrke ergibt sich zu ./= b cos <’ Sie ist also, falls die Spannung
E und die Leistung N konstant sind, proportional Die dem Quadrate

des Stromes proportionalen Stromwéarmeverluste sind demnach proportional

Desgleichen steigen mit fallendem cos <fdie Erregerverluste der Generatoren, ferner
fallt der Wirkungsgrad der Turbine. Der Einfachheit halber darf vielleicht ange*
nommen werden, dafl die gesamten Verluste proportional cos sind.

Wie in Abschnitt 1V gezeigt, ist bei gleicher abgegebener Leistung die
durch die Phasenverschiebung bedingte Verlustvermehrung gleich den Verlusten,
die durch die Blindstréme allein verursacht wirden. Diese Verlustvermehrung

ist proportional tg'29p— -1. Man kann also die Erhéhung der beweg*

liehen Kosten bei Phasenverschiebung gegeniber den Kosten bei cosw~ 1
proportional tg ¢ setzen. (Siehe hierzu Abb. 8))

Als Grundlage fir die Festlegung des Anteils an den festen Kosten, die
von den einzelnen Abnehmern zu tragen sind, dienen normalerweise die Angaben
des Maximumzahlers. Wirde die maximale Belastung bei allen Abnehmern
zeitlich zusammenfallen, so kénnten auf Grund der Ablesung des Maximum*
zeigers die festen Kosten genau bestimmt werden. In der Praxis trifft jedoch
diese Bedingung im allgemeinen nicht zu, vielmehr erreicht die Belastung ihr
Maximum bei verschiedenen Abnehmern zu verschiedener Zeit. In diesem
Falle ist eine wirklich richtige Festlegung des Anteils an den festen Kosten
schwierig. Man muB hierbei den Verlauf der Belastungskurve des Kraftwerkes
und der in Frage kommenden Abnehmer bericksichtigen. In den meisten
Féallen wird man jedoch die festen Kosten auf Grund der Angaben der Maxi*
mumzeiger so verteilen, als ob das Maximum bei allen Abnehmern gleichzeitig
auftreten wirde. Diese Art ergibt fur das stromliefernde Werk im allgemeinen
verhéltnisméaBig hohe Werte. Zuweilen wird die Maximumeinrichtung zu ge*
wissen Tageszeiten auBer Betrieb gesetzt. Diese MalRnahme kann zur Erhdhung
des Verbrauches und Erhdhung der Benutzungsstundenzahl beitragen. Besonders
gunstig lassen sich die Tarife bei Verwendung eines schreibenden Maximum*
zahlers gestalten.

Ferner sei an dieser Stelle ausdricklich festgestellt, daR die maximale
mittlere Belastung, die vom Maximumzéhler angezeigt wird, zur Festlegung der
festen Kosten richtiger ist als das momentane Maximum der Belastung. Denn
die Belastbarkeit des elektrischen Teiles einer Stromerzeugungs* und Verteilungs*
anlage ist durch Stromwéarmeverluste bedingt, fur die die kurzzeitigen hohen
Belastungen, wie solche beispielsweise beim Anlassen von Motoren und dgl.



auftreten, bedeutungslos sind. Sowohl die festen Kosten, bezogen auf eine kWh,
als auch die beweglichen fallen um so geringer aus, je gleichméRiger die Belastung
ist (je groRer die Benutzungsstundenzahl ist). Die ideale Belastung eines Kraft*
Werkes ist eine ganz konstante Belastung bei cos <— 1. Ausgehend von dieser
Tatsache baut Buchholz einen besonderen Tarif auf, bei dem die Abnehmer auf
Grund einer ,Glteziffer” beurteilt werden. Die Giuteziffer ist am gréBten, wenn
ein Abnehmer seine Anlage konstant mit cos <= 1 gleichmé&RBig in allen drei
Phasen belastet. Weicht die Belastung von dieser Art ab, so sinkt die Guteziffer,
und der Abnehmer muB seine Energie teurer bezahlen. Die sehr sinnreichen Uber*
legungen von Buchholz durften jedoch praktisch fiir die Tarifierung nicht in
Betracht kommen, da bei ihnen der Abnehmer nur nach den von ihm verursachten
Verlusten beurteilt wird. Zwei Abnehmer, welche die gleiche Guteziffer haben,
kénnen dabei eine ganz verschiedene Hdéchstbelastung erreicht haben, so daR
der Anteil der Bereitstellungskosten bei ihnen sehr verschieden sein mufB. Bei
Anwendung des Buchholzschen Tarifes werden die Verbraucher iberhaupt wenig
Wert darauf legen, gleichmaRig die Anlage zu belasten, da kurzzeitige sehr hohe
Belastungen bei der Verrechnung zu wenig in Erscheinung treten. Ferner haftet
dem Buchholzschen Tarif der Nachteil an, dall zu seiner Anwendung auller einem
kWh=*Zahler noch ein J2*Z&hler und ein M'm oder Zeitz&hler erforderlich ist.
Wollte man den Tarif von Buchholz in bezug auf bessere Bericksichtigung der
Bereitstellungskosten noch besser ausbauen, so miBte man den MelRgeratsatz
noch durch einen Maximumzeiger erganzen, wodurch die Anordnung noch um
standlicher wird ).

Es ist Gberhaupt praktisch anzustreben, so einfache Verrechnungsverfahren
wie mdoglich anzuwenden. Die Beurteilung der Giite eines Abnehmers nach
den Stromwéarmeverlusten wére nur dann richtig, wenn nur ein Abnehmer an
das Kraftwerk angeschlossen wére. In anderen Fdllen ist das ganze Berechnungs*
verfahren hinfallig. Dies wird aus folgendem Beispiel klar:

Es sei angenommen, daB ein Abnehmer einen Strom von 5 A entnimmt.
Dann wéren die Stromwé&rmeverluste proportional 52= 25. Belastet derselbe
Abnehmer seine Anlage mit 10 A, so sind die Stromwéarmeverluste proportional
102= 100. Diese Werte konnen durch einen e/2*Z&hler bestimmt werden.
Denken wir uns nun, daR der erste Abnehmer seine Anlage nach wie vor mit
Jx- 5A belastet und ein zweiter Abnehmer, der an dieselbe Leitung an*
geschlossen ist, gleichfalls mit J2« 5 A, dann sind die fir das Kraftwerk mal*
gebenden Verluste proportional \jx+ Jo) 2= ¢, + J +2</, ,/2= (b + 5)2—
102= 100. Die Summe der Angaben der bei den beiden Abnehmern ein*
gebauten J 2*Zahler ist jedoch proportional J\- + J22= 5 + 52— 25 25 - 50.
Die Fehler bei Beriicksichtigung der Verluste werden bei Anwesenheit von
mehr Abnehmern noch grofer. Praktisch kommt es nur in Frage, da man
durch Anwendung von Z&hlern, die auch den Blindverbrauch bericksichtigen,
die Kosten der Energie vom cos <p abhéngig macht.

) Néheres hierzu siehe J. A. Mdllingcr: ,,Die Buchholzschen Vorschldage zur Verrechnung
des induktiven Verbrauches,” Bericht fiur die Z&dhlerkommission des V. D. E. Mitteilungen der
Vereinigung der Elektrizitatswerke, 20, Nr. 280, 1921 (auch als Sonderabdruck erschienen).
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Der Leistungsfaktor kann bei der Tarifierung auf verschiedene Weise
berticksichtigt werden, entweder nur beim Preis fir die kWh oder bei der
Festlegung der Bereitstellungskosten, endlich bei beiden Posten.

Der Grundpreis der kW h kann beispielsweise unter Annahme von cos 9— 1
festgelegt werden. Zu diesem Preis kommt dann ein Zuschlag in Abhéngig*
keit vom mittleren Leistungsfaktor, der zweckmé&RBigerweise etwa proportional
tg 2% gewahlt wird.

Bei kleineren Abnehmern kann der mittlere cos pauf Grund von Messungen,
die bei einigen als charakteristisch anzunehmenden Abnehmern gemacht worden
sind, festgelegt werden. Bei groBeren Abnehmern wird der mittlere cos < auf
Grund der Angaben des Wirkverbrauchzahlers und eines Scheinverbrauch*
oder Blindverbrauchzahlers festgelegt, und zwar berechnet sich aus der Angabe
A des Wirkverbrauchzéhlers und vis des Scheinverbrauchzéhlers fir die gleiche

Registrierperiode der ,mittlere* Leistungsfaktor zu cos gm — At Entsprechend
ergibt sich unter Zugrundelegung der Angabe Aj, des Blindverbrauchzéhlers,
Tpf) = b, Aus dem Wert tg f kann dann < und cos < bestimmt werden.

Es ist aber zweckméaRig, den Preis unmittelbar in Abhangigkeit von tg < abzu*
stufen. Die Anwendung des Blindverbrauchzédhlers ist zweifellos zweckmaéaRiger
als die des Scheinverbrauchzéhlers, weil dieser nur fir Leistungsfaktoren unter
0,9 brauchbar ist, und zwar entweder nur induktiv oder nur kapazitiv. Auf
diese Weise ist er gerade bei Abnehmern, die ihren cos infolge tariflicher
MaBRnahmen verbessern, nicht mehr brauchbar.

Kommt beim Abnehmer auch voreilende Stromentnahme vor, so muRB,
falls sie von groRerer Bedeutung ist, ein besonderer Blindverbrauchzahler fir
voreilenden Strom angewandt werden. Beide Blindverbrauchzahler erhalten in
diesem Fall Ricklaufhemmung. Spielt der voreilende Verbrauch nur eine unter*
geordnete Rolle, so kann man sich mit einem einzigen Blindverbrauchzahler
ohne Ricklaufhemmung begnigen Dieser Zahler lauft bei voreilendem Strom riick*
warts. Dies hat zur Folge, daB die mittlere Phasenverschiebung kleiner ausfallt.

Nach dem Vorgang von Buffmann-) wird zuweilen der Preis der kWh
fur eine bestimmte als normal angenommene Phasenverschiebung < festgelegt
und entsprechend den Angaben des Blind* und Wirkverbrauchzahlers werden
Zu* oder Abschlage in folgender Weise vorgenommen:

Es wird aus den Angaben A des Wirkverbrauchzéhlers der dem zugrunde
gelegten Normalleistungsfaktor cos < entsprechende positive Blindverbrauch AbO
berechnet. Ubersteigt der Blindverbrauch diesen Wert, so werden proportional
dem UberschuR Zuschldge berechnet, bei LThterschreitung bzw. negativem Blind*
verbrauch werden Abschldge gemacht (umgekehrt bei Stromlieferung seitens
eines fremden Werkes). So ist z. B. unter Zugrundelegung eines normalen
Leistungsfaktors cos ?0= 0,7 entsprechend ~0v45°, der Blindverbrauch A0 gleich
dem Wirkverbrauch A. Fir die Bestimmung der Zu* bzw. Abschlége ist hier
dann die Differenz zwischen Blindverbrauch b>und Wirkverbrauch A malgebend.

D) Siehe Seite 6.
2 Siehe FuBnote 2 Seite 3.



Bei einem Normalleistungsfaktor cos €0 0,8 tg <t)- 0,75 ist fir die Verreck*
nung maRgebend die Differenz J des Blindverbrauches und 75 v. H. des Wirk*
Verbrauches, also J =Ai, — 0,75 - A.

Allgemein st J *|(— .1 mtg 0.

Berucksichtigt man, daf der Blindverbrauch zusétzliche Verluste verursacht,
so mull der Preis einer bkVAh etwa im gleichen Verhéltnis zum Preis der
kWh stehen, wie die Verluste zu der bei cos < \ gelieferten Energie stehen.
Demnach mufBten die bkVAh mit etwa 10 v. Pl. der kWh berechnet werden.

Bei Festlegung der Bereitstellungskosten in Abhé&ngigkeit von der
Phasenverschiebung koénnen verschiedene Wege eingeschlagen werden.

Man kann den Hochstverbrauch in kVA auf Grund der Angaben eines
Scheinverbrauchzahlers mit Maximumzeiger messen, oder man bestimmt die
Scheinlast aus Angaben von zwei Maximumzeigern, die an einem Wirk* und
einem Blindverbrauchzdhler angebracht sind. Theoretisch richtig kann nach
dem zweiten Verfahren die Messung nur mit Hilfe schreibender Ho&chstver*
brauchzéahler ausgefiihrt werden, da nur dann mit Sicherheit der mit dem groRten
Wirkverbrauch gleichzeitig auftretende Blindverbrauch bestimmt werden kann.
Bei Verwendung eines einfachen Maximumzeigers koénnte es Vorkommen, daf
der hdchste Wert, der vom Maximumzeiger des Blindverbrauchzéhlers angezeigt
wird, nicht zur Zeit des groBRten Wirkverbrauches aufgetreten ist. Soweit es
sich jedoch um Anlagen handelt, in denen nur Transformatoren und Asynchron*
motoren (also keine Synchron* oder kompensierte Asynchronmotoren) eingebaut
sind, kann angenommen werden, dal die Angaben der beiden Maximum*
zeiger auch wirklich zeitlich zusammengehdren, denn der gréfite Wirkverbrauch
wird zu der Zeit auftreten, wo die meisten Transformatoren und Motoren ein*
geschaltet sind, d. h. die Blindlast den hdéchsten Wert hat. Es ist noch zu
berlcksichtigen, daR der Leistungsfaktor bei Pldchstbelastung stets besser sein
wird als der durchschnittliche Wert. Dieser kann gegebenenfalls auch bei der
Bestimmung der Bereitstellungskosten eingesetzt werden, falls kein Maximum*
zeiger am Blindverbrauchzéhler vorhanden ist.

IX. Verrechnungsarten in verschiedenen Féllen.

Es ist hier natiirlich nicht mdoglich, genaue Vorschldage fir jeden einzelnen
Verrechnungsfall zu geben. Es mdge hier nur zusammengestellt werden, welche
Verrechnungsverfahren grundsdtzlich bei einzelnen Abnehmergruppen als zweck*
maRig erscheinen und welche Zahlerarten dabei erforderlich sind, und zwar im
wesentlichen nur unter dem Gesichtspunkte der Beriicksichtigung der Phasenver*
Schiebung.

Im folgenden ist als Grundgedanke die mdéglichste Einfachheit der Tarife
und MeRgerdte angenommen. Die vielen umstdndlichen Tarife, die vorgeschlagen
und zum Teil auch eingefihrt worden sind, kdnnen nach dem Obigen die
Verkaufspreise doch nicht genau den Gestehungskosten anpassen und bringen
deshalb mehr Nachteile als Vorteile mit sich. Es wird im folgenden zwischen
reinen Abnehmern und Abnehmern, die zeitweise auch Strom liefern, unter*
schieden werden; ferner werden diese nach ihrer GroRe klassifiziert. Wie man
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die einzelnen Gruppen dabei wahlt, ist mehr oder weniger eine Gefiuhlssache,
und fur verschiedene Werke konnen wesentlich andere Gruppierungen in
Frage kommen.

A. Reine Abnehmer.
1 Kleinabnehmer, groBte entnommene Leistung bis 3 kW.

a) Abnehmer bis 05 kW. Hierunter fallen die kleinsten Abnehmer,
die Strom vorwiegend fir Licht* und in geringen Mengen fir Kraftzwecke
entnehmen. Als Kraftverbraucher kommen bei diesen Abnehmern nur Biigeleisen,
Wasserkocher und vielleicht vereinzelt kleine Motoren (Haartrockenapparate,
Tischventilatoren) in Betracht. Da letztere verhdltnismaRig selten Vorkommen,
und jedenfalls nur ganz voribergehend im Betrieb sind, so kann die Belastung hier
stets als induktionsfrei angenommen werden. Fir die Verrechnung gentgt also
ein kWh*Zahler, und zwar entsprechend dem einphasigen AnschluB solcher
Abnehmer ein Einphasenzé&hler. Bei diesen Abnehmern spielen die festen
Kosten fir den AnschluB des Zahlers, der Zahlerablesung, Verrechnung und
Einkassierung der Betrdge eine sehr wesentliche Rolle. Dagegen kénnen in
den meisten Fallen die Bereitstellungskosten des Werkes vernachléssigt werden.
Die festen Kosten konnen dabei auf zweierlei Weise Beriucksichtigung finden;
entweder bemifft man den Preis der KWh unter Berlicksichtigung der mittleren
von solchen Abnehmern entnommenen kWh*Zahl so hoch, daB die festen
Kosten im allgemeinen mitgedeckt werden. Diese Verrechnungsart hat den
Nachteil, daB bei einzelnen Abnehmern, die einen besonders niedrigen Verbrauch
haben, die festen Kosten nicht gedeckt werden. Dieser fir das Werk unwesent*
liehe Nachteil wird durch den gerechteren Geblhrentarif vermieden, bei dem
der Abnehmer eine feste Grundgebihr entrichtet, deren Hohe auf verschiedene
Weise festgelegt werden kann, und dann einen verhdltnismaRig niedrigen
kWh*Preis zahlt.

In gewissen Féllen kommt auch die Verwendung billiger Subtraktions*
zédhler in Frage. Dabei tritt an Stelle der Grundgebihr eine entsprechend
bemessene Pauschalgebihr. Vom Abnehmer wird auBerdem nur der TTber*
verbrauch bezahlt. Dieses Verrechnungsverfahren ist in Deutschland jedoch
sehr wenig in Anwendung.

b) Abnehmer von 0,5 bis 3 kW. Hierzu gehdren in erster Linie Ab*
nehmer mit kleinen Induktionsmotoren und vereinzelt gréfere Lichtabnehmer
(Villen u. dgl.). Fir diese Abnehmer werden meist Drehstrom «Kilowatt*
stundenzéhler verwendet. Sie kodnnen mitunter noch durch ein Doppeltarif*
zéhlwerk erganzt werden, falls diese Abnehmer in solcher Zahl Vorkommen, daf
eine Verbesserung der GleichmaRigkeit ihrer Belastung fiur das Werk von Be*
deutung ist. Bei der Bestimmung des Preises der kWh kann ein mittlerer Er*
fahrungswert fir den cos <, etwa 0,6, zugrunde gelegt werden. Der Einbau
besonderer Blindverbrauchz&hler erscheint hier gleichfalls Uberflissig. Es durfte
auch nicht ungerecht sein, daR auf diese Weise die Abnehmer mit reiner Licht*
bclastung gewissermalRen fir die bei ihnen nicht herrschende Phasenverschiebung
zu zahlen haben, da sie durch ihre wesentlich kiirzere Benutzungsstundenzahl
zum mindesten nicht gunstiger sind als die kleinen Kraftabnehmer.



2. Mittlere Abnehmer, etwa 3 bis 100 kW.

a) Abnehmer mit 3 bis 20 kW. Bei diesen Abnehmern empfiehlt sich
neben dem Einbau eines Drehstrom*Kilowattstundenzahlers, gegebenenfalls mit
Doppelzahlwerk, noch der Einbau eines Blindverbrauchzéhlers, und zwar eines
Zéhlers fur gleichbelastete Phasen. Mit Hilfe dieses Zahlers ist es méglich,
den kWh*Preis auf eine einfache Weise nach dem cos < abzustufen. Die
Anwendung dieser MaBnahmen kommt jedoch auch bei diesen Abnehmern
nur dann in Betracht, wenn man damit rechnen kann, daB sie durch Wahl
entsprechender Motoren, die mdoglichst voll belastet laufen, ihren cos c¢ auf
einen besseren Wert bringen konnen. Ist die Art des Betriebes derart, dal
der Abnehmer keine Mdglichkeit hat, seinen cos f zu verbessern, so durfte
auch in diesen Fallen der Einbau besonderer, den Blindstrom bericksichtigender
Zahler nur eine unnitze Komplikation darstellen.

b) Abnehmer mit 20 bis 100 kW. Soweit diese Abnehmer gezwungen
sind, ihre Belastung auf mehrere kleine Motoren zu verteilen, sind sie genau
wie die unter a) angefihrten zu behandeln. In denjenigen Féllen, wo die ein*
zelnen Motoren fir mindestens 30 kW bemessen sind, werden die Abnehmer
gegebenenfalls wegen der Abstufung des Preises es vorziehen, Synchronmotoren
einzubauen. Auch in diesem Fall dirfte ein Blindverbrauchzahler fur gleich*
belastete Phasen noch geniigen.

3. GroRabnehmer uUber 100 kW.

a) Abnehmer von 100 bis 1000 kW. Bei diesen Abnehmern spielt
die Berticksichtigung von cos < eine Rolle bei der Preisfeststellung fiir eine kWh
oder fir den Anteil an festen Kosten; gegebenenfalls fir beide Félle. Zur Ver*
rechnung sind hierbei erforderlich: ein kWh*Z&hler mit Maximumzeiger, der
gegebenenfalls je nach den Belastungsverhéitnissen des Kraftwerkes zeitweise,
beispielsweise in der Nacht, auBer Betrieb gesetzt werden kann und ein oder
zwei Blindverbrauchzahler fiir ungleich belastete Phasen, die gegebenenfalls auch
noch mit Maximumzeigern ausgeristet werden. Unzweckmé&RBig erscheint nach
dem Obigen die Verwendung von Scheinverbrauchzéhlern.

b) Abnehmer Uber 1000 kW' Diese dirften durch besondere Tarif*
mafRnahmen zum Ausgleich der Belastung des Kraftwerkes und Verbesserung
des cos 9 nach Mdglichkeit herangezogen werden. Wie dies im einzelnen ge*
schehen kann, 1aBt sich kaum allgemein sagen. Bei solchen Abnehmern lohnt
es sich, von Fall zu Fall die Verrechnungsart genau zu erwdgen. Als MelRgerdte
kommen hier in erster Lime schreibende Hochstverbrauchzéhler, und zwar so*
wohl fir den Wirk* als auch fir den Blindverbrauch in Betracht.

B. Abnehmer, die auch Energie an das Netz liefern.

Bei diesen wird meist die abgenommene und gelieferte Energie getrennt
verrechnet. Auch in den Fallen, wo fiir die beiden Richtungen der gleiche Preis
vereinbart ist, ist eine getrennte Registrierung notwendig. Die hierzu erforder*
liehen MeRgerdte und deren Anordnung sind schematisch aus Abb. 36al ersieht*
lieh. Dabei ist die Verrechnung vom Standpunkt eines der Werke betrachtet.

*) Entnommen aus dem Vortrag von Méllingcr, a. a. O. (siehe FuRnote Seite 28).
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Lieferung Bezug Von diesem Standpunkt aus ist die

Y Abgabe der Energie an das zweite

parallel arbeitende Werk eine Lie*

w Bn By W Bn BV ferung, und die vom anderen Werk
1X- Ly- 4 T gelieferte Energie ein Energiebezug.

Es sind hierbei folgende MeRgerate
erforderlich: je ein Kilowattstun*
Meﬂaﬁ(’)’:’&nﬁg far denzédhler, Wirkverbrauchzéhler
Stromlieferung und (W) fur Lieferung und Bezug.
sbczug unter Ver*  Beide mit Ricklaufhemmung, wo«

wendung von Blind* - .
Verbrauchzahlern.  Dei die Stromspulen des fir Bezug
bestimmten Zahlers gegentber dem
fur Lieferung bestimmten umgepolt sind, entsprechend der Tatsache, daR der
bezogene Strom als negativ zu betrachten ist (s. Abb. 5). Zur Verrechnung
des Blindverbrauches sind fiir Lieferung zwei Blindverbrauchzdhler mit Rick*
laufhemmung erforderlich, von denen der eine, Bn, den nacheilenden, also
positiven Blindstrom, der andere, Bv, den voreilenden, also negativen registriert.
Die Stromspulen des zweiten Z&hlers missen wiederum umgepolt sein. Des*
gleichen sind fir die Registrierung des beim Bezug aufgetretenen Blindstromes
zwei weitere Blindverbrauchzdhler Bn und Bv erforderlich. Wie im Abschnitt I11
gezeigt worden ist, hat aber ein abgegebener, nacheilender Blindstrom die gleiche
Richtung wie ein gelieferter voreilender und umgekehrt. Dies hatte zur Folge,
dall stets zwei Blindverbrauchzédhler laufen wirden, und es wdare keine Trennung
der bei der Lieferung der Energie in verschiedenen Richtungen auftretenden Blind*
strome moglich. Deshalb werden die Spannungsspulen der Blindverbrauchzéahler
unter Zwischenschaltung eines wattmetrischen Relais WR angeschlossen. Dieses
ist seiner Bauart nach einem Drehstromzéahler dhnlichl). Bei Lieferung in einer
Richtung werden nur die Spannungsspulen des einen Paares der Blindverbrauch*
zahler, bei Lieferung in der anderen, die des zweiten eingeschaltet. Nach dem
Obigen besteht also der vollstandige Zahlersatz aus mindestens sieben Apparaten
mit den zugehdrigen mindestens zwei Strom* und Spannungswandlern. AuBerdem
kommen oft je ein Kontrollwirkverhrauchzahler fir jede Richtung hinzu. Die
Verwendung von Kontrollblindverbrauchzahlern erscheint dagegen (Uberflissig.
Bei Anwendung von Kontrollzdhlern missen auch zwei Sdtze von MeRBwandlern
angewandt werden. Der Anschlufl der Kontrollzahler an die gleichen Wandler,
an welche die Hauptzahler angeschlossen sind, macht die ganze Kontrollschaltung
wertlos. Die oben angedeutete Anordnung wird bis jetzt allgemein angewandt.
Eine wesentliche Vereinfachung bildet folgende, vom Verfasser vorgeschlagene,
neuerdings von den SSW gelieferte Anordnung, Abb. 36b. An Stelle von
vier Blindverbrauchzdhlern werden bei dieser nur zwei Blindverbrauchz&hler mit
Doppelzdhlwerken verwendet. Einer der Zahler registriert stets den vom Stand*
punkt des Hauptwerkes positiven Blindstrom, der andere den negativen. Die
Irennung fir beide Richtungen der Energielieferung geschieht dadurch, daR bei
einer Richtung der Blindverbrauch auf dem einen Zahlwerk registriert wird,

'y Es wirde eigentlich genugen, das wattmetrisebe Relais als Apparat fur symmetrische
Belastung der drei Phasen, also nur mit einem Triebsystcm, auszufihren.



bei der anderen auf dem anderen. Die Umschaltung von dem einen Zahl»
werk auf das andere besorgt eine Kontaktvorrichtung, die an einem der Wirk?
Verbrauchzéhler an Stelle der normalen Ricklaufhemmung eingebaut ist. Auf
diese Weise ist ein besonderes wattmetrisches Relais entbehrlich’). Die neue
Schaltung hat den Vorteil der groReren Ubersichtlichkeit; ferner sind die MeR*
wandler weniger belastet, so daB eine hdhere MeRgenauigkeit erzielt wird?2).

Es moge noch kurz die Berilicksichtigung der Eisen* und Kupfer*
Verluste in Transformatoren mit Hilfe der 0"* und J2*Zdhler erwéhnt
werden. Diese Messung steht insofern im Zusammenhang mit der Berticksichtigung
des Blindverbrauches, als die reinen Magnetisierungsstréme von Transformatoren
und Maschinen Blindstrome sind und deshalb von Wirkverbrauchzdhlern nicht
erfallit werden. Sie kommt in erster Linie in Frage fir Messung der an
kleine Transformatorenstationen gelieferten Energie unter Vermeidung der hoch*
spannungsseitigen Messung. Wirde man in diesem Fall die Energie nur mit
einem auf der Sekundéarseite angeschlossenen kWh*Zahler messen, so wiirde die
gemessene Energie um den Betrag der Eisen* und Kupferverluste des Trans*
formators zu klein. Man kann diesen MeRfehler durch einen gewissen Preis*
Zuschlag ausgleichen. Der Abnehmer hat aber dabei keine Veranlassung, dafir
zu sorgen, daf sein Transformator nicht unnitz eingeschaltet bleibt. Diesem
Ubelstand kann abgeholfen werden, indem man sekundar einen mit einem
Spannungsrelais ausgeriusteten Zeitzdhler einbaut. Dieser zeigt dann die Zeit*
dauer der Einschaltung des Transformators. Die Angaben des Zahlers multi*
pliziert mit den Eisenverlusten des Transformators in einer Stunde geben den
gesamten Eisenverlust an, der zweckmaRigerweise entsprechend der hohen Phasen*
Verschiebung des Leerlaufstromes des Transformators zu einem verhaltnismaRig
hohen Preissatz zu berechnen ist. Dem normalen Zeitzahler haftet jedoch der
Nachteil an, daR er die durch die Spannungsédnderungen verursachten Anderungen
in den Eisenverlusten nicht berilcksichtigt. Diese Verluste kdnnen etwa pro*
portional dem Quadrate der Spannung angenommen werden. Man schaltet des*
halb zweckmafRig an Stelle eines normalen Zeitzéhlers einen £ 2*Z&hler ein, dessen
Angaben also proportional E2sind, demnach auch proportional den Eisenverlusten.
Wird der Zahler so gebaut, daB er bei normaler Spannung Stunden anzeigt, so
ergeben seine Angaben multipliziert mit dem Eisenverlust des Transformators
bei dieser normalen Spannung den gesamten Eiscnverlust, auch wenn die Betriebs*
Spannung schwankt. Ein £ 2*Z&hler kann sogar dann gelegentlich am Platze
sein, wenn die Energiemessung hochspannungsseitig vorgenommen wird. Seine

* Bei Verwendung der friheren Schaltung kénnte man grundsétzlich auch das besondere
Umschaltc*Rclais vermeiden. Jedoch erfordert diese Schaltung das wechselweise Anschliefen
von je vier Spannungsspulen. Dies kann mit einem Hilfskontakt, der im kWh*Z&hlcr eingebaut
ist, praktisch nicht ausgefuhrf werden.

-) Allgemein kann das Doppeltarifzahlwerk in Abhangigkeit von einer Gréfe, auf die der
Zahler selbst nicht unmittelbar reagiert, umgeschaltet werden, so z. B. kénnte das Zahlwerk eines
Wirkverbrauchzéhlers in Abhéangigkeit von der Richtung des Drehmomentes eines Sinus*Geréates
oder von der Zeigerstellung eines Phasenmessers umgeschaltet werden. Auf diese Weise kann
z. B. die Verrechnung des Wirkvcrbrauches in Abhédngigkeit von der Phasenverschiebung vor*
genommen werden.
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Anwendung dirfte in gewissen Fallen auch bei Motoren zu empfehlen sein; sie
ist aber bis jetzt nicht Ublich.

Will man beim Transformator bei der sekunddren Messung auch die
Kupferverluste berlicksichtigen, so kann dies durch Einbau von </*Za&hlern

geschehen.
AuBer bei kleinen Transformatorenstationen kommt die Anwendung der E 2
und Zahler auch bei sehr hohen Spannungen in Betracht (100 kV), wo man

nach Mdglichkeit auf der Oberspannungsseite jegliche MeRgerdte vermeidet.
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