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D ie B lindström e,
die zu ih rer B erücksichtigung d ienenden  Z äh ler u n d  deren  An« 

w endung  zur V errechnung  der elek trischen Energie.

I. Einleitung.

Hohe Phasenverschiebung, also niedriger Leistungsfaktor, hat in vielerlei 
Beziehung einen ungünstigen Einfluß auf die W irtschaftlichkeit des 
Betriebes von Wechsel« u nd  D rehstrom  * Elektrizitätswerken. D ie V e ö  

Besserung des Leistungsfaktors, also V erm eidung von Blindströmen, ist deshalb 
von großer Wichtigkeit.  D ie S trom abnehm er haben an und  für sich kein beson i  
deres Interesse daran, die Energie bei einem für das Kraftwerk günstigen Leistungs* 
faktor zu entnehmen. D ies trifft jedoch nu r  so lange zu, als für die Verrechnung 
n u r  die A ngaben  des Kilowattstundenzählers zugrunde gelegt werden, denn in 
diesem Falle wird der Einfluß der Blindströme nicht berücksichtigt. A nders 
liegen die Verhältnisse, wenn bei der V errechnung auch die Blindströme berück* 
sichtigt werden, so daß  der A bnehm er finanziell daran interessiert ist, mit mög* 
liehst günstigem Leistungsfaktor zu arbeiten. Er wird dann  auch angehalten, Maß* 
nahm en zu treffen, seinen Leistungsfaktor auf einen günstigeren W e r t  zu bringen. 
In  diesem Sinne können  die tariflichen M aßnahm en  zur Verbesserung des 
Leistungsfaktors führen, zum mindesten ist es möglich, die durch den Blindstrom 
verursachten Kosten in Rechnung zu stellen.

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei parallel arbeitenden W erken , In diesem 
Falle hat im allgemeinen jedes W e rk  Interesse daran, mit einem für die anderen 
Kraftwerke ungünstigen Leistungsfaktor zu arbeiten.

Es sind schon früher Vorschläge zur Berücksichtigung der Blindströme 
bei der Verrechnung der elektrischen Energie gemacht und  auch verschiedene 
hierzu erforderliche M eßgeräte  vorgeschlagen w orden. D er  älteste Vorschlag 
stammt wohl von Rcnischke1). Praktisch w urde bis vor kurzem nur in Italien 
und in der Schweiz das von A rno  angegebene Verrechnungsverfahren gelegentlich 
angew andt. D ie hierzu erforderlichen Zähler w urden  vor dem Kriege von den SSW' 
in größerer Zah l geliefert. D ie  ersten Blindverbrauchzähler w urden  wohl von den 
SSW , und zwar im Jahre 1912, gebaut. Im allgemeinen blieb jedoch der Blind* 
ström unberücksichtigt. Erst w ährend des Krieges und insbesondere in den 
letzten zwei Jahren stieg das Interesse an der Berücksichtigung der Blincb 
ströme, und  zwar macht sich diese Bewegung nicht nu r  in D eutschland, sondern 
auch in anderen Ländern bemerkbar. In D eu tsch land  w urde das Interesse an 
der Berücksichtigung der Blindströme durch die von B ußm ann beim Rheinisch* 
W estfälischen Elektrizitätswerk (R .W .E .)  eingeführten Tarife gew eckt2).

W elche B edeutung man der Frage der Blindströme u nd  deren Bekäm pfung

') Benischkc:  „B ere ch n u n g  des S trom preises  hei W ec h se ls trö m en “ . Vortrag , g ehal ten  auf  
de r  7. J a h re sv e rsam m lu n g  des V. D . E. in H a n n o v e r .  E TZ  20, S. 454, 1S99.

j B u ß m a n n :  „D ie  Phasen v e rsch ieb u n g  in  D re h s t ro m n e tze n  u n d  ihre  B erück s ich tig u n g  bei 
V c rb rau c h sm e ssu n g c n “ , ETZ 3 9 ,  S. 93 u n d  105, 1918.

3



zur Zeit beimißt, ersieht man daraus, daß  die Vereinigung der Elektrizitätswerke 
am 11. N ovem ber 1921 in Berlin eine besondere „cos ¡ ¡» T ag u n g  veranstaltet h a t 1).

Im folgenden wird zuerst ein kurzer Ü berb lick  über die ganze „cos (//‘»Frage 
gegeben u nd  dann diese etwas eingehender vom S tandpunkte  der Verrechnung 
der elektrischen Energie betrachtet. D abei werden insbesondere die für die Er* 
fassung der Blindströme in Betracht kom m enden Zähler und  deren A n w en d u n g  
behandelt.

D er  Einfachheit halber werden die theoretischen Betrachtungen, besonders 
die Diagramme, meist auf E inphasenstrom  bzw. auf eine Phase des Drehstrom* 
S y s t e m s  beschränkt.

I I .  D efin it ionen  u n d  Bezeichnungen.
Bis jetzt fehlt es noch an einheitlichen Definitionen und  Bezeichnungen 

für die bei der Behandlung  der Blindströme in Frage kom m enden G rö ß en  und
Einheiten. M anches Gebräuchliche ist zum  min* 
desten nicht exakt und  zum T eil  sogar irreführend. 
Es mögen deshalb im folgenden einige Vorschläge 
hierzu gemacht werden.

A bb . 1 z e i g t  das D iagram m  e i n e r  W e c h s e l s  

S t r o m a n l a g e .  E  i s t  d i e  N e t z s p a n n u n g ,  J  d e r
A b b .  i. Z er leg u n g  eines S trom es in entnom m ene S t r o m ,  der um den W in k e l  cp gegen 

seine K o m p o n e n te n .  ' . .
E  v e r s c h o b e n  i s t ,  u n d  z w a r ,  w i e  d i e s  m e i s t  d e r

Fall ist, im nacheilenden Sinne. E  und  J  sind Effektivwerte.
Die L e i s t u n g  N  ist dann

iY — E  J  cos <p E

wobei J w— J  cos f  die in Phase mit E  liegende K om ponente  des Stromes ist. 
J w wird neuerdings als W i r k s t r o m  bezeichnet (früher oft W atts trom ).  Z u r  
besonderen Lhiterscheidung von  anderen weiter unten angeführten, ähnlichen 
G rö ß e n  wird Ar gelegentlich auch W i r k l e i s t u n g  genannt und mit N lv bezeichnet.

c o s  (f ist der L e i s t u n g s f a k t o r .

M eist w ird (p bei nacheilendem Strom als positiv, bei voreilendem als negativ 
angenomm en. Ist cp kleiner als 90°, so ist cos <p bei N acheilung  u nd  Voreilung 
positiv. Bei Phasenverschiebungen über 90° ist cos cp, also auch die Leistung JV, 
negativ. D ieser Fall entspricht vom S tandpunk t eines Kraftwerkes oder Netzes 
einer negativen Lieferung, d. h. einem Energiebezug.

D ie  auf E  bzw. -/„• senkrecht stehende K om ponente des Stromes

Jo =  ,J sin <p

hat n u r  Einfluß auf die G rö ß e  des Gesamtstromes, nicht auf die G rö ß e  der 
Leistung und  wird deshalb als B l i n d s t r o m  (früher wattloser Strom) bezeichnet.

’) A ls  E in le i tu n g  zu r  T a g u n g  ha t  die V e re in ig u n g  die  S o n d e r n u m m e r  298b  ih re r  Mits 
te i lu n g en  herausg eg eb en .  D ie  Referate  u n d  D isk u ss io n  d e r  T a g u n g  so l len  in  e inem  w ei te ren  
S o n d e rh e f t  d e r  M i t te i lu n g e n  w iederg eg eb en  w erden .
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Folgende Beziehungen sind noch von W ichtigkeit:

,/*'= = +  ,h?  und J  =  | ~  +  ~ ' 2
Jnt g  ,p =  -
»/fl*

A’ft — E  J  sin ((
D ie G rö ß e  Nh w ird analog der (W irk*) Leistung N  oft als Blindleistung be* 

zeichnet. Dieser A usd ruck  ist jedoch irreführend u nd  ungenau. D ie Leistung 
=  Effekt ist eine nicht nur  in der Elektrotechnik gebräuchliche, physikalisch 
als die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit, vollständig definierte G röße . Es 
dürfte sich empfehlen, für AJ einen anderen A usdruck  zu gebrauchen, u n d  zwar 
erscheint hierfür „ ß l i n d l a s t “ recht zweckmäßig.

D a (p beim Ü bergang  von N acheilung  zur Voreilung sein Vorzeichen ändert, 
so ändert sich dabei auch das Vorzeichen von sin cp und  JV*, un d  zwar ist bei 
nacheilendem Strom die Blindlast als positiv, bei voreilendem als negativ an* 
zunehmen.

Eine weitere wichtige G ro ß e  ist die „ S c h e i n l a s t “ :

Ar, . '=  E J
A us gleichen G ründen ,  wie oben angeführt, erscheint der gebräuchliche 

A usdruck  „Scheinleistung“ unzweckmäßig.

A us A, E h  und  A„. läßt sich die Phasenverschiebung <p aus den Beziehungen
A  A„

cos cp =  ' und tg cp —
- '  ,v • '

berechnen.
D ie  ( W i r k * ) L e i s t u n g  N  wird in der Praxis in W a t t  bzw. K ilo*  

w a t t  ( k W )  gemessen. Die entsprechenden Einheiten für die B l i n d l a s t  werden 
oft als B lindwatt oder B lindkilowatt bezeichnet. Diese Bezeichnungen erscheinen 
nach dem Obigen  gleichfalls nicht empfehlenswert. Zweckm äßiger erscheinen 
dagegen die Bezeichnungen B l i n d v o l t a m p e r e  ( b V A )  u nd  B l i n d k i l o v o l t *  
a m p e r e  (b k V A ) .  D ie Einheit der S c h e i n l a s t  ist das V o l t a m p e r e  (V A )
bzw. K i l o v o l t a m p e r e  (kV A ).

W ird  die Leistung N  während der Zeit t entnommen, so berechnet sich 
die A r b e i t  (Energie) oder der V e r b r a u c h  ( W i r k v e r b r a u c h )  zu

A  - N  • t =  E  J  cos cp • t =  E  J w • t

Schwankt die Leistung während eines bestimmten Zeitintervalls // bis i->,

so ist die gesamte A rbeit  A / A  • dt, wobei das Integralzeichen die Summe
V,

der einzelnen Produkte  aus Leistung und zugehöriger Zeit bedeutet.

Entsprechend ist der B l in d  v e r b r a u c h

Ab =• Ei, ■ t E  ,J sin f  ■ t E  ,h, ■ t
I!

bzw. .1?, — Ni, ■ dt.
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. I , =  A',. ■ i & .I  ■ t 
i?

bzw. . i x - I i\x ■ <lt.
h

l  ür die Verrechnung der elektrischen Energie ist noch von W ichtigkeit  
die »mittlere« Phasenverschiebung <p , die sich aus den Beziehungen

A u h-cos f.,u =  , bzw. tg (f„,l I

berechnet. <p,„ ist nu r  bei konstantbleibenden Belastungsverhältnissen w ahrend 
der ganzen Registrierperiode identisch mit der Phasenverschiebung <p.

Bei D rehstrom  kann von einem Leistungsfaktor streng genom m en n u r  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 „m ittleren“ Leistungsfaktors erforderlich1).

und der S c h e i n v e r b r a u c h

Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  F o r m e l z e i c h e n  u n d  E i n h e i t e n .

G  r ö  ß  e Formel«
Zeichen

E i n h e i t Z u sa m m e n h a n g  mit  
a n d e re n  G rö ß e nN am e Z eichen

S p a n n u n g E
Volt
K ilovo lt

V
kV

S trom stärke J A m p e re A -

Phasen  verschic« 
b u n g sw in k e l <r G rad e  (e lektrische) o -

L eistungsfaktor cos y - -
J w  N  ACOS ip

1 J  N s  A s

- tg '/' - -

\ 
35 "3 II II II

W irks trom J t r A m p ere A fl ir J  COS (p

B linds trom Jb A m pere A J h =  J  sin <p

Leistung N
W att
Kilowatt

W
k W

N  E J  cos i/ E  t fw

B lind las t N b
B lin d v o l tam p crc  
B l in d k i lo  Voltampere

b V A
b k V A

N b  E J  sin fp 
E  Jb

Schcin last Ns
V oltam pere
K ilo v o ltam p ere

VA
kVA

N s  =  E J

Arbeit ,  Energie, 
(Wirk«) V erb rauch

A
W a t ts tu n d e n
K i lo w a tts tu n d en

W h
k W h

A  =  E J  cos 'p ■ t 
=  E J , r - t

B lin d v e rb rau c h Ab

B lindvoltam pere«  
s tu n d e n  

B l in d k i lo  Voltampere« 
s tu n d e n

b V A h

b k V A h

Ah E J ü \ \ < p - t  
E J h  ■ t  '

S c h e in v e rb rau ch A s
V o l tam p e re s tu n d e n
K ilo v o l ta m p c re s tu n d e n

V A h
k V A h

l y  E j - t

') S iehe h ierzu  V o ller :  „ D e r  Leis tungsfak tor  u n d  seine  M essung" .  H e l io s  26, S. 169, 177,
193 u. 201; 1920.
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D e r  W 'irkverbrauch wird in der Praxis in W a t t «  bzw. K i l o w a t t s  
s t u n d e n  ( W h  bzw. k W h )  gemessen. Für den B l i n d s  u nd  S c h e i n v e r b r a u c h  
ergeben sich nach dem O bigen  die Einheiten B i i n d v o l t a m p e r e s t u n d e  ( b V A h )  
oder B l i n d k i l o v o l t a m p e r e s t u n d e  ( b k V A h ) b z w .  V o l t a m p e r e s t u n d e  (V A h )  
oder K i l o v o l t a m p e r e s t u n d e  (k V A h ) .  D ie  gebräuchlichen Bezeichnungen 
B lindw attstunde u nd  B lindkilow attstunde erscheinen wiederum unzweckmäßig.

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

Es ist auch vorgeschlagen worden, das Blindvoltampere mit »Sin«, ents 
sprechend das Blindkilovoltampere mit »Kilosin« zu bezeichnen. H iernach ist 
die Einheit des Blindverbrauches die Sin«Stunde bzw. KilosimStunde. D er von 
Schweden herrührende N am e Sin ist auch neuerdings von der Zählerkom mission 
des V. D. E. angenomm en worden.

Ferner w urde auch für das B lindvoltampere der N am e » D ob«  (A b k ü rzu n g  
von D olivo  D o brow olsk i)  vorgeschlagen. Diese stark verstümmelte A b k ü rzu n g  
eines N am ens  erscheint auch nicht besonders glücklich. Ferner wäre es wohl 
zweckmäßig, nach einem N am en nicht für die Einheit der Blindlast sondern  für 
die Einheit des B lindverbrauches zu suchen1).

I I I .  D ie  E n ts teh u n g  d e r  B linds tröm e.
D ie  Ents tehung der Blindströme ist an die Erregung elektrischer oder ma* 

gnetischer Felder gebunden. D ie  zur E rzeugung elektrischer Felder erforderlichen 
„Ladeström e“ sind voreilende, also nach dem O bigen  negative Blindströme. Sie 
spielen praktisch in Starkstromneizen nur  bei H ochspannungskabeln  und  Frei« 
leitungen bei s e h r  hohen Spannungen  eine nennenswerte Rolle. D ie zur Erregung 
magnetischer Felder nötigen nacheilenden, also positiven Blindströme, sind in erster 
Linie die M agnetisierungsströme von Transform atoren, A synchronm otoren  sowie 
der mit Induk tiv itä t  behafteten Leitungen, die als den Stromverbrauchern vor* 
geschaltete Induktiv itä ten  zu betrachten sind. Diese M agnetisierungsströme 
spielen bei Stromerzeugungs« und Verteilungsanlagen eine viel wichtigere Rolle 
als die Ladeströme.

In A bb . 2 ist durch den G enerator G  ein Kraftwerk schematisch angedeutet. 
Je  nach den Belastungsverhältnissen kann man sich die Stromverbraucher durch 
einen O hm schen W id e rs tan d  R, eine Selbstinduktion L  oder eine Kapazität C 
dargestellt denken. A n  den Ohm schen W id ers tan d  R  allein w ürde das Kraftwerk 
nu r  den positiven W irks trom  J„: liefern (A bb . 3), 
an die reine Induktiv itä t  L  nu r  den positiven 
Blindstrom Ui, und  an die reine Kapazität C 
n u r  den negativen Blindstrom J'i,. Sind gleich«

©

tJ'b J"t>

©

A b b .  2. B etastungsschem a eines Kraftwerkes.

*) S iehe  h ierzu  ETZ 40 S. 304 1919, 41 S. 660 1920, 42 S. 69 u. 985 1921
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zeitig die Induktiv itä t  und  die Kapazität 
angeschlossen, so ist der gesamte zu 
liefernde Blindstrom Ji, gleich der (arith* 
metischen) Differenz von ./{, und J "  und 
hat das Vorzeichen des größeren der 
beiden Ströme (hier Jo). Bei mduktions* 
freier Belastung ist der gesamte vom 
Kraftwerk zu liefernde Strom J w, die ab* 
gegebene Leistung N  — E  J K. Ist gleich* 
zeitig mit B  noch die Induk tiv itä t  L  an* 
geschlossen, so w ird  bei gleichbleibender

A bb. 4. Ström e und Leistungsfaktor e ines Leistung der gesamte Strom 
A synchronm otors in A bhängigkeit von  der t -
abgegebenen  Leistung iV,. V ollast 30 kW. J '  =  | J w -j- J'o

geliefert. Ist außer R  nu r  die Kapazität C angeschlossen, so ergibt sich ent* 
sprechend der Gesam tstrom  J " .  Beim gleichzeitigen A nsch luß  aller drei Ver* 
braucher ist der Gesam tstrom  J .  W ie  man leicht sieht, w irkt die Kapazität 
phasenkompensierend. M an  kann einen voreilenden B lindstrom  auch als einen 
von dem Verbraucher an das N e tz  gelieferten, vom S tandpunkt des Verbrauchers 
positiven Blindstrom auffassen. W ird  J'o größer als J'u, so w ird  der gesamte 
Strom voreilend. D ie Parallelschaltung eines O hm schen  W iders tandes  und  einer 
reinen Induk tiv itä t  ist z. B. die einfachste Ersatzschaltung eines Transform ators 
und anderer auf den Transfo rm ator in elektrischer Beziehung zurückzuführenden 
Stromverbraucher, also in erster Linie eines A synchronm otors.  Ein leerlaufender 
T ransform ator oder A synchronm otor w ürde ,  falls er keine Verluste hätte, sich 
wie die reine Induk tiv itä t  L  verhalten. Seine Belastung entspricht dem Parallel* 
schalten des O hm schen W iders tandes  R.

Es ist noch zu berücksichtigen, daß  beim A synchronm oto r  mit wachsender 
Belastung der B lindstrom gleichfalls steigt. Im m erhin  fällt bei Belastung die 
Phasenverschiebung (cos (p steigt). A b b .  L zeigt beispielsweise das Verhalten 
eines A synchronm otors  für 30 k W .

D er von der Selbstinduktion L  aufgenommene nacheilende Magnetisierungs* 
ström J'o hat eine solche G röße ,  d aß  das von ihm erregte magnetische Wechsel» 
feld eine der N e tzspannung  E  gleichgroße und  ihr entgegengesetzt gerichtete 
(Gegen*) E M K  induziert, die also der N e tzspannung  das Gleichgewicht hält.

Ein besonderer Fall liegt vor, wenn der zur Erzeugung des Feldes nötige 
M agnetisierungsstrom ganz oder zum Teil nicht vom Drehstrom netz, sondern  von 
anderer Seite zugeführt wird. W'ird dabei der gerade erforderliche Magnetisierungs* 
ström durch solche Fremderregung zugeführt, so verhält sich der Verbraucher 
trotz seines induktiven Charakters wie ein O hm scher W iders tand . Er nimmt 
aus dem  N e tz  nu r  den zur A rbeits leis tung u nd  V erlustdeckung nötigen Wirk* 
ström auf. W i rd  zuviel M agnetis ierungsstrom  zugeführt, so m u ß  das N e tz  
einen entsprechend starken negativen, entmagnetisierenden Blindstrom liefern, 
man kann sagen, es wdrd vom Verbraucher der überschüssige Magnetisierungs* 
ström an das N etz  geliefert. D er V erbraucher hat jetzt kapazitiven Charakter. 
W ird  zu wenig M agnetisierungsstrom zugeführt, so nim mt der V erbraucher die
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Fehlmenge vom N etz  auf, oder der Verbraucher liefert ans N e tz  voreilenden, 
negativen Blindstrom.

Ein kennzeichnendes Beispiel ist die Synchronmaschine, bei der das ma* 
gnetische Feld durch den in der Feldwicklung fließenden Gleichstrom erzeugt 
wird. W i r  denken uns jetzt in unserer Anlage (A bb. 2) noch die Synchron* 
maschine S, wie gestrichelt gezeichnet, angeschlossen. Läuft die M aschine als M otor,  
so n im m t sie, wenn das ganze magnetische Feld von der Gleichstromseite aus 
erzeugt wird, n u r  den W irks trom  J'w (A bb . 5) auf. Sie arbeitet also mit 
cos (p =  1. D a  der Belastungsstrom entmagnetisierend wirkt, so braucht der M oto r  
bei starker Belastung m ehr Erregerstrom als bei schwacher. W ird  der M o to r  
übererregt, erhalt er also zu 
viel M agnetisierungsstrom  
von der Gleichstromseite, 
so n im m t er von  der Dreh* 
stromseite aus einen entma* 
gnetisierenden, d ash e iß t  ne* 
gativen, voreilenden Blind* 
ström J(! auf. D as  Kraft* 
werk liefert daher kapazi* 
tiven Strom. D e r  Gesamt* 
ström eilt gleichfalls der 
Spannung vor. U m gekehrt 
entnim m t der untererregte 
Synchronm otor die Fehlmenge an M agnetisierungsstrom  vom Netz . D as  Kraft* 
werk liefert also positiven nacheilenden Blindstrom J (;  der gesamte Strom ist 
also nacheilend.

W ird  dieselbe M aschine mechanisch angetrieben, läuft sie also als Synchron* 
generator, der parallel m it dem Kraftwerk aufs N etz  arbeitet, so liefert sie einen 
W irks trom  ./"  ans Netz . Dieser hat eine entgegengesetzte Richtung wie beim 
A rbeiten  als M otor.  Er ist vom S tandpunk t des Kraftwerkes G  ein negativer 
Strom. D a  die Lage der N etzspannung , an der die Synchronmaschine liegt, 
unverändert geblieben ist, so ist auch die Lage der E M K ,  also auch die des 
Feldes der Maschine, unverändert geblieben. W 'ird das ganze zur Induzierung  
der E M K  erforderliche Feld von der Gleichstromseite aus erzeugt, so arbeitet 
die M aschine wiederum  mit cos (p — 1 u nd  gibt ans N e tz  nur den reinen Wirk* 
ström J"u ab. W ird  der G enerator S untererregt, so m u ß  seiner Drehstrom* 
wicklung, wie früher beim M otor,  vom Kraftwerk G  ein magnetisierender, also 
positiver Blindstrom J'u zugeführt werden. Betrachtet man diesen dagegen vom 
S tandpunkt des Generators  S, so eilt er dem W irks trom , den dieser liefert, vor; 
der G enerator S liefert also bei U ntererregung voreilenden Strom ans Netz. 
Dieser ist für das Kraftwerk G  schädlich. Bei Ü bererregung des Generators  S 
m u ß  das Kraftwerk einen negativen, entmagnetisierenden Strom J!J liefern, oder 
man kann sagen, der G enerator liefert nacheilenden Strom ans Netz, wirkt in 
diesem Falle also phasenkompensierend. Diese A rt  der Phasenkom pensation 
hat auch in der Praxis eine große Bedeutung. D ie Phasenkompensations* 
maschine kann dabei unter LJmständen n u r  zur Lieferung von B lindstrom heran*
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gezogen werden. Bemerkenswert ist, daß  die Synchronmaschine bei Ü bererregung 
sowohl als M o to r  wie als G enerator als Phasenkom pensator wirkt, denn die 
R ichtung der Blindströme ist von der R ichtung des W irkstrom es unabhängig. 
Verwendet man z. B. einen T urbogenera to r zur Phasenkom pensation, so kann er 
also als M o to r  oder G enerator laufen, je nach der M enge des der T u rb in e  zuge* 
führten Dampfes.

Es möge noch, um M ißverständnissen vorzubeugen, ausdrücklich hervor* 
gehoben werden, daß im vorstehenden der Einfachheit halber die Spannungs* 
abfälle in der M aschine vernachlässigt w orden  sind, da diese für die Be* 
trachtungen unwesentlich sind.

D ie  weitere wichtige Schlußfolgerung, die aus dem obigen Beispiel klar 
ersichtlich ist, ist die, daß  durch falsche Erregung ein stromlieferndes W e rk  die 
Phasenverschiebung eines zweiten parallel arbeitenden W erkes  verschlechtert.

IV. Einfluß der Blindströme auf die Stromerzeugungs* und Stromverteilungs*
anlage.

Die durch die Blindströme verursachte Phasenverschiebung hat in vielerlei 
Beziehung einen ungünstigen Einfluß auf die S trom erzeugung und Stromverteilung. 
Bei gleicher Leistung, also gleichem W irk s tro m  J w, ist bei Phasenverschiebung 
durch das H inzukom m en  des Blindstromes *4 der Gesam tstrom  J  im Verhältnis

cos f  £ r° ß er als bei cos <f —  1 ( f  — 0). Er berechnet sich nach dem O bigen

zu J =  | J w~ J t l .
D er elektrische Teil des Kraftwerkes un d  die Leitungsanlage müssen dem* 

nach für eine höhere Stromstärke, d. h. eine höhere Scheinlast, die bei gleich*

bleibender S pannung der Stromstärke, also proportional ist, bemessencos Cp

werden.
1

A bb . 6 zeigt den Verlauf der G rö ß e  ( — 1) als Funk tion  von
cos cp

cos cf). D ies ist die relative E rh ö h u n g  des Stromes bzw. der Scheinlast gegen* 
über dem W e r t  bei cos cp—  1. Diese G rö ß e  multipliziert m it 100 g ib t die 
prozentuale E rhöhung, ln  der A b b i ld u n g  gilt für die, für den Bereich cos cp - 1 
bis 0,5 herab gezeichnete, ausgezogene Kurve der rechts angeschriebene Ordinaten*

m aßstab, für die gestrichelte, die für den ganzen 
Bereich gilt, der zehnmal kleinere links ange* 
schriebene M aßstab.

Es ist zu berücksichtigen, daß  für die Be* 
m essung der M aschinen u nd  Leitungen die 
Stromwärmeverluste un d  die durch diese hervor* 
gerufene Erw ärm ung m aßgebend sind. Diese 
Verluste sind dem Q uadra te  der Stromstärke J  
proportional. D a  J'1 K  J w2 -j- J;r ist, so kann 
man sagen, daß  die durch die Phasenverschie*

m—
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\ \
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■ ~~cos<p b u n g  bedingten Zusatzverluste bei gegebener
A b b .  6. - !  in Abhängig* Maschinen* oder Leitungsanlage unm ittelbar pro*

ke it  v o n  cos f . portional dem Q uadra te  des h inzugekom m enen
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Blindstromes sind, D ie  Verluste ergeben sich also unm ittelbar als Summe der 
getrennt berechneten Stromwärmeverluste durch den Wirk* u nd  Blindstrom. A us  
diesem G ru n d e  schlägt R ü d en b e rg 1) als M a ß  für die durch die Phasenver* 
Schiebung verursachte Verschlechterung nicht den Leistungsfaktor, sondern die 
Verlustvermehrung, d. h. das Verhältnis

J ir  M '2 
j  2 =  y  9 tg- tp,W -L » W

vor. D en  Verlauf dieser G rö ß e  als F unktion  von cos cp zeigt A b b .  7, die ent* 
sprechend der A b b .  6 gezeichnet ist.

D a  J  proportional ist, so sind die Gesamtverluste proportional
cos (f 1 1 COS -Cp

A b b . 7 stellt auch den Verlauf der G rö ß e  ( -  — 1) als Funk tion  von cos cp
'coscp“

dar> da 77c - t e 2 V •+ 1 ist-cos -cp

V on Interesse ist nach dem O bigen  noch das Verhältnis des Blindstromes 
zum W irk s tro m  bei verschiedenen Phasenverschiebungen. A us  diesem G ru n d e  ist 
in A bb . 8 unter A nnahm e eines W irkstrom es gleich 1 der B lindstrom in Ab* 
hängigkeit von cos <p eingetragen. D ie Kurve stellt natürlich auch das Verhältnis 
zwischen Blindlast und  Leistung dar, d. h. den Verlauf von tg <p in Abhängig* 
keit von cos cp.

A u ß e r  der N otw endigkeit,  m it Rücksicht auf die Blindströme die Anlage 
reichlicher zu bemessen oder bei einer bestehenden Anlage höhere Verluste 
in K auf zu nehmen, bringen die positiven Blindströme einen weiteren Nachteil  
in bezug auf E rhöhung  der Spannungsabfälle in der Leitung mit sich. A b b .  9a 
zeigt das entsprechende Diagram m '2). H ierin  bedeutet E  die Spannung am Ende 
der Leitung (Spannung  bei den V erbrauchern), ,T den um  den W in k e l  cp in 
N acheilung  gegen E  befindlichen Strom. D ie  Spannung E x am Anfänge der 
Leitung ergibt sich dann  durch H inzufügung  
des O hm schen  Spannungsabfalles J  • R  und  des 
induktiven Spannungsabfalles J  - o> L. In der 
Praxis spielt meist nicht der geometrische Span* 
nungsabfall £ (die H ypo tenuse  des Spannungs* 
abfalldreiecks) eine Rolle, sondern die arithme* 
tische Differenz A  E l — E . D a  E  und E l im 
Verhältnis zu £ in W irk lichkeit  sehr groß  sind, 
so ist E  praktisch parallel E { und  A  praktisch 
gleich der Strecke A', die sich als A bs tand  des 
E ndpunk tes  von  E  und  der Projektion des End*

!) R. R ü d e n b e rg :  „B lindstrom , se ine  U rsach en  u n d  
W ir k u n g e n  in W ech se ls t ro m an lag en “ . Siemens*Zeitschrif t 2,
S. 1 u. 58, 1922.

’) Bei D re h s t ro m  gilt  das D iag ram m  fü r  Phasen*
S p a n n u n g e n ;  die  ve rk e t te ten  S p a n n u n g e n  e rg eb en  sich 
d u rc h  M u l t ip l ik a t io n  d e r  e n tsp rec h en d e n  W erte  m it  13.
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punktes von E x auf E  ergibt. D ie  Verhältnisse lassen 
sich besonders bequem  übersehen, wenn man, wie 
Burger es t u t 1), die Spannungsabfälle für den Wirk* 
und  B lindstrom  getrennt aufträgt (A b b .  9 b ) .  M an 
sieht dann deutlich, daß  A ',  also praktisch auch A, 
nur durch  den O hm schen Abfall des W irkstrom es 
und  den induktiven Abfall des Blindstromes bedingt 
ist. D agegen beeinflussen die auf E  senkrecht 
s tehenden Spannungsabfälle nu r  die G rö ß e  der 
Phasenverschiebung a zwischen 2?, un d  E.

Es läß t sich deutlich erkennen, daß  schon bei 
verhältnismäßig kleinen W erten  von cos cp die Diffe« 
renz A  durch  den Blindstrom  wesentlich beeinflußt 
wird, da der induktive W id e rs tan d  der Leitung in 

der G rö ß e n o rd n u n g  des O hm schen  liegt und  meist sogar etwas g rößer als 
dieser ist. Ferner ist noch bei verhältnismäßig guten W erten  von cos cp der 
B lindstrom im Verhältnis zum W irk s tro m  ziemlich groß, so z. B. bei cos cp —  0,8 
schon 75 v. II .  des W irkstrom es (A bb . 8). D er  induktive W iders tand  bei der 
Frequenz 50 beträgt, bezogen auf eine Leitung, bei Freileitungen in den meisten 
Fällen etwa 0,5 O h m  je Kilometer.

Bei voreilendem Strom ist der induktive Spannungsabfall durch den in 
diesem Falle negativen B lindstrom  entgegengesetzt gerichtet wie b e : nacheilendem 
Strome. Er bew irkt hier eine V erm inderung  der Spannungsdifferenz A  und  kann 
sogar eine Spannungserhöhung  zur Folge haben. D agegen w ird  die Phasen« 
Verschiebung a zwischen E x u nd  E  vergrößert.  Diese Verhältnisse werden durch 
A bb . 9c  veranschaulicht, in der der Strom die gleiche G rö ß e  und  Phasen« 
Verschiebung hat wie in A bb . 9b , jedoch im voreilenden Sinne.

In derselben W eise, wie ein voreilender Belastungsstrom, w irkt auch der 
Ladestrom der Leitung, der jedoch  nur bei sehr hohen Spannungen von Bedeu« 
tung  ist. A us  dem O bigen  ist auch ersichtlich, daß  die E rzeugung  von vor« 
eilendem oder nacheilendem Blindstrom  am Ende der Leitung ein M ittel zur 
Regelung der S pannung bei den Verbrauchern ist. A llerdings ist diese Regelung 
mit den durch den B lindstrom  verursachten zusätzlichen Verlusten verbunden.

N ach  dem O bigen  läßt sich auch ohne Aufste llung des D iagram m s die 
Spannungsdifferenz A '  A  berechnen.

A  — A  =  *J,>■ R  Jii • (o L.

Ferner berechnet sich die Phasenverschiebung a zwischen E l un d  E  aus
den Beziehungen

tj/r * CO Jj •“  tTly R  J jr • CO Ij -* Jl, R  
s i n a  — ~  -  A ,

D abei ist zu beachten, daß  bei voreilendem Strome J{, R  negativ wird.

' )  O . B urger :  „Pa ra l le lbe tr ieb  v o n  K ra f tw erken" .  „C o s  cp“ S o n d e rh e f t  d e r  Siemens«Zcit«
schrift,  S. 74, N o v e m b e r  1921.
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V. M ittel zur Verbesserung 
des cos <f.

D er Leistungsfaktor in 
den Anlagen kann grund* 
sätzlich auf zweierlei W eise 
verbessert werden, und  zwar 
einerseits, indem  die ange* 
schlossenen M aschinen und 
Apparate  derart ausgebiidet 
werden, d aß  sie mit gün* 
stigem cos<p arbeiten, anders 
seits indem man an geeig* 
neten Stellen der Stromver* 
teilungsanlage besondere 
M aschinen und  A pparate  
aufstellt, die voreilenden 
Strom aufnehmen, bzw., was 
dasselbe ist, nacheilenden 
Strom ans N e tz  liefern, so 
daß  das Kraftwerk von diesen Strömen entlastet wird. D ie  Betrachtungsweise 
der besonderen Phasenkom pensationseinrichtungen als Erzeuger von nacheilendem 
Blindstrom  ist wesentlich bequemer und  verständlicher.

D a s  e r s t e  V e r f a h r e n ,  d . h .  V erm eidung der Blindströme überhaupt,  ist 
das günstigere, läßt sich jedoch  in der Praxis nicht überall durchführen.

D ie  wichtigsten M ittel zur V erm eidung unnützer B lindströme bei den 
Verbrauchern sind die folgenden:

1. Richtige W a h l  der G rö ß e  der angeschlossenen Transform atoren  und 
M otoren . Es werden sehr oft zu große Transform atoren und  A synchronm otoren  
gewählt, die schlecht belastet sind und  deshalb mit schlechtem cos ?  arbeiten 
(siehe hierzu A bb . 4). Besonders ungünstig  liegen in dieser Beziehung die 
Verhältnisse in den landwirtschaftlichen Anlagen. H ier  w urde vorgeschlagen, 
die Verhältnisse dadurch  zu verbessern, daß  m an A synchronm otoren  verwendet, 
die bei geringer Belastung in Stern geschaltet sind, bei hoher in D re ieck1). 
Ferner ist von g roßer W ichtigkeit,  d aß  die N etzspannung  nicht zu hoch ist, 
da bei zu hoher Spannung die B lindström e stark anwachsen.

2. Bei größeren A synchronm otoren  kann die Phasenverschiebung durch An* 
w endung  besonderer Phasenschieber kom pensiert werden. Diese Phasenschieber 
beruhen darauf, daß  der für den M o to r  erforderliche M agnetisierungsstrom, 
ähnlich wie dies bei einer Synchronmaschine der Fall ist, nicht vom N e tz  dem 
Ständer, sondern  dem Läufer durch den Phasenschieber zugeführt wird. Es gibt 
verschiedene Arten  solcher Phasenschieber, von denen einige (V ibrator von 
K app) eine besondere G leichstrom erregung haben, die anderen eine solche 
nicht benötigen. Bei diesen wird der M agnetisierungsstrom mittelbar dem N etz

B Siche h ie rzu  z. B. F. I i o p p e :  , .D resch m o to r  in  S p a rsch a l tu n g  fü r  landw ir tschaf t l iche  
K lc in k ra f t“ . M i t te i lu n g  d e r  V ere in ig u n g  d e r  EW, 20, N r .  298b, S. 19, 1921.

b

A b b .  9. D iagram m e des S p a n n u n g sa b fa l l s  e ine r  Leitung 
bei posi t ivem  u n d  negat ivem  B linds trom .
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A b b .  10. W n lz w c rk m o to r  m it  P hasensch ieber  fü r  e ine  Fert igs traße  im M eta l lw erk  d e r  SSW.

entnommen. D ie Blindlast ist jedoch wesentlich geringer als bei der Magnefi* 
sierung vom  Ständer aus, denn  die zur Erzeugung eines bestimmten magnetischen 
Feldes erforderliche Blindlast ist der Frequenz des M agnetisierungsstromes 
proportional.  Diese Frequenz ist beim Läufer sehr gering. Ferner unterscheiden 
sich die verschiedenen Arten  dadurch, daß  einige nu r  bei starkbelastetem M o to r  
wirken, die anderen auch bei n iedriger Belastung. U n te r  U m ständen  können 
die M otoren  überkom pensiert werden, so daß  sie sogar nacheilenden B lindstrom  
ans N etz  liefern.

Die V erw endung  von Phasenschiebern beschränkt sich allerdings n u r  auf 
größere Asynchronm otoren . A bb . 10 zeigt beispielsweise einen W alzw erkm oto r  
mit Phasenschieber1).

3. A m  günstigsten sind in bezug auf Phasenverschiebung die Synchron* 
m otoren, jedoch war ihr A nw endungsbere ich  durch die N o tw end igke it  des 
Anwerfens und  Synchronisierens bis vor kurzem auf größere Einheiten beschränkt. 
N euerd ings ist es gelungen, Synchronm otoren bei kleinem D rehm om ent 
ohne Synchronisieren ans N etz  anzulegen u nd  in allerletzter Zeit werden Syn* 
chronm otoren  mit asynchronem A nlau f  gebaut, die auch unter Volla.st*Drehmoment

') N ä h e re s  ü b e r  Phasensch iebe r  s iehe:  C aspari  „M itte l  zu r  V erb esse ru n g  de r  Phasenvcr* 
S c h ie b u n g " .  V o rtrag  g e h a l ten  in  d e n  H o c h sc h u l fo r tb i ld u n g s k u r se n  fü r  E lek t ro tech n ik  in  Essen, 
Sep tem b er  1919; R. R ü d e n b e rg  „ Ü b e r  P hasensch ieber  u n d  ih re  V e rw e n d u n g  z u r  V erbesse rung  
des  Leistungsfak tors  v o n  D reh s t ro m = M o to rcn “ . E lektr ische  K ra f tbe tr icbe  u n d  B a h n en .  1914, 
S. 425 u n d  469 (auch als S o n d e ra b d ru c k  e r sc h ie n e n ) ; R R ü d e n b e r g  „B lin d s t ro m ,  se ine  LTrsachen  
u n d  W irk u n g e n  in  W ec h se ls tro m an lag en "  SicmenssZcitschrift,  2, S. 1 u. 58, 1922.
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anlaufen können. Es fehlt auch nicht an 
Versuchen, Synchronm otoren für ganz 
kleine Leistungen zu bauen. N ähere  
D aten  über solche M aschinen sind jedoch 
noch nicht bekannt gew orden. Synchron* 
m otoren können  noch in erhöhtem  M aße 
als die kompensierten A synchronm otoren  
auch zur Lieferung von nacheilendem 
Blindstrom ans N e tz  herangezogen wer* 
den. Es ist günstig, daß  ein solcher Syn* 
chronmotor, wenn seine Erregung derart 
eingestellt ist, daß  er bei Vollast mit 
cos r/> • — 1 arbeitet, bei geringer Belastung 
nacheilenden Strom ans N etz  liefert.
A b b .  11 zeigt beispielsweise das Verhalten 
eines Synchronm otors der S S W  mit asyn* 
chronem A nlauf und  angebauter Erreger* 
m asch ine’). D ie  Vollastleistung des M oto rs  beträgt 30 k W . Seine Erregung ist 
so eingestellt, daß  er bei Vollast mit cos <p —  1 arbeitet.

D a s  z w e i t e  V e r f a h r e n ,  d. h. die K om pensation der Blindströme durch 
A ufste llung besonderer nacheilenden Strom liefernder, bzw. voreilenden Strom 
aufnehm ender M aschinen und  Apparate , kom m t überall do rt  in Frage, wo die 
Blindströme bei den Verbrauchern selbst nicht zu vermeiden sind. In kleinem 
M aß e  wirken als solche blindstromerzeugende Einrichtungen die ans N e tz  an* 
geschlossenen überkompensierten Synchron* u nd  A synchronm otoren  (siehe oben). 
Diese K om pensation wird jedoch  meist nicht genügen, so daß  besondere Blind* 
Stromerzeuger aufgestellt werden müssen. Als solche kom m en in Betracht:

1. Sogenannte S y n c h r o n p h a s e n s c h i e b e r ,  d. h. übererregte Synchron* 
maschinen, die n u r  zur A bgabe von nacheilendem Blindstrom bestimmt sind. 
Sie unterscheiden sich von normalen Synchronm otoren nu r  unwesentlich. A b b .  12 
zeigt beispielsweise einen solchen Synchronphasenschieber der SSW , In vielen 
Fällen können  auch im N etz  vorhandene Synchrongeneratoren als Phasen* 
Schieber verwendet werden, wobei es oft vorteilhaft ist, Vorkehrungen zu treffen, 
um die Antricbsmaschine abkuppeln  zu k ö n n e n 2). Ferner können  natürlich 
auch die Phasenschieber zur A bgabe  elektrischer oder mechanischer Leistung 
mit herangezogen werden.

2. K o n d e n s a t o r e n .  D ie  V erw endung  dieser als Phasenschieber ist sehr 
naheliegend und  im Prinzip sehr einfach, jedoch bietet bis jetzt die praktische 
A u sb ild u n g  brauchbarer K ondensatoren Schwierigkeiten. A uch  stellen sich die 
Kondensatoren bis jetzt teurer in der Anschaffung als Synchronphasenschieber; 
andererseits werden von A nhängern  der Kondensatoren zu ihren G unsten  die 
kleinen Verluste angeführt.

')  Ist  e ine  G le ich s t ro m q u e l le  v o r h a n d e n ,  so  w ird  d ie  E rregung  an  diese angesch lossen ,  so 
d a ß  sich die E rregerm asch ine  e rübrig t .

5) S iehe  h ierzu  H a jek :  „E ine  b em erk en sw er te  Kraftanlage  zur  V erbesse rung  des Leistungs* 
faktors".  „C o s  y “ — S o n d e rh e f t  der  Siemcns*Zcitschrift,  S. SO, N o v e m b e r  1921.

A b b .  11, S tröm e  u n d  Leis tungsfak to r  
e ines S y n c h ro n m o to rs  in  A b h ä n g ig k e i t  
v o n  d e r  ab g eg e b en e n  Leistung  AL bei 
k o n s tan tem  Erregerstrom, e n tsp rech en d  

cos fp =  1 bei Vollas t  (30 kW ).
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Abb. 12. Sch n e l la u fe n d e r  S y n c h ro n p h a sen sch ic b c r  fü r  s ta rke  B lindlast .

Von g roßer W ich tigkeit  ist die richtige W a h l  des Aufstellungsortes von 
Phasenschiebern. A m  günstigsten ist es, sie in unmittelbarer N äh e  der mit 
hoher Phasenverschiebung arbeitenden A bnehm er aufzustellen. D a  man jedoch 
aus betriebstechnischen G rü n d e n  nu r  wenig Phasenschieber verwenden möchte, 
so m u ß  von Fall zu Fall die Frage des richtigen Aufstellungsortes geprüft 
werden. Im allgemeinen kom m t hierfür der Schwerpunkt der Belastung in Betracht. 
Bei V erw endung  von  K ondensatoren ist eine weitgehendere U nter te ilung  natürlich 
leichter durchzuführen  als bei Synchronphasenschiebern. Dies ist als weiterer 
Vorteil der K ondensatoren anzusehen.

In gewissen Fällen können  jedoch auch Phasenschieber, die im ström* 
liefernden Kraftwerk selbst laufen, von ,Vorteil sein. Als solche Phasenschieber 
kom m en allerdings nu r  einige der Generatoren des Kraftwerkes selbst in Frage, 
ln  diesem Fall kann  erreicht werden, daß  ein Teil der 1 urbo*Generatoren mit 
kleiner Phasenverschiebung, soweit dies die T u rb in en  zulassen, mit cos (p =  1 
arbeiten u nd  die anderen G eneratoren n u r  als Phasenschieber laufen. Bei dieser 
Betriebsweise können  die T urb inen  voll belastet werden u n d  arbeiten mit 
höherem  W irkungsg rad .  In  gewissen Fällen hat sich dieses Arbeitsverfahren in 
der Praxis als wirtschaftlich erwiesen. H ierauf w urde auch auf der „cos r/j'Vfagung 
der Vereinigung der Elektrizitätswerke aufmerksam gemacht. Solche Phasen* 
Schieber im Kraftwerk selbst vermindern natürlich nicht den gesamten vom 
Kraftwerk zu liefernden Blindstrom.

Bei K raftübertragung mit sehr hoher Spannung  m u ß  auf die n icht unbe* 
trächtlichen Ladeströme der Leitung Rücksicht genom m en werden. D iese stellen
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eine kapazitive Belastung dar, in« S  0  
dem  jedes Leitungselement einen 
bestimmten Ladestrom aufnimmt.
H ieraus ergibt sich ein Ladestrom, 
der am größ ten  im Kraftwerk ist 
und  nach dem E nde der Leitung zu 
abnimmt. In diesem Falle ist es mit 
Rücksicht auf die Leitungsverluste 
un ter U m ständen  zweckmäßig, an 
bestimmte Stellen des Netzes nach« 
eilenden B lindstrom  zu liefern. W ie  
man die B lindströme zu verteilen 
hat, läß t  sich auf eine bequeme 
W eise  mit Hilfe von „S trom bildern“ 
übersehen, auf deren Vorteile Lom* 
mel bei der „cos ^ “¿Tagung der 
V ereinigung der Elektrizitätswerke 
aufmerksam gemacht h a t1).

Es möge an einem einfachen 
Beispiel die A n w en d u n g  eines Strom* 
bildes gezeigt werden:

Es sei eine auf ihrer ganzen 
Länge in gleicher W eise  beschaffene 
110 k V 2) Freileitung von 150 km 
Länge gegeben (A bb . 13). Sie wird 
vom Kraftwerk G  gespeist. In der 
M itte  befindet sich ein A bnehm er 
A l  un d  am E nde  ein A b n e hm er A 2.
D e r  Ladestrom der Leitung betrage 
je Phase u nd  km 0,187 A, insgesamt also je Phase 0 ,1 8 7 x 1 5 0  28 A. Dieser
Ladestrom nimmt, vom Kraftwerk aus gesehen, bis zum Ende der Leitung linear ab. 
Er ist in den S trom bildern (A bb . 14) mit J c bezeichnet. In diesen Bildern sind als 
Abszisse die A bstände  vom Kraftwerk, als O rdina te  die Ströme aufgetragen. 
D ie durch die Ströme verursachten Leitungsverluste sind proportional dem Wider* 
stand der Leitung u n d  dem M itte lw ert der Q uadra te  der Stromstärken, also der 
mittleren O rd ina te  der TA K urve, die in A bb . 14a gestrichelt eingezeichnet ist. 
W ü rd e  am Ende der Leitung ein positiver Blindstrom von 14 A  entnommen, so 
w ürde sich das in A bb. 14b gezeichnete Strom bild ergeben. Dabei hat der positive 
B lindstrom  auf der ganzen Leitung den gleichen W ert.  M an  braucht die JA Linie  
gar nicht zu zeichnen, um zu sehen, daß  der quadratische M ittelwert des resul* 
tierenden Blindstromes in diesem Fall kleiner ist als in A b b .  14a. In A b b .  14c 
ist angenommen, daß  am Ende der Leitung ein positiver Blindstrom von 7 A,

!) Siehe h ie rzu  au ch  K ü h le :  „ ü b e r  d en  E in f luß  v o n  K o m p c n sa t io n s* D ro sse lsp u len  au f  
die  B e tr iebsverhä l tn isse  in  H o c h sp a n n u n g s*  K a b e l le i tu n g en " .  ETZ 34, 733, 1913.

3) D ie  Spann u n g sab fä l lc ,  in sb eso n d e re  auch  die in d u k t iv e n ,  m ögen  fü r  die  B e trach tung  
v ernach läss ig t  w erden .

A b b .  13 u n d  14. V e r te i lu n g  d e r  B l in d s t rö m e  
a u f  e ine r  Fern le i tung .
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in der M itte  von 14 A  entnom m en wird. M an  sieht, daß  in diesem Falle der 
quadratische M itte lw ert des Blindstromes noch viel kleiner gew orden ist. D e r  
letzte Belastungsfall ist also besonders günstig. D ie  entnom m enen W irks tröm e 
brauchen im vorliegenden Falle nicht berücksichtigt zu werden, da nach dem 
O bigen  (siehe Seite 10) die durch die Blind» u nd  W irks tröm e verursachten Ver» 
luste unmittelbar addiert werden können. In ähnlicher W eise können  die Strom» 
bilder auch bei komplizierteren Stromverteilungsanlagen angew andt werden, 
wobei zu beachten ist, daß  bei Leitungen, deren Teile verschiedene Quer» 
schnitte haben, in den S trom bildern als Abszisse nicht die Längen, sondern  die 
W iders tände  einzutragen sind.

V I .  P a ra lle la rb e i ten  v o n  K r a f t w e r k e n 1).
W ie  oben bereits gezeigt, können  durch  entsprechende Erregung von 

Synchronm aschinen2) die von ihnen abgegebenen Blindströme beeinflußt werden. 
Diese Tatsache ist von g röß ter W ich tigkeit  bei parallel arbeitenden W erken .

Für die Frage, wie die Generatoren von parallel arbeitenden W erk en  erregt 
sein müssen, sind zwei G esichtspunkte m aßgebend. Erstens müssen die Gene» 
ratoren nach M öglichkeit so erregt werden, daß  die gesamten entstehenden Ver» 
lustc tunlichst klein werden. Zweitens können  rein betriebstechnische G rü n d e  
für die Verteilung der Blindströme m aßgebend sein. Es lassen sich keine all» 
gemeinen Regeln geben, wie die Blindströme verteilt werden müssen. Ins» 
besondere m u ß  bei großen  K raftübertragungen von Fall zu Fall diese Frage 
eingehend geprüft werden u n d  die Verteilung der W irk» u nd  Blindlast gegebenen» 
falls von einer besonderen Zentralstelle geregelt werden. U m  die Verhältnisse nach» 
träglich völlig zu übersehen u n d  in Z u k u n f t  günstig  zu gestalten, ist in solchen 
Fällen der Einbau registrierender Leistungs» und  Phasenmesser unbed ing t erforderlich.

Arbeiten kleinere W e rk e  mit größeren parallel, wie dies beispielsweise in 
Industriebezirken oft der Fall ist, so erscheint hier eine einfache Regel für die 
A rt des Parallelarbeitens erwünscht. A ls solche dürfte in vielen Fällen vor» 
geschrieben werden, daß  der Strom von allen parallelarbeitenden W erk en  etwa 
bei gleicher Phasenverschiebung wie die im M ittel im N e tz  herrschende geliefert 
wird. N ach  den jetzigen Erfahrungen dürfte ein Leistungsfaktor cos (p =  0,6 
bis 0,8 praktisch in Frage kommen. D ie  W erk e  werden hierbei durch E inbau  
entsprechender Zähler daran interessiert, richtig zu arbeiten. In  den einzelnen 
V erb indungsle itungen müssen natürlich auch hier zweckmäßigerweise Phasen» 
zeiger eingebaut werden. A b b .  15 zeigt einen für die Ü berw achung  des 
Betriebes bei parallelarbeitenden Kraftwerken sehr zw eckmäßigen Phasenzeiger 
der Siemens <£. Flalske A.»G. für 4 Q uadranten .

D abei ist das A rbeiten  der verschiedenen Kraftwerke mit gleicher Phasen» 
Verschiebung im allgemeinen nu r  dann  möglich, wenn die Spannungsabfälle in den 
Verbindungsle itungen vernachlässigt werden können. D ieser Fall trifft praktisch

')  S iehe h ie rzu  B urger  a. a. O. (S. 12, F u ß n o te .)
2) A u f  A s y n ch ro n w erk e  n ä h e r  c inzugehen ,  d ü r f te  wegen  d e ren  bis je tz t  ge r inger  B ed eu tu n g  

n ich t  n o tw e n d ig  sein. N ä h e re s  h ie rü b e r  s iehe K y s c r :  „D ie  A u s rü s tu n g  k le ine r  Wasserkraft» 
w erke  m it  A synchron»  o d e r  S y n c h ro n g e n e ra to re n  im Para l le lbc tr icb  m it  g ro ß e n  Dam pfkraft»  
w erken" .  Siemcns»Zeitschrif t 1, S. U S  u n d  152, 1921.
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n u r  dann  zu, wenn mehrere Kraftwerke auf ein 
un d  dasselbe N e tz  arbeiten. Sind dagegen längere 
Verbindungsle itungen zwischen den Kraftwerken 
vorhanden  u nd  müssen bestimmte Spannungs* 
werte eingehalten werden, so bedingen die Spam 
nungsabfälle eine bestimmte Verteilung der Blind* 
ströme (siehe hierzu Seite 11). D ie  Verhältnisse 
ändern sich, falls die Spannungsregelung durch 
D rehtransform atoren vorgenomm en wird.

W ie  die Verhältnisse bei Vernachlässigung 
der Spannungsabfälle liegen, möge an einem 
Beispiel erläutert werden.

A b b .  16 zeigt in einpoliger D arstellung die 
Schaltung der Anlage. Kraftwerk I liefert Strom 
an sein N e tz  I, das den Strom J\ aufnimmt. Kraftwerk II liefert den Strom J f  an 
sein N etz  II. A u ß e rd em  können  die Kraftwerke sich gegenseitig durch die Ver* 
b indungsle itung  unterstützen. D e r  von einem Kraftwerk an das andere gelieferte 
S trom ist dabei J a. In der Verb indungsle itung  ist zwecks Verrechnung ein Zähler* 
aggregat Z  eingeschaltet. Es möge beispielsweise der Fall behandelt werden, in 
dem das Kraftwerk II das Kraftwerk I unterstü tzt,  also Leistung an I abgibt. 
D ies ist durch  den Pfeil in der Verbindungsle itung angedeutet. D ie  Netz* 
Spannung betrage E  =  20 kV, u nd  zv/ar bei beiden W erken . D ie  Verbraucher, 
die ans N e tz  I angeschlossen sind, nehmen die Leistung Aj — 41 600 k W  auf, 
cos (p —  0,8 (</? =# 37 °), sin (p =  0,6. Entsprechend ist die Leistung im N e tz  II 
jy2 =  6930 k W , cos tp —  0,8. D araus ergeben sich die Verbrauchsströme zu

.7,9 I  =  4 ' 6,,°  = 1 5 0 * ) .
I 3 ■ K  cos (j) i' 3 - 20 ■ 0,8

D ie beiden K om ponenten  des Stromes ergeben sich zu 
Jw i =  J i  cos <p =  1500 ■ 0,8 == 1200 A, und 
Jb\ =  <h sin cp =  1500 ■ 0,6 =  900 A.

Entsprechend für N e tz  II

J  =  69311 =  250A ; J,o2 =  250 ■ 0,8 =  200A  und J b2 =  250 • 0,6 =  150 A.
2 0 -0 ,8  • i 3
In A b b i ld u n g  17 ; 19 ist die Verteilung der Ströme und  deren Lage bei 

verschiedenen Erregungen der beiden W e rk e  veranschaulicht, wobei in allen 
Fällen angenommen ist, daß  das W e rk  II einen W irk s tro m  von 400 A  entsprechend 
einer Leistung von 13 900 k W  an das W e rk  I abgibt. D e r  Spannungsvektor 
ist in diesem Falle vertikal gezeichnet. Es ist dabei angenommen, daß  die Netz* 
Spannung von W e rk  I konstan t gehalten wird.

A bb . 17 zeigt den Fall, in dem beide Kraftwerke ihre Generatoren so erregen, 
daß  sie den Strom bei gleicher Phasenverschiebung <f, wie die in den N etzen 
herrschende, liefern. Kraftwerk II liefert dabei (A bb . 17 b) an seine Verbraucher 
den Strom J i  un d  durch die V erb indungsle itung  den Strom J„, D ie  Ampere*

' )  N t  in k W  u n d  E  in kV.
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zahlen der Blindströme sind in 
der Zeichnung  eingeschrieben. 
D a n n  m u ß  das Kraftwerk I den 
Strom J 1 abgeben, der sich als 
Differenz, des gesamten an das 
N etz  I zu liefernden Stromes 
und  des vom  Kraftwerk II her* 
übergelieferten Stromes J„ ergibt. 
Z u r  B ildung der Differenz wird 
das Stromdreieck J„ vom Ende 
von J\ aus abgetragen. D ieStröm e 

Ja .'h  und*/n sind in A bb. 17 c 
nochmals vom N u l lp u n k t  aus 
aufgetragen.

In A bb . 18 ist der Fall darge? 
stellt, in dem das W e rk  II seine 
G eneratoren derart untererregt 
hat, daß  sein gesamter Strom J a  
(A b b .  18b) in Phase mit der 
S pannung liegt. D as W e rk  II 
arbeitet also denkbar günstig, 
nämlich mit cos <p — 1, weil es 
an das N e tz  I voreilenden Blind? 
ström abgibt. H ieraus folgt 
(A bb . 18 a), d aß  das W e rk  I 
den gesamten B lindstrom  >hi un d  
noch den zur K om pensierung 
von J u erforderlichen Blindstrom 
zu liefern hat. Es liefert insge? 
samt 1050 A  B lindstrom gegen? 
über 600 A  bei richtiger Erregung 
von W e rk  II. D ie  Pbasenver? 

Schiebung von  J j  beträgt etwa .52,5°, cos f i  0,61. In  A bb . 18c sind die ein? 
zelnen Vektoren vom N u l lp u n k t  aus nochmals eingetragen,

A bb . 19 zeigt den Fall, in dem das W e rk  II seine Generatoren übererregt 
hat, so d aß  es einen Blindstrom von 830 A  ans N etz  I liefert. Es arbeitet dabei 
m it einer Phasenverschiebung von etwa 57,5°, cos (pii - 0,54. In diesem Fall 
arbeitet das W e rk  I, wie aus A b b .  19a ersichtlich, sehr günstig. Es hat nu r  den 
restlichen Blindstrom  von 70 A  abzugeben. Seine Phasenverschiebung beträgt 
n u r  etwa 5°, cos pi.-ft 1.

W ie  aus den A bb . 17 j 19 ersichtlich, ist es auch ohne weiteres mög? 
lieh, die Verhältnisse auch ohne Aufste llung der Diagram m e zu übersehen, 
indem man die B lindströme unter Berücksichtigung ihres Vorzeichens addiert. 
D ie  Summe des von W e rk  I u nd  W e rk  II über die Verb indungsle itung  zu 
liefernden Blindstromes m u ß  stets gleich sein dem an die Verbraucher I zu 
liefernden Blindstrom. Liefert das W e rk  II nacheilenden, also positiven Blind?

Va

A b b .  16 -1 9 .

A b b .  ¡9.

S t ro m v er te i lu n g  bei zwei parallel  
a rb e i te n d e n  N e tzen .

20



Strom, so m u ß  das W e rk  I nu r  die Fehlmenge liefern; liefert das W e rk  II vor« 
eilenden, also negativen Blindstrom, so m u ß  das W e rk  I nicht nu r  den gesamten 
Blindstrom der Verbraucher I aufbringen, sondern auch noch den voreilenden 
Blindstrom kompensieren.

V I L  Meßgeräte zu r  Bestimmung des Verbrauches.
Z u r  M essung des Verbrauches an elektrischer A rbeit  dienen in erster Linie 

Zähler, die im folgenden etwas eingehender behandelt werden. In Ausnahme« 
fällen kom m en noch neben den Zählern selbstschreihende (registrierende) Meß« 
gerate, insbesondere Leistungszeiger (W attmeter) u nd  Phasenzeiger (cos (p «Zeiger 
oder r/J«Zeiger) in B etrach t1)- Für Wechsel« und Drehstrom anlagen kom m en 
folgende Zählerarten in Frage: 1. Kilowattstundenzähler, 2. Blindverbrauchzähler,
3. Scheinverbrauchzähler, 4. Am perestundenzähler, 5. Am perequadratstunden« 
zähler, 6. V oltquadratstundenzähler ,  7. Zeitzähler.

Ferner sind folgende Tarifvorrichtungen in V erb indung  mit den Zählern 
von W ichtigkeit :  Doppelzählwerk, I I öchstvcrbrauchzeiger, Überverbrauchzähl« 
werk. In gewissen Fällen kom m en noch dazu als N ebenapparate  Schaltuhren 
u n d  Kontaktrelais.

Sollen bei der Verrechnung die Blindströme berücksichtigt werden, so 
genügt der k W h « Z ä h le r  allein nicht. Seine A ngaben bilden aber a u c h  in  
d i e s e m  Fall die wichtigste G rund lage  zur Verrechnung.

Von einigen ganz besonderen Fällen abgesehen, werden zur Zeit für 
Wechsel« und  D rehstrom  nur Induktionszähler (Ferrariszähler) verwendet. Sie 
sind durch ihren einfachen A u fb au ,  große M eßgenauigkeit und  Betriebssicherheit 
allen anderen Zählerarten weit überlegen. Ein besonderer Vorteil dieser Zähler 
liegt dabei im Fehlen von Bürsten u nd  Kollektor. D ie  Induktionszähler eignen 
sich auch vorzüglich zur A u sb ild u n g  als Zähler für die Berücksichtigung des

Blindstromes.
W egen  der großen  Be« 

deu tung  des Induktions« 
zählers dürfte es für Nicht« 
zählerfachleute erwünscht 
sein, seine W irkungsw eise  
wenigstens ganz kurz zu 
erläutern. D as  Eingehen 
auf Einzelheiten ist hier 
natürlich nicht m öglich2).

A b b .  20. Schematische  D ars te l lu n g  eines In d u k t io n szäh le rs .  Es m ö g e  d a s  P r i n z i p

J) S. h ie rzu  K e ina th :  „D ie  M essung  v o n  W irk le is tung ,  B lind le is tung ,  Sche in le is tung  u n d  
L eis tungsfak to r“ , ,,Cos<p“iS o n d e r h e f t  d e r  Sicmens=Zeitschrift,  S. 19, N o v e m b e r  1921, auch  als Sonder« 
a b d ru c k  erschienen.

N äh e re s  s iehe © r . ' 3 " 9 -  J- A. M ö l l in g e r : „W irkungsw eise  d e r  M o to rz äh lc r  u n d  Meß« 
w a n d le r“ , Berlin  1917.

® r . - 3 n g .  K. Schm iedel:  „W irkungsw eise  u n d  E n tw u r f  der  M otor«EIektriz i tä tszähler" ,  
S tu t tga r t  1916.

©v. 3>'9- W- v- K ru k o w sk i :  „V orgänge  in d e r  Scheibe  eines In d u k t io n szä h le rs  u n d  de r  
W ech se ls t ro m k o m p en sa to r  als H i lfsm it te l  zu  d e ren  E r fo rs ch u n g “ , Berlin  1920.
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des K ilow attstundenzählers zu* 
g ründe  gelegt werden, da die 
K onstruktionen  aller anderen 
Zählerarten sich auf diesem 
Zähler aufbauen.

A b b .  2 0 ’) zeigt die wich« 
tigsten Teile und  die Schaltung 
eines Einphasen * Induktions* 
zählers in schematischer Dar« 
Stellung. Dieser ist ein kleiner, 
durch eine W irbe lstrom brem se 
belasteter Induk tionsm oto r  und 
besteht aus dem als Scheibe 1 
ausgebildeten Läufer, der von 
den Flüssen zweier Elektro* 
magnete durchsetzt ist. D er  
Spannungstriebfluß <I>/ wird 
von dem Spannungseisen 2 er* 
zeugt, dessen Bewicklung an 
der N etzspannung  E  liegt. D er 

Stromtriebfluß 0,r w ird von dem Stromeisen 3, dessen Bewicklung vom Verbrauchs* 
ström J  durchflossen ist, erzeugt. A ußerdem  w ird  die Scheibe vom F luß  Q>m 
des permanenten M agneten 4 durchsetzt. G  ist der G enerator bzw. das Strom 
liefernde W e rk  und  L die aus Lampen und  einem M o to r  bestehende Belastung.

D ie  V  echselflüsse (I>e  u nd  <f>,i induzieren in der Scheibe elektromotorische
Kräfte, die ihrerseits Ströme in der Scheibe zur Folge haben. D en  Verlauf
dieser Ströme veranschaulichen 
die A bb . 21 u nd  22. Ein Teil 
der von 0t; induzierten Strö* 
m ung  Je  verläuft im Bereiche 
des Flusses 11'.r, desgleichen ver* 
läuft ein Teil der durch fflj in* 
duzierten S tröm ung J j  im Be* 
reich von (I)ß 2).

Dies hat ein D re h *  
m o m e n t  D  zur Folge, das pro* 
portional dem Produk te  der 
beiden Flüsse und dem Sinus 
des (zeitlichen) Phasenver* 
schiebungswinkeis tp der beiden

')  N a c h  M öll ingcr ,  a. a. O . S. 75.

-') In  W irk l ichke it  stell t  sich in 
d e r  Scheibe e ine  e inzige re su l t ie rende  
S t rö m u n g  ein. F ü r  die theo re t ischen  
B e trach tu n g en  ist jed o c h  die g e trenn te  
B e trach tu n g  jed e r  S t rö m u n g  beq u em er .  A b b . 22. V e r lau f  d e r  d u rc h  'Pj i n d u z ic r te n S c h e ib e n s t rö m e .
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Flüsse @e  un d  <l>,r ist, also 
D  — Cf) 0 e  0 j  sin y>

Cj> ist eine Proportionalitätskon* 
stante, deren G rö ß e  durch die 
Bauart des Zählers bed ing t ist.
D reh t  sich die Scheibe unter dem 
E influß des D rehm om entes  D, so 
werden durch den F luß  <I> _m des 
permanenten M agneten  in der 
Scheibe Ströme induziert, die 
etwa nach A bb . 23 verlaufen. Sie 
haben eine solche Richtung, daß  
durch  ihr Zusam m enw irken 
m it dem F luß  <I)\i ein B rem s*  
m o m e n t  B  zustande kommt.
Dieses ist p roportional der 
D rehzahl n  (U m drehungszahl 
in der Zeiteinheit) der Scheibe.
Es besteht also die Beziehung 

B  — Cn n
Cn  ist wiederum eine Proportionalitä tskonstante.

D a im stationären Z us tand  das Brem sm om ent gleich dem D rehm om ent 
sein m uß, so ist

Cn n  - - D  oder n  =  — ,0  I!

A b b .  23. V e r lau f  d e r  vo m  B rem sm agneten  
in d u z ie r te n  Ströme.

d. h., die D rehzahl n  ist dem D rehm om en t D  proportional.
Bildet man nun  den Zähler so aus, daß  das D rehm om ent proportional der 

Leistung N  =  E J  cos <p in der Anlage ist, so wird auch die D rehzahl propor* 
tional der Leistung und  die gesamte U m drehungszahl des Zählers in einer 
gewissen Registrierperiode proportional dem P roduk te  der Leistung und  der Zeit, 
d. h. der A rbe it  A  —  N  ■ t. D iese U m drehungszah l w ird von dem  mit der Achse 
der Scheibe gekuppelten, in der A b b i ld u n g  fortgelassenen Zählw erk angezeigt. 
D as Übersetzungsverhältnis zwischen der Scheibenachse und  dem Zählwerk wird 
meist so gew ählt,  daß  das Zählw erk unm ittelbar K ilowattstunden oder deren 
dekadisches Vielfache anzeigt.

D ie Triebflüsse (I> f. u nd  &,r sind der N e tzspannung  E  bzw. dem Ver* 
brauchsstrom  J  proportional. Soll der Zähler bei a l l e n  Phasenverschiebungen 
richtig zeigen, so m uß  sein D rehm om ent auch cos (p p roportional sein. D a  es 
anderseits nach dem Obigen proportional sin 0  ist, so folgt hieraus, daß 
sin y> —  cos <p sein m uß, oder V’ =  9 0 c — cp. Bei (p — 0, also induktionsfreier 
Belastung ist i/; =  90°. (jJ>f. eilt dabei nach.) Dies nennt man „90° Ab* 
gleichung“ . D a der Stromtriebfluß nahezu in Phase mit dem Strom ist, so 
m u ß  also der Spannungstriebfluß um  etwa 90° der Spannung nacheilen.

D ie  konstruktive A usführung  der Zähler und ihrer messenden Systeme 
ist sehr verschieden. A bb . 24 u nd  25 zeigen den bekannten Einphasen*Zähler 
der SSW , M odell W  5. Dieser zeichnet sich durch einen besonders übersieht*
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liehen A ufbau  sowie die 
sorgfältigste Durchbil» 

du n g  aller Einzelteile aus. 
Es w ürde  hier zu w'eit 
führen, auf die Einzel» 
heilen e inzugehen1).

Bei D rehstrom  ergibt 
sich die Gesam tleistung 
oder die Gesam tarbeit  als 
Summe der Leistungen 
oder Arbeiten in den drei 
Phasen. Bei Dreileiter» 
anlagen genügen zur 
M essung des Effektes zwei 
nach der sogenannten 
Zweiw attmeterschaltung 

(A b b .  26) angeschlossene 
W attm eter .  D ie  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 A rbeit  m it Hilfe

A b b .  24. E i n p h a s e n z ä h l e r ,  M o d e l l  W 5 ,  o f f e n .  v o n  z w ß i m  d e r s e l b e n
W eise  geschalteten Ein»

phasenzählern gemessen werden. In  der Praxis werden meist besondere Dreh» 
Stromzähler benutzt, von denen die beiden messenden Systeme, die sonst ähnlich 
ausgebildet sind wie beim Einphasenzähler, auf Scheiben, die auf einer gemein» 
samen Achse sitzen, wirken. D ie  D rehm om ente  werden hier also selbsttätig 
summiert, und  der Zähler zeigt die ganze D rehstrom arbeit  an. A b b .  27 un d  28 
zeigen beispielsweise einen m odernen D rehstrom  »Zähler M odell  D  7 der SSW . 
D ieser Zähler ist nach ähnlichen G rundsä tzen  wie der W 5»Zähler aufgebaut.

D er  Beweis der Richtigkeit der von A ron  angegebenen Zweiwattmeter» 
Schaltung läß t sich auf folgende einfache W eise  erbringen. In A b b .  29a sind 
zwei getrennte Stromerzeuger G l  u nd  G 2 ,  die auf die Belastungen B l  u nd  B2 
arbeiten, gezeichnet. D ie  gesamte abgegebene Leistung läßt sich durch  die zwei 
gleichfalls gezeichneten W attm ete r  messen. M an  kann nun  (A bb . 2 9 b )  zwei 
Leitungen, und  zwar diejenigen, in denen keine W attm eters trom spulen  einge» 
schaltet sind, durch eine für beide N etze  gemeinschaftliche Rückleitung ersetzen, 
ohne daß  sich dabei die S tromverteilung ändert. D ie  beiden W attm ete r  messen 
nach wie vo r  die gesamte aufgenom m ene Leistung richtig. M an  kann  für jedes

!) Siehe h ie rzu  die D ru ck sch r if t  de r  SSW : K leän a b n ch m e rsZ äh le r  W 5  fü r  E m phasen» 
W echse ls trom .
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N etz  mit drei Leitungen 
eine Ersatzschaltung fin* 
den ,  bei der das N etz  
durch zwei einzelne Netze 
nach A bb . 29a ersetzt ist.
D ieser Beweis zeigt auch 
deutlich, daß  die Zwei* 

wattmeterschaltung in 
N etzen mit drei Leitungen 
im m e r  zulässig ist und 
an keine Voraussetzungen 
über die Symmetrie der 
Spannungen oder der* 
gleichen gebunden  ist.

Ferner läßt sich ohne
weiteres erkennen, daß
diese Schaltung auch für
M eßgeräte, die die Blind*
oder Scheinlast bzw. den
Blind* oder Scheinver*
brauch , sowie beliebige
Kom binationen von diesen
messen, ohne weiteres an*
w endbar ist, wenn man
zwei zur xMessung der ent*

, . ..r, . r.. Abb. 25. E i n p h a s c n z ä h l e r ,  M odell W5, g e s c h l o s s e n ,sprechenden G ro ß e  im Lin*
phasensystem verwendbare M eßgeräte  nach der Zwei wattmeterschaltung anschließt. 
D er  obige Beweis läßt sich ohne weiteres auch fü r  die Richtigkeit der M essung
m it n  M eßgeräten bei n  +  1 Leitungen durchführen.

Für die Vierleiterdrehstromanlagen ergibt sich daraus die in A bb . 30 dar* 
gestellte Dreiwattmeterschaltung. Diese ist insofern leichter verständlich als die 
Zweiwattmeterschaltung, weil man ohne weiteres erkennt, daß  jedes W attm ete r  
die Leistung der zugehörigen Phase m ißt.  D ie  Vierleiterzähler haben ent*
sprechend drei messende Systeme.

A b b .  31 zeigt beispielsweise die Innenansicht des nach den gleichen Grund* 
sätzen wie d erD 7*Z äh le r  gebauten Vierleiterzählers M odell  D 8  der S S W 1).

In V erb indung  mit den k W h  «Zählern u nd  auch mit den anderen Zähler* 
arten w ird  noch eine Reihe von Zusatzapparaten benutzt. A u f  alle diese Apparate  

n ~ L  hier einzugehen, verbietet der zur V erfügung
stehende Raum, außerdem  haben viele dieser 
A pparate  mit der Berücksichtigung des
Blindstromes nichts zu tun. Es mögen aus 
diesem G ru n d e  n u r  die wichtigsten, oben
aufgezählten A pparate  behandelt werden,

*) N ä h e re s  ü b e r  d en  D 7 *  u n d  D S * Z ä h I e r
A b b .  26. Z w ciw attm ete rschaltung .  siehe D ru c k sc h r i f t  1100 d e r  SSW.
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D e r einfachste Zusatz* 
A ppara t ist das D o p p e l *  
z ä h l w e r k .  Dieses erlaubt 
eine getrennte Registrie* 
rung  bzw. Verrechnung 
der zu verschiedenen 
Zeiten gelieferten Energie. 
D ie U m scha ltung  von 
einem Zählw erk  auf das 
andere geschieht mit Hilfe 
eines durch  eine Um* 
schalteuhr betätigten Re* 
lais. Es ist jedoch  in ge* 
wissen Fällen, wie weiter 
gezeigt wird, zweckmäßig, 
die U m scha ltung  von 
einem Zählw erk  auf das 
andere auch in Abhängig* 
keit von der Belastungsart 
oder dergleichen vorzu* 
nehmen.

Eine weitere wichtige 
Einrichtung ist das Ü b e r*  

A b b .  27. D reh s t ro n iäD re i le i te rzäh lc r ,  M o d e l l  D 7 ,  offen .  v e r b  r a u  c h  z ä h l  w e rk .
Bei diesem wird der Ver*

brauch registriert, der einer über einer bestimmten festgelegten Belastungsgrenze 
liegenden Last entspricht. D ie  m it  solchen Zählw erken versehenen Subtraktions*, 
Überverbrauch* oder Spitzenzähler werden in der Praxis in verschiedener W eise  
ausgeführt. Für kleinere Lasten kom m en Zähler in Frage, die mit einem normalen 
Z ä hlwerk ausgerüstet sind, der Zähler selbst erhält jedoch  eine bestim mte, auf 
mechanischem oder elektrischem W e g  erzeugte G egenkraft ,  so daß  er erst bei 
einer gewissen Belastung anläuft u n d  dann die Ü berverbrauchm enge registriert. 
Die S S W  bauen einen solchen Zähler  als M odell  W 5 s .  D ie  Zähler für größere 
Verbrauchsmengen sind derart durchgebildet, daß  sie bei jeder Belastung laufen 
und  auch den gesamten V erbrauch auf einem normalen Zählw erk  registrieren. 
A u ß erd em  ist ein mechanisch oder elektrisch angetriebenes U hrw erk  vorhanden, das 
mit einer dauernd  konstanten Geschw indigkeit läuft. Dieses U hrw erk  ist mit dem 
Zählw erk durch ein Differentialgetriebe verbunden , das seinerseits das Überver* 
brauchzählw erk antreibt. Bis zur Subtraktionsgrenze ist die G eschw indigkeit des

und  zwar der Einfachheit 
halber zuerst als Zusatz* 
apparate zu den k W h *  
Zählern. Ih reA n w en d u n g  
auf die anderen Zähler* 
arten ergibt sich dann 
ohne weiteres.
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Zählers kleiner als die des 
Uhrw erkes, u nd  das Über«
Verbrauchzählwerk zeigt 
nichts an. Bei Überschreit 
tung  der Subtraktions* 
grenze wird von letzterem 
die überschüssige Energie 
angezeigt. D ie S S W  bauen 
solche Ü berverbrauchst 
Zählwerke in V erb indung  
m itihren Gleicht, W echselt  
und  D rehstrom zählern.
M it  diesen Spitzenzählern 
sind nicht zu verwechseln 
die seltener vorkom m ent 
den Zähler, die bis zu einer 
gewissen Belastung stillt 
stehen u nd  nach O bert  
schreitung dieser Bet 
lastung die gesamte Enert 
gie zählen (Vergüiungst 
zähler).

W ichtiger als das Subt 
traktionszählw erk ist der 
H ö c h s t v e r b  r a u c h a n t  
z e i g e r ,  Maximumzeiger.
Dieser wird neben dem 
normalen oder D o p p e lt  
zählwerk eingebaut und 
erlaubt, die maximal vom 
Verbraucher erreichte Bet 
lastung abzulesen, wobei als M axim albelastung nicht das momentane M axim um

registriert wird, sondern  der höchste W e r t  der 
mittleren Belastung, der während  einer bestimmten

Registrierperiode,

A b b .  28. D re h s t ro m tD rc i le i te r z ä h le r ,  M o d e l l  D 7 ,  geschlossen.

Bll

82 *

T j
A b b .  29. Beweis d e r  R ichtigkeit  d e r  Z w ciw at tm ete rschal tung .

meist 1 5 o der30M it  
nuten, auftritt. D iet 
ser W e r t  ist, wie 
noch näher gezeigt 
wird, für die Tarit  
fierung richtiger 
als der m om em  
tane Höchstwert, 
der in einem Augen* 
blick erreicht wor* 
den ist. D ieser
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könnte  z. B. am Streifen eines registrieren* 
den W attm eters  oder m itH ilfe  eines an einem 
W attm eterzeiger angebrachten Schlepp* 
zcigers angezeigt werden. D ie  verbreitetste 
Form des iMaximumzählers beruh t auf 
folgendem G rundsa tz .

 D as Z ahnrad  Z 1 ') A b b .  32 (oberer
A b b .  30. D re iw at tm e terscha ltung .  T ci0  wil'd un ter Zwischenschaltung ent*

sprechender Ü bersetzungsräder von  der 
Zählerachse angetrieben. Es befindet sich normalerweise in Eingriff mit dem 
Z ahnrad  Z 2, an dem sich der M itnehm erstift  S befindet. Es sei angenommen, 
daß  dieser Stift anfangs am Anschlag O  anliegt u n d  der Schleppzeiger am A nfang  
der Skala steht. Entsprechend der Belastung des Zählers w ird dann Z 2  in der 
Pfeilrichtung gedreht, und der Stift n im mt den Zeiger mit. A m  Schluß der 
Registrierperiode, beispielsweise einer Viertelstunde, wird durch eine im Zähler

eingebaute U h r  oder  eine 
getrennte Schaltuhr mittels 
eines Relais das Zahn* 
rad Z I  in der R ichtung 
des Pfeiles nach links ge* 
zogen und  außer  Eingriff 
m it Z  2 gebracht. In  die* 
sem M om ent wird durch die 
Feder F 2 das Z ahnrad  Z 2  
in seine Anfangslage zu* 
rückgedreht, der Schlepp* 
zeiger b le ib t dagegen auf 
dem erreichten Teilstrich 
stehen. U nm itte lba r da* 
nach wird der Eingriff der 
beiden Z ahnräder wieder 
hergestellt. D as Spiel be* 
g innt von neuem. Ist der 
vom Stift S zurückgelegte 
W e g  jetzt größer, so wird 
der Schleppzeiger weiter* 
bewegt. Er bleibt stets 
au f seinem höchsten W e r t  
stehen. Es ist ohne wei* 
teres ersichtlich, daß  der

’) N a c h  M ö l l in g e r :  „ D e r  
p h asen v e rsc h o b e n e  S trom , seine 
M essung  u n d  B e k ä m p fu n g “. 
M i t te i lu n g e n  d e r  V e re in ig u n g  
d e r  E lektriz itä tswerke,  20, Nr.  
298 b, S. 7, 1921. A u c h  als Son* 
d e ra b d ru c k  erschienen.A b b .  31. D r e h s t r o m * D r e i l e i t e r z ä h l e r  M o d e l l  D 8 ,  o f f e n .
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W e g  des M itnehmerstiftes proportional 
der U m drehungszahl des Zählers, also 
dem V erbrauch w ährend  des betreffen« 
den Zeitabschnittes ist. D er  Schlepp« 
zeiger zeigt den höchsten W e r t  des Ver« 
brauches an. Diese W eg e  sind auch 
ein M aß  für die m i t t l e r e n  Belastungen, 
die w ährend der einzelnen Perioden auf« 
treten. A u f  diese W eise kann der 
Schleppzeiger den höchsten W e r t  der 
mittleren Belastung angeben. Dem  
M aximumzeiger in dieser Form haftet 
jedoch  noch der Nachteil an, daß  man 
an ihm n u r  den höchsten erreichten
Belastungswert ablesen k a n n .  Es ist A b b . V .  Schematische D ars te l lu n g  e ines H ö c h s t ,  
. i , . i - i  n  n t  Ver br auchzahl er s  m it  a n e e b a u te m  Schre ibw erk ,
jedoch, wenigstens bei sehr großen Ab«
nehmern, erwünscht, auch die einzelnen mittleren Belastungen zu kennen. Dies 
ist erreichbar durch Ergänzung des Maximumzeigers durch  eine Schreibvorrich« 
tung, u n d  zwar auf folgende W eise : M an  läßt auf einer mit Z  2 konzentrischen 
Rolle einen Faden, an dem eine Schreibvorrichtung hängt,  laufen, A bb . 32 
(unten).  Gleichzeitig mit dem Fortschreiten des Stiftes S wird das Schreibwerk ge« 
hoben, und  auf dem Registrierstreifen, der durch ein U hrw erk  fortbewegt wird, 
entsteht eine schräg aufsteigende Linie. Beim Entkuppeln  von Z I ,  also Zurückgehen  
von Rad Z2, fällt das Schreib« 
w e rk ; auf dem Papier entsteht da« 
bei eine senkrechte Linie. D ie  Auf«
Zeichnung auf dem Registrier« 
streifen sieht dann  aus, wie es 
die A b b i ld u n g  andeutet. D ie 
einzelnen Spitzen der Registrier« 
kurve entsprechen den einzelnen 
W egen  des M itnehmers, sie sind 
also ein M a ß  für die mittleren 
Belastungen in den einzelnen Re« 
gistrierperioden. Rechts in der 
A b b i ld u n g  ist der zugehörige 
Verlauf der Last angedeutet. Es 
ist noch zu bemerken, daß  die 
ansteigenden Linien nu r  dann  
gerade Linien sein w ürden , 
wenn die Belastungen in den 
einzelnen Registrierperioden kon« 
stant wären. A bb. 33 und 34 
zeigen einen ausgeführten schrei«
benden  Höchstverbrauchzahler Sch re ib cn d e r  H ö c h s tv c rb ra u c h z ä h lc r  M o d e l l  D 7  m r .  
D 7  m r  der SSW . offen.
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D ie Emphasen* u nd  Dreh* 
Stromzähler werden gewöhnlich 
nur  für  Stromstärken bis etwa 
100 A  un d  Spannungen bis 
etwa 500 V  gebaut. F ü r  höhere 
Stromstärken sowie höhere 
Spannungen werden die Zähler 
un ter Zwischenschaltung von 
Strom* und  Spannungswandlern  
angeschlossen. D abei ist es zur 
Zeit üblich, die Zählwerke so 
einzurichten, daß  sie direkt, also 
unter Berücksichtigung des 
Übersetzungsverhältnisses der 
W andler,  den Verbrauch an* 
geben. Es ist aber zweck* 
mäßiger, von diesem Verfahren 
abzugehen u n d d ieZ ä h le r  so ein* 

zurichten, daß  sie den Verbrauch, bezogen auf die Sekundärseite der W and le r ,  an* 
zeigen. D e r  wirkliche Verbrauch ergibt sich durch M ultip likation  mit einer Kon* 

E  J
stante C =  , wo E x un d  J j  die primäre Spannung  u nd  Stromstärke und

i>i) »/i>
E 2 u nd  ,T2 die entsprechenden sekundären G rö ß en  bedeuten. D abei sind zweck* 
m äßig  die Sekundärseiten der W a n d le r  und  die Zähler für 5 A  u nd  100 V  zu 
bemessen. Diese W erte  sind auch neuerdings als normal vorgeschlagen worden. 
Bis je tzt w urde als S ekundärspannung bei Spannungswandlern  gewöhnlich 110 V 
gewählt. In der Übergangszeit werden von den S S W  auf W u n sc h  auch 
Spannungsw andler für 110 V  mit einer A nzapfung  für 100 V  geliefert.

Es empfiehlt sich allgemein, bei komplizierten A pparaten  auch bei Strom* 
stärken unter 100 A  stets die Zähler für 5 A  zu nehm en u n d  über S trom wandler 
anzuschließen. D ad u rch  w ird  die M öglichkeit gegeben, Reserveapparate auf 
Lager zu halten, u n d  bei Ä n d e ru n g  der Belastung der A nlage brauchen nu r  die 
S trom w andler ausgewechselt zu werden. D ies ist besonders vorteilhaft bei 
Zähleraggregaten, die aus mehreren A pparaten  bestehen. Ferner lassen sich 
Zähler  für niedrige Stromstärken genauer eichen.

Es mögen jetzt die oben aufgezählten, zur M essung  verschiedener G rö ß en  
bestimmten Zählerarten näher betrachtet werden.

1. K i l o w a t t s t u n d e n z ä h l e r ,  W i r k v e r b r a u c h z ä h l e r  ( k W h * Z ä h l e r ) .
D ie  A ngaben  dieses Zählers bilden, wie bereits oben gesagt, die wichtigste 

G rund lage  für die V errechnung elektrischer Energie, auch dann, wenn Blindströme 
berücksichtigt werden sollen. Er zeigt den W irk  verbrauch A  =  E J  cos (p-l an. Seine 
W irkungsw eise  und  die verschiedenen in Frage kom m enden  M odelle  sind bereits 
oben beschrieben. Es möge hier nu r  betont werden, daß  die sogenannten 
D rehstrom zähler für  gleichbelastete Phasen, also einfache Zähler,  die nu r  ein 
messendes System haben u nd  äußerlich dem Einphasenzähler gleichen, unter
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keinen U m ständen  als kW h«Zähler verwendet werden sollten, da die A nnahm e 
der völlig symmetrischen Belastung, auch in den Fällen, wo n u r  Drehstrom« 
M oto ren  angeschlossen sind, in der Praxis nie mit genügender G enauigkeit er* 
füllt ist. Ferner ist bei diesen Zählern leicht Betrugsmdglichkeit gegeben. 
Solche Zähler werden neuerdings in D eutsch land  auch nicht mehr beglaubigt.

2. B l i n d v e r b r a u c h z ä h l e r ,  S i n u s z ä h l e r .
Dieser zeigt den B lindverbrauch At, =  E J  sin (p • t in b k Y A h  an. A ls  

Zusatzapparate kom m en bei diesem Zähler bis jetzt praktisch in Frage: das 
D oppelzählw erk  u nd  der Höchstverbrauchzeiger.

Seiner Bauart nach unterscheidet sich der Sinuszähler nur wenig vom 
kW h«Zähler, dagegen ist die gegenseitige Lage der Flüsse <I>e  u nd  (P j  hier anders. 
Sein D rehm om ent 1) m u ß  proportional dem P rodukte  der N etzspannung, des 
Netzstromes u nd  dem sin cp sein. D araus folgt nach dem Obigen, daß  der 
Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden Flüssen gleich der Phasen« 
Verschiebung <p der Anlage sein m uß . A lso  ip - <p. Bei induktionsfreier Be«
lastung in der Anlage, <p —  0, müssen also die beiden Flüsse in Phase liegen. 
(Beim kW h«ZähIer 90° Phasenverschiebung .) D ie Erfüllung dieser Bedingung 
macht gewisse praktische Schwierigkeiten. Ihr  w ird meistens in der W eise 
entsprochen, daß  die Spannungsspulen nicht zwischen die gleichen Leiter wie 
beim kW h«Zähler gelegt sind, sondern  gewissermaßen dadurch fremd erregt 
werden, daß  sie an andere Leitungen des Dreiphasensystems angeschlossen 
werden. Diese Schaltung ist natürlich nur bei D rehstrom anlagen verwendbar. 
D ie  Zähler, die so geschaltet sind, zeigen nur  dann richtig, wenn das Spannungs« 
dreieck des Netzes symmetrisch ist. Diese A nnahm e darf jedoch praktisch 
gemacht werden. Es sind auch Schaltungen vorgeschlagen worden, bei denen 
die Spannungsspulen an die gleichen Spannungen gelegt werden, wie beim 
kWh«Zähler. Es ist noch fraglich, ob es gelingt, bei A n w en d u n g  dieser Schaltungen 
wirklich einwandfreie A pparate  zu bauen. Bei den SSW«Sinus«Zählern ist die 
Frem derregung angewendet. Sie müssen unter Berücksichtigung der Drehfeld« 
richtung (genau nach dem beigegebenen Schaltbild) angeschlossen werden, was 
bei kW h iZ äh le rn  empfehlenswert, aber nicht unbedingt erforderlich ist. D ie 
A ußenschaltung  der Zähler ist genau dieselbe wie die der kW h«Zähler gleichen 
M odells. Beim Sinuszähler kom m en auch Drehstrom zähler für gleichbelastete 
Phasen in Frage, da hier die G enauigkeit der M essung nicht so g roß  zu sein 
braucht wie bei der Bestimmung des W irkverbrauches. Solche Zähler sind 
sogar in kleineren Anlagen m it einseitiger G lühlam penbelastung  verwendbar, 
da die Blindströme nu r durch die an alle drei Phasen angeschlossenen M otoren  
hervorgerufen werden, so daß  die Genauigkeit der M essung nur durch die 
Verschiedenheiten dieser B lindström e beeinflußt wird.

3. S c h e i n v e r b r a u c h z ä h l e r ,  K i l o v o l t a m p e r e s t u n d e n z ä h l e r .

Diese registrieren den Scheinverbrauch Ä s -  E J  • t in kV A h. Ihre 
A ngaben  sollen also nur  dem P roduk te  des Stromes und  der S pannung pro« 
portional, von der Phasenverschiebung der Anlage dagegen unabhängig  sein. 
D ie  Frage des Baues eines bei a l l e n  Phasenverschiebungen richtig zeigenden
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Scheinverbrauchzählers ist bis jetzt noch nicht gelöst. Es läßt sich auch noch 
nicht übersehen, ob  die Vorschläge, die in dieser R ichtung gemacht worden 
sind, zur D u rch b ild u n g  praktisch einwandfreier A pparate  führen werden. D ie 
Schwierigkeit besteht, wie leicht ersichtlich ist, darin, das D rehm om ent des 
Zählers von der Phasenverschiebung in der Anlage unabhängig  zu machen, da 
ja die Strom* u n d  Spannungsflüsse normalerweise ihre gegenseitige Lage mit 
der Ä n d e ru n g  der Phasenverschiebung der A nlage ändern.

F ür einen g e w i s s e n  begrenzten, jedoch für viele Fälle praktisch genügenden 
Bereich von cos tp lassen sich jedoch Scheinverbrauchzähler bauen. Ihre Arbeits* 
weise wird aus folgender Ü berlegung  klar.

D er  C osinus von W inkeln , die schon verhältnismäßig viel von 0° abweichen, 
ist noch praktisch gleich 1. Es ergeben sich z. B. folgende W erte :

W in k e l  in G raden  +  0 5 10 15 20 25
C osinus 1 0,996 0,985 0,966 0,940 0,906

D araus folgt, daß  ein normaler kW h*Zähler, dessen A ngaben  proportional cos (p 
sind, in der N ä h e  von cp — 0 praktisch k V A h  anzeigt, und  zwar w ürde  z. B. 
bei 20° Phasenverschiebung ein genau geeichter kW h*ZähIer als kV A h*Z ähler  
einen Fehler ¿1 — 6 v. Fl. h a b e n 1).

Baut man einen Induktionszähler derart, daß  die m otorisch wirksamen 
Flüsse u nd  <f>j nicht bei =  0, sondern bei einer anderen Phasenverschiebung 

gegeneinander um 90° verschoben sind, u nd  stellt den Zähler  so ein, daß  
er bei dieser Phasenverschiebung kV A h anzeigt, so wird er im Bereich der 
Phasenverschiebung f 0 ~h 20° wiederum  kV A h mit einer Genauigkeit von 0 bis 
— 6 v. H . anzeigen.

Bei einem von 0 C abweichenden W e r t  von entspricht der Ä n d e ru n g  des
W inke ls  um f  20° ein größerer Bereich von cos <f als bei c'0 =  0°. Beispiels*

weise bei ^ 0 =  45° entspricht einer Ä nderung  
des W inkels  von 4 5 0 +  2 0 0 =  6 5 0 bis 45 ° -  20 ° 
== 25°, eine Ä n d e ru n g  von cos <p von 0,42 bis 
0,91. Ein solcher Zähler,  der bei 45° sein 
größtes D rehm om ent hat und  dabei kV A h 
richtig anzeigt, w ürde also in G renzen von 
cos <f «  0,4 bis cos <p f» 0,9 keinen größeren 
Fehler als — 6 v. H . haben. Es läß t sich nun 

ohne weiteres der Zähler so einstellen, daß  er bei der mittleren Phasenverschiebung 
von 45° (cos  =  0,71) einen Plusfehler von 3 v. H . zeigt. D ann  liegen seine 
A ngaben  in den genannten G renzen  der Phasenverschiebung innerhalb +  3 v. H .

D as O b ige  wird deutlich veranschaulicht durch A bb . 35, in welcher der 
W in k e l  <p in A bhängigkeit  von cos eingetragen ist. D rehstrom zähler nach 
diesem G rundsa tz  werden von S S W  gebaut. Sie sind überall do rt  verwendbar, 
wo man sicher ist, daß  die Phasenverschiebung in dem auf dem Zähler an* 
gegebenen Bereich von cos <f bleibt. Die üblichen Grenzen sind die angeführten, 
cosy>— 0,4 bis 0,9. D iese entsprechen Anlagen mit A synchronm otoren. Diese Zähler

' )  D e r  Bereich v o n  cos v .  in d em  d e r  kW 'hsZähler  p rak tisch  r ichtig  k V A h  anzeigt,  ist in 
d iesem  Fall  n a tü r l ich  n u r  cos <f — 0,94 bis 1 ( in d u k t iv  u n d  kapazitiv) .
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werden auch in V erb indung  mit D oppelzählw erken  und  Höchstverbrauchzeigern 
gebaut. Ihre Spannungsspulen sind wie die des sin <p * Zählers „fremd* 
erregt“ . D ie  A ußenschaltung  ist die gleiche wie die der kW'h*Zähler des gleichen 
Modells. Beim A nsch luß  der Zähler m u ß  jedoch die R ichtung des Drehfeldes 
unbed ing t beachtet werden. kVAh*Zähler für gleiche Belastung der drei Phasen 
kom m en ebensowenig wie entsprechende kW h*Zähler in Frage.

A us  dem O bigen  ist deutlich sichtbar, daß  solche kVAh*Zähler für kleine 
Phasenverschiebungen, die wenig von 0° verschieden sind, praktisch nicht ver* 
w endbar sind, ferner, daß  ein und derselbe Zähler nicht gleichzeitig für induktive 
und  kapazitive Belastung benutzt werden kann.

A u f  ähnlichem G rundsa tz  wie der beschriebene kV A h * Zähler beruhen 
auch alle Zähler, deren A ngaben  eine K om bination  des W irkverbrauches und 
Scheinverbrauches oder W irkverbrauches un d  Blindverbrauches ist. Z u r  ersten 
A rt  gehören die eingangs erwähnten Arnö*Zähler. Diese Zähler sind stets, wie 
der kVAh*Zähler, n u r  Geräte, die in einem gewissen Bereich von cos <f praktisch 
richtig zeigen. In W irk lichkeit  zeigen alle solchen Geräte eine kombinierte 
G rö ß e  A c , die sich zu A c =  E J -  t ■ ( ü ,  cos <f +  C2 sin <f) ergibt. Dieses w ird  
aus folgender Ü berlegung klar.

M an  kann  sich den Spannungstriebfluß <1>e , der irgendeine bestimmte 
Lage gegen die S pannung hat, stets in zwei K om ponenten zerlegt denken, von 
denen die eine senkrecht zur R ichtung des Stromtriebflusses bei cos <p —  1, 
also <p =  0 ist, die andere in Phase m it diesem Stromtriebfluß liegt. D urch  
Zusam m enw irken der ersten (Sinus*Komponente des Flusses) kom m t ein Dreh* 
m o m ent zustande, das proportional cos <p, also dem W irkverbrauch , ist. D urch  
Zusam m enw irken  der zweiten Kom ponente, der C osinus*K om ponente, kom m t 
ein D rehm om en t zustande, das proportional sin <f, also dem Blindverbrauch 
ist. In einem gewissen Bereich von f  ist Cx cos er +  C., sin <p praktisch gleich eins, 
d. h. die A ngaben  in diesem Bereich sind  praktisch unabhängig  von der Phasen* 
Verschiebung. D e r  Zähler zeigt also in diesem Bereich den Scheinverbrauch 
an. Diese Ü berlegung  ist gleichzeitig eine andere Darstellung der W irkungs* 
w'eise des beschriebenen kVAh*Zählers.

D ie  Arnö*Zähler sind derart eingestellt, daß  sie in einem gewissen Bereich 
von cos <p die G rö ß e  A c ~ (2/;{ E  ■ J  ■ cos <f +  1/SÄ . J )  • t registrieren.

Allgemein ist von der V erw endung  von Zählern, deren Zählw erke k o m *  
b i n i e r t e  G rö ß en  anzeigen, d ringend abzuraten, da in diesem Falle die wichtigste 
G röße ,  nämlich die Energie, nicht abgelesen werden kann. Die V erw endung 
eines solchen Zählers in V erb indung  mit einem kW h*Zähler ist dagegen zwecklos. 
W e n n  man zwei Zähler verwenden will, so w ird  man an Stelle des kom binierten 
Zählers entweder einen sin =  Scheinverbrauchzähler oder J 2* Zähler wählen. 
(Siehe weiter unten.)

4. A m p e r e s t u n d e n z ä h l e r  ( A h * Z ä h l e r ) .
Diese sind bei G leichstrom für K leinabnehm er sehr verbreitet u nd  könnten 

auch bei W echsels trom  in gewissen Fällen vorteilhaft angewendet werd e n ; ihre 
K onstruktion  macht hier jedoch technische Schwierigkeiten, da ihr D rehm om ent,  
das proportional dem P rodukte  der beiden vom Strom erzeugten Flüsse sein m uß,
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normalerweise die Tendenz  hat, quadratisch zu verlaufen. N u r  durch beson* 
dere M aßnahm en  läß t sich ein nahezu linearer Verlauf erre ichen1). D ie bis 
jetzt gebauten A m perestundenzähler für  W echsels trom  befriedigen jedoch nicht, 
so daß  diese Zählerart praktisch noch ohne B edeu tung  ist.

5. A m p e r e q u a d r a t s t u n d e n z ä h l e r ,  J 2* Z ä h le r .
Diese registrieren das P ro d u k t  J 2 • i. Ein solcher Zähler kann beispiels* 

weise derart gebaut werden, daß  an Stelle der Spannungsspule eines normalen 
kW h iZ äh le rs  eine mit stärkerem D ra h t  bewickelte, der Stromspule parallel ge* 
schaltete Spule angewendet wird. J ”2«Zähler werden von den S S W  in Form  der 
W 5 J * Z ä h le r  u nd  der D rehstrom zähler D 7 J  u n d  D 8 J  gebaut. A u ß e r  dem 
normalen Zählw erk kom m t bei diesen Zählern noch die A n w en d u n g  von 
D oppelzählw erken  u n d  H öchstverbrauchzeigern in Frage.

6. V o l t q u a d r a t s t u n d e n z ä h l e r ,  i?2 * Z ä h l e r .
Diese registrieren die G rö ß e  E 1 • t. Sie werden von den S S W  als M odell 

W 5 E  gebaut. D abei w ird das Ü bersetzungsverhältnis  des Zählwerkes normaler* 
weise so gewählt, daß  es bei der N ennspannung , für die der Zähler bestimmt 
ist, Betriebsstunden anzeigt. Dies ist für die meisten Fälle besonders vorteilhaft.

7. Z e i t z ä h l e r .
Diese registrieren nu r  die Zeitdauer, w ährend  der sich eine A nlage unter 

Spannung oder Strom befindet. Für die Berücksichtigung der Blindströme haben sie 
jedoch n u r  als Ersatz für den E 2 * Zähler, dem sie jedoch  unterlegen sind, eine 
gewisse Bedeutung. Es sind meist U hrw erke, die bei Strom oder Spannungslosig* 
keit festgehalten sind u nd  dann durch Strom oder S pannung freigegeben werden.

V III . A llgem eine G rundlagen  fü r die V errechnung elektrischer A rbeit.
D ie Festlegung des Verkaufspreises für elektrische Energie m u ß  sich natur* 

gem äß auf deren G estehungskosten  stützen. Diese berechnen sich zu G -  F  +  B, 
wo F  die „ fe s ten “ , B  die „bew eg lichen“ Kosten sind. D ie A ufte ilung  der 
Kosten in feste u nd  bewegliche läß t sich nur annähernd durchführen. Im wesent* 
liehen setzen sich die f e s t e n  K o s t e n  zusammen aus Verzinsung und  Amorti* 
sation des Anlagekapitals, kurz Anlagekosten, dem größten  ; eil der Gehälter 
und Löhne sowie der LJnterhaltungskosten, ferner den Kosten, die durch einen 
Abnehm er, gewissermaßen durch sein Vorhandensein  allein, verursacht werden. 
Hierzu gehören die Kosten des Anschlusses der erforderlichen M eßgeräte  (Zähler) 
u nd  die Kosten der Ablesung, Verrechnung u nd  Einkassierung. Diese Kosten 
spielen bei K leinabnehmern eine wesentliche Rolle. D ie  b e w e g l i c h e n  sind die 
Kosten für Brennstoff, Schmiermittel und  ein kleinerer Teil der G ehälter und  
Löhne sowie der U nterha l tungskosten3). D ie  festen Kosten sind zum größten  

eil abhängig  von der höchsten, vom W e rk  zu erzeugenden bzw. zu verteilenden 
Last, die beweglichen von dem Verbrauch.

'j  T heore t isch  wäre  cs auch  n o c h  möglich ,  die Brem skraf t  in a n d e re r  als l inea re r  Abhängig» 
keit  v o n  d e r  D re h za h l  ve r lau fen  zu  lassen. D iesbezüg l iche  V ersuche  w a ren  bis je tz t  au ch  n o c h  
ergebnislos.

D e r  E in fach h e i t  h a lb e r  so l len  d ie  B e trach tu n g en  beispie lsweise  a u f  D a m p fk ra f tw e rk e
b esc h rä n k t  w erden .
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Bei Gleichstrom sind die festen Kosten abhängig von  der höchsten er* 
zeugten Leistung in k W , die beweglichen von den gelieferten k W h .  N o ch  bis 
vor kurzem hat man auch bei Wechsel* und  D rehstrom  diese G rößen  bei der 
Verrechnung zugrunde gelegt. Dies ist aber, wie bereits aus den Betrachtungen 
in A bschn itt  IV  (Seite 10) hervorgeht, nicht richtig, vielmehr sind die festen Kosten 
im wesentlichen von der größten  Scheinlast abhängig, die beweglichen von der 
gelieferten Energie und  vom cos rp.

Für die Bemessung des elektrischen Teiles des Kraftwerkes und  des Ver* 
teilungsnetzes ist nicht die W irkle istung, sondern die Scheinlast m aßgebend. 
A uch dabei m u ß  noch der cos p  berücksichtigt werden, da bei gleicher Schein* 
last u nd  schlechtem cos <p die Anlage teurer ausfällt als bei besserem cos <p‘) ,  

denn bei hoher induktiver Phasenverschiebung müssen die Generatoren in bezug 
auf Erregung und  die Leitungen wegen des höheren Spannungsabfalles reich* 
licher bemessen werden. Für die A bm essungen des Antriebteiles, also der 
T u rb in en  un d  der Kesselanlagen, ist an un d  für sich die größte abzugebende 
W irk le is tung  m aßgebend . A rbeite t ein Kraftwerk mit höherer Phasenverschiebung 
als beim Projektieren vorgesehen, so kann es höchstens die vorgesehene Schein* 
last liefern. D abei ist der Dam pfte il  nicht voll belastet; er ist aber trotzdem 
voll ausgenützt, da es mit Rücksicht auf die volle elektrische Belastung nicht 
möglich ist, den Dampfte il  weiter zu belasten. M an ersieht also, daß  es richtig 
ist, die festen Kosten auch in diesem am häufigsten vorliegenden Fall als 
Funk tion  der Scheinlast zu betrachten. D ieser LJmstand w ird  meist bei Be* 
trachtungen über Tarife übersehen.

A nders  liegen die Verhältnisse in dem kaum  praktisch vorkom m enden Fall, 
daß  die Anlage mit besserem cos <p als vorgesehen arbeitet. H ie r  ist die Flöchst* 
belastung durch den Dampfteil gegeben, u nd  der Anteil der Anlagekosten wäre 
für diesen nach der W irk le is tung  zu berechnen; für den elektrischen Teil nach 
der Scheinlast, die dieser W irk le is tung  bei dem bei der Projektierung vor* 
gesehenen cos <p entspricht.

Diese beiden Fälle mögen durch Beispiele erläutert werden. Es sei ein 
Kraftwerk und  ein Leitungsnetz für 1000 kV A  bei cos <f — 0,8 gebaut worden. 
D em nach  ist der Dampfteil für 1000 • 0,8 =  800 k W  bemessen. Arbeiten die 
A bnehm er anstatt m it cos <f —  0,8 mit cos f  — 0,6 u nd  1000 kVA , so ist der 
Dampfteil nu r  mit 600 k W  belastet. Er kann aber trotzdem nicht weiter aus* 
genutzt werden, da die T u rb in e  fest mit dem elektrisch voll belasteten G enerator 
gekuppelt  ist und  deshalb nicht zur weiteren Leistungsabgabe verwendet werden 
kann. In W irk lichkeit w ird der G enerator überhaup t  kaum 1000 kV A  bei cos <p 
— 0,6 noch abgeben können. D ie  Preisstellung m üßte  also so vorgenommen werden, 
daß  die abgegebene Leistung mindestens entsprechend 1000 k V A  bewertet wird.

A rbeite t dieselbe Anlage mit cos <f 1, so ist der Dam pfte il  bei Entnahm e 
von 800 k W  = 8 0 0  kV A  bereits voll belastet, und die Generatoren können  mit 
Rücksicht auf die D am pftu rb inen  u nd  Kessel nicht weiter belastet werden. D ie 
festen Kosten entsprechen wiederum  1000 kV A. Daraus sieht man, daß  in 
j e d e m  F a l l  für die festen Kosten die Scheinlast, nicht die W irk last  m aßgebend

' )  H ie r  ist st i l lschweigend  n ach e ilcn d er  S trom  angenom m en .
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ist, wobei genau genom m en bei deren Festlegung die G rö ß e  von cos <p noch 
besonders berücksichtigt werden m uß.

A uch  bei den beweglichen Kosten ist es nicht richtig, allein die abgegebene 
A rbeit  in k W h  in Rechnung zu setzen, denn zu den Kosten der wirklich ab* 
gegebenen k W h  kom m en noch hinzu die Kosten der Stromwärmeverluste.

X
Die Stromstärke ergibt sich zu . / =  , Sie ist also, falls die Spannung

b  cos <f

E  u n d  die Leistung N  konstant sind, proportional D ie  dem Q uadra te

des Stromes proportionalen  Stromwärmeverluste sind demnach proportional

Desgleichen steigen mit fallendem cos <f die Erregerverluste der Generatoren, ferner 
fällt der W irk u n g sg rad  der T urb ine. D er  Einfachheit halber darf vielleicht ange*

nom m en werden, daß  die gesamten Verluste proportional , sind.
co s - f

W ie  in A bschnitt  IV  gezeigt, ist bei gleicher abgegebener Leistung die 
durch die Phasenverschiebung bedingte Verlustverm ehrung gleich den Verlusten, 
die durch  die B lindströme allein verursacht würden. D iese Verlustverm ehrung

ist proportional tg'2 <p — - 1 .  M an  kann also die E rh ö h u n g  der beweg*

liehen Kosten bei Phasenverschiebung gegenüber den Kosten bei cos w ~  1 
proportional tg  <p setzen. (Siehe hierzu A bb . 8.)

Als G rund lage  für die Festlegung des A nteils an den festen Kosten, die 
von den einzelnen A bnehm ern  zu tragen sind, dienen normalerweise die A ngaben  
des M aximumzählers. W ü r d e  die maximale Belastung bei allen A bnehm ern  
zeitlich zusammenfallen, so könn ten  auf G ru n d  der A b lesung  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 
M axim um  bei verschiedenen A bnehm ern  zu verschiedener Zeit. In diesem 
Falle ist eine wirklich richtige Festlegung des Anteils an den festen Kosten 
schwierig. M an m u ß  hierbei den Verlauf der Belastungskurve des Kraftwerkes 
u nd  der in Frage kom m enden  A bnehm er berücksichtigen. In  den meisten 
Fällen wird man jedoch die festen Kosten auf G ru n d  der A ngaben  der Maxi* 
mumzeiger so verteilen, als ob  das M axim um  bei allen A bnehm ern  gleichzeitig 
auftreten würde. Diese A rt  ergibt für das stromliefernde W e rk  im allgemeinen 
verhältnism äßig hohe W erte.  Zuw eilen  wird die M axim um einrich tung  zu ge* 
wissen Tageszeiten außer Betrieb gesetzt. Diese M aß n ah m e kann zur E rh ö h u n g  
des Verbrauches und  E rhöhung  der B enutzungsstundenzahl beitragen. Besonders 
günstig  lassen sich die Tarife bei V erw endung  eines schreibenden Maximum* 
zählers gestalten.

Ferner sei an dieser Stelle ausdrücklich festgestellt, daß  die maximale 
mittlere Belastung, die vom M axim um zähler angezeigt wird, zur Festlegung der 
festen Kosten richtiger ist als das mom entane M axim um  der Belastung. D enn  
die Belastbarkeit des elektrischen Teiles einer Stromerzeugungs* un d  Verteilungs* 
anlage ist durch Stromwärmeverluste bedingt, für die die kurzzeitigen hohen 
Belastungen, wie solche beispielsweise beim Anlassen von M oto ren  und  dgl.
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auftreten, bedeutungslos sind. Sowohl die festen Kosten, bezogen auf eine k W h , 
als auch die beweglichen fallen um so geringer aus, je gleichmäßiger die Belastung 
ist (je  größer die Benutzungsstundenzahl ist). D ie  ideale Belastung eines Kraft* 
Werkes ist eine ganz konstante Belastung bei cos <f — 1. A usgehend von dieser 
Tatsache bau t Buchholz einen besonderen T arif  auf, bei dem die A bnehm er auf 
G ru n d  einer „Güteziffer“ beurteilt  werden. D ie Güteziffer ist am größten, wenn 
ein A bnehm er seine Anlage konstant mit cos <f =  1 gleichmäßig in allen drei 
Phasen belastet. W eich t  die Belastung von dieser A rt  ab, so sinkt die Güteziffer, 
u nd  der A bnehm er m u ß  seine Energie teurer bezahlen. D ie  sehr sinnreichen Über* 
legungen von Buchholz dürften  jedoch praktisch für die Tarifierung nicht in 
Betracht kom m en, da bei ihnen der A bnehm er nu r  nach den von ihm verursachten 
Verlusten beurteilt wird. Zwei Abnehm er, welche die gleiche Güteziffer haben, 
können  dabei eine ganz verschiedene H öchstbe lastung  erreicht haben , so daß  
der Anteil der Bereitstellungskosten bei ihnen sehr verschieden sein m uß. Bei 
A n w e n d u n g  des Buchholzschen Tarifes werden die V erbraucher überhaup t wenig 
W e r t  darauf legen, gleichmäßig die A nlage zu belasten, da kurzzeitige sehr hohe 
Belastungen bei der Verrechnung zu wenig in Erscheinung treten. Ferner haftet 
dem Buchholzschen Tarif  der Nachteil an, daß  zu seiner A n w en d u n g  außer einem 
k W h * Z äh le r  noch ein J 2* Zähler und  ein M'm oder Zeitzähler erforderlich ist. 
W o ll te  man den Tarif  von Buchholz in bezug auf bessere Berücksichtigung der 
Bereitstellungskosten noch besser ausbauen , so m üß te  man den M eßgerätsatz 
noch durch  einen M axim um zeiger ergänzen, w odurch  die A n o rd n u n g  noch um 
ständlicher w ird ').

Es ist überhaup t praktisch anzustreben, so einfache Verrechnungsverfahren 
wie möglich anzuwenden. D ie  Beurteilung der G ü te  eines A bnehm ers  nach 
den S trom wärm everlusten wäre nu r  dann richtig, wenn n u r  ein A bnehm er an 
das Kraftw erk angeschlossen wäre. In anderen Fällen ist das ganze Berechnungs* 
verfahren hinfällig. D ies wird aus folgendem Beispiel klar:

Es sei angenommen, daß  ein A bnehm er einen Strom von 5 A  entnimmt. 
D a n n  wären die Stromwärmeverluste proportional 5 2 =  25. Belastet derselbe 
A bnehm er seine Anlage mit 10 A, so sind die Stromwärmeverluste proportional 
102 =  100. D iese W erte  können  durch einen e/2*Zähler bestimmt werden. 
D en k en  wir uns nun, daß  der erste A bnehm er seine Anlage nach wie vor mit 
J x -  5 A  belastet und ein zweiter A bnehm er, der an dieselbe Leitung an* 
geschlossen ist, gleichfalls mit J 2 «  5 A , dann sind die für das Kraftwerk maß* 
gebenden Verluste proportional \ j x +  Jo) 2 =  •/, +  J  + 2 < / ,  ,/2 =  (5 +  5)2 — 
102 =  100. D ie  Summe der A ngaben  der bei den beiden A bnehm ern  ein* 
gebauten J 2*Zähler ist jedoch proportional J \ -  +  J 22 =  5 +  5 2 — 25 25 -  50.
D ie  Fehler bei Berücksichtigung der Verluste werden bei A nwesenheit von 
mehr A bnehm ern  noch größer. Praktisch kom m t es nur in Frage, daß  man 
durch A n w en d u n g  von Zählern, die auch den B lindverbrauch berücksichtigen, 
die Kosten der Energie vom cos <p abhängig macht.

!) N ä h e re s  h ierzu  siehe J .  A. M ö l l in g c r :  „D ie  B u ch h o lz sch en  Vorschläge zu r  V e rrech n u n g  
des  i n d u k t iv e n  V erb rauches ,“ Berich t  fü r  die Z äh le rk o m m iss io n  des V. D. E. M i t te i lu n g en  der  
V e re in ig u n g  d e r  E lektriz itä tswerke, 2 0 ,  N r .  280, 1921 (auch als S o n d e ra b d ru c k  erschienen).
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D er Leistungsfaktor kann bei der Tarif ierung auf verschiedene W eise 
berücksichtigt werden, entweder nu r  beim Preis für die k W h  oder bei der 
Festlegung der Bereitstellungskosten, endlich bei beiden Posten.

D e r  G rundpre is  der k W h  kann beispielsweise unter A nnahm e von cos <p —  1 
festgelegt werden. Z u  diesem Preis kom m t dann ein Zuschlag in Abhängig* 
keit vom  mittleren Leistungsfaktor, der zweckmäßigerweise etwa proportional 
tg 2 <p gewählt wird.

Bei kleineren A bnehm ern  kann  der mittlere cos <p auf G ru n d  von M essungen, 
die bei einigen als charakteristisch anzunehm enden A bnehm ern  gemacht w orden  
sind, festgelegt werden. Bei größeren A bnehm ern  wird der mittlere cos <f auf 
G ru n d  der A ngaben  des W irkverbrauchzählers  und  eines Scheinverbrauch* 
oder B lindverbrauchzählers festgelegt, u n d  zwar berechnet sich aus der A ngabe 
A  des W irkverbrauchzählers  u nd  vis des Scheinverbrauchzählers für die gleiche

Registrierperiode der „mittlere“ Leistungsfaktor zu cos <pm — . EntsprechendA#
ergibt sich unter Z ugrunde legung  der A ngabe  Aj, des Blindverbrauchzählers,

--1 /»Tp f )t, =  • A us  dem W e r t  tg  f  kann dann  <f und  cos <p bestim mt werden.

Es ist aber zweckmäßig, den Preis unm ittelbar in A bhängigkeit  von tg <p abzu* 
stufen. D ie  A n w en d u n g  des Blindverbrauchzählers ist zweifellos zweckmäßiger 
als die des Scheinverbrauchzählers, weil dieser n u r  für Leistungsfaktoren unter 
0,9 b rauchbar ist, u nd  zwar entweder nu r  induk tiv  oder n u r  kapazitiv. A u f  
diese W eise  ist er gerade bei Abnehm ern , die ihren cos infolge tariflicher 
M aßnahm en  verbessern, nicht mehr brauchbar.

K om m t beim A bnehm er auch voreilende Stromentnahme vor, so m uß, 
falls sie von größerer Bedeutung  ist, ein besonderer Blindverbrauchzähler für 
voreilenden Strom angew andt werden. Beide B lindverbrauchzähler erhalten in 
diesem Fall R ücklaufhem m ung. Spielt der voreilende Verbrauch nur eine unter* 
geordnete Rolle, so kann man sich mit einem einzigen Blindverbrauchzähler 
ohne Rücklaufhem m ung begnügen Dieser Zähler läuft bei voreilendem Strom rück* 
wärts. D ies hat zur Folge, daß  die mittlere Phasenverschiebung kleiner ausfällt.

N ach  dem V organg von B u ß m an n -)  w ird zuweilen der Preis der k W h  
für eine bestimmte als norm al angenomm ene Phasenverschiebung <p0 festgelegt 
und  entsprechend den A ngaben  des Blind* u n d  W irkverbrauchzählers  werden 
Zu* oder Abschläge in folgender W eise  vorgenomm en:

Es w ird  aus den A ngaben  A  des W irkverbrauchzählers  der dem zugrunde 
gelegten N orm alle is tungsfaktor cos <fü entsprechende positive B lindverbrauch A b 0 
berechnet. Ü bersteig t der B lindverbrauch diesen W ert,  so werden proportional 
dem Ü berschuß  Zuschläge berechnet, bei LTnterschreitung bzw. negativem Blind* 
verbrauch werden Abschläge gemacht (um gekehrt  bei Stromlieferung seitens 
eines frem den W erkes).  So ist z. B. un ter  Z ugrunde legung  eines normalen 
Leistungsfaktors cos ? 0 =  0,7 entsprechend ^ 0v 4 5 ° ,  der B lindverbrauch A i 0 gleich 
dem W irkve rb rauch  A. F ü r  die Bestimm ung der Zu* bzw. Abschläge ist hier 
dann  die Differenz zwischen B lindverbrauch b> u n d W irkverbrauch  A  m aßgebend.

1) S iehe  Seite  6.
2) Siehe F u ß n o te  2 Seite  3.
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Bei einem N orm alle istungsfaktor cos <f0 0,8 tg <ft) - 0,75 ist für die Verreck*
nung  m aßgebend die Differenz J  des Blindverbrauches und 75 v. H. des Wirk* 
V e r b r a u c h e s ,  also J  = Ai, — 0,75 - A.

A l l g e m e i n  ist  J  *l(, — .1 ■ tg <f 0.

Berücksichtigt man, daß  der Blindverbrauch zusätzliche Verluste verursacht, 
so m u ß  der Preis einer bkV A h etwa im gleichen Verhältnis zum Preis der 
k W h  stehen, wie die Verluste zu der bei cos <f \ gelieferten Energie stehen. 
D em nach m üßten  die b k V A h  mit etwa 10 v. PI. der k W h  berechnet werden.

Bei Festlegung der B e r e i t s t e l l u n g s k o s t e n  in A bhängigkeit  von der 
Phasenverschiebung können  verschiedene W ege  eingeschlagen werden.

M an  kann den H öchstverbrauch  in k V A  auf G ru n d  der A ngaben  eines 
Scheinverbrauchzählers mit M aximumzeiger messen, oder man bestimmt die 
Scheinlast aus A ngaben  von zwei M aximumzeigern, die an einem Wirk* und 
einem Blindverbrauchzähler angebracht sind. Theoretisch richtig kann nach 
dem zweiten Verfahren die M essung nur  mit Hilfe schreibender Höchstver* 
brauchzähler ausgeführt werden, da n u r  dann  mit Sicherheit der mit dem größten 
W irkverbrauch  gleichzeitig auftretende Blindverbrauch bestimmt werden kann. 
Bei V erw endung eines einfachen M aximumzeigers könnte es Vorkommen, daß 
der höchste W ert,  der vom M aximumzeiger des Blindverbrauchzählers angezeigt 
wird, nicht zur Zeit des g rößten  W irkverbrauches aufgetreten ist. Soweit es 
sich jedoch um Anlagen handelt, in denen nur Transform atoren und  Asynchron* 
motoren (also keine Synchron* oder kompensierte A synchronm otoren) eingebaut 
sind, kann angenommen werden, daß  die A ngaben  der beiden Maximum* 
zeiger auch wirklich zeitlich zusammengehören, denn  der größte W irkverbrauch  
wird zu der Zeit auftreten, wo die meisten Transformatoren und  M otoren  ein* 
geschaltet sind, d. h. die Blindlast den höchsten W e r t  hat. Es ist noch zu 
berücksichtigen, daß  der Leistungsfaktor bei Plöchstbelastung stets besser sein 
wird als der durchschnittliche W ert.  Dieser kann gegebenenfalls auch bei der 
Bestimmung der Bereitstellungskosten eingesetzt werden, falls kein Maximum* 
zeiger am Blindverbrauchzähler vorhanden  ist.

IX . V e rrech n u n g sa r ten  in versch iedenen  Fällen.
Es ist hier natürlich nicht möglich, genaue Vorschläge für jeden einzelnen 

Verrechnungsfall zu geben. Es möge hier nur zusammengestellt werden, welche 
Verrechnungsverfahren grundsätzlich bei einzelnen A bnehm ergruppen als zweck* 
m äßig  erscheinen u nd  welche Zählerarten dabei erforderlich sind, u n d  zwar im 
wesentlichen nu r  unter dem Gesichtspunkte der Berücksichtigung der Phasenver* 
Schiebung.

Im folgenden ist als G ru n dgedanke  die möglichste Einfachheit der Tarife 
und  M eßgeräte  angenommen. D ie vielen umständlichen Tarife, die vorgeschlagen 
und zum Teil auch eingeführt w orden sind, können  nach dem O bigen  die 
Verkaufspreise doch nicht genau den Gestehungskosten anpassen und bringen 
deshalb mehr Nachteile als Vorteile mit sich. Es wird im folgenden zwischen 
reinen A bnehm ern  und Abnehm ern, die zeitweise auch Strom liefern, unter* 
schieden werden; ferner werden diese nach ihrer G rö ß e  klassifiziert. W ie  man
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die einzelnen G ru p p en  dabei wählt, ist mehr oder weniger eine Gefühlssache, 
und für verschiedene W erk e  können wesentlich andere G rupp ie rungen  in 
Frage kommen.

A . R eine  A bn eh m er .
1. K l e i n a b n e h m e r ,  g rößte entnom m ene Leistung bis 3 k W .

a) A b n e h m e r  b i s  0,5 k W . H ierun te r  fallen die kleinsten A bnehmer, 
die Strom vorwiegend für Licht* und  in geringen M engen für Kraftzwecke 
entnehmen. Als Kraftverbraucher kom m en bei diesen A bnehm ern  nur Bügeleisen, 
W asserkocher und vielleicht vereinzelt kleine M otoren  (H aartrockenapparate , 
T ischventilatoren) in Betracht. D a  letztere verhältnism äßig selten Vorkommen, 
und jedenfalls n u r  ganz vorübergehend im Betrieb sind, so kann die Belastung hier 
stets als induktionsfrei angenommen werden. Für die Verrechnung genügt also 
ein kW h*Zähler, und  zwar entsprechend dem einphasigen A nsch luß  solcher 
A bnehm er ein Einphasenzähler. Bei diesen A bnehm ern  spielen die festen 
Kosten für den A nsch luß  des Zählers, der Zählerablesung, V errechnung und 
Einkassierung der Beträge eine sehr wesentliche Rolle. D agegen können  in 
den meisten Fällen die Bereitstellungskosten des W erkes  vernachlässigt werden. 
D ie festen Kosten können  dabei auf zweierlei W eise  Berücksichtigung finden; 
entweder bem ißt man den Preis der k W h  unter Berücksichtigung der mittleren 
von solchen A bnehm ern  entnom m enen kW h*ZahI so hoch, daß  die festen 
Kosten im allgemeinen mitgedeckt werden. Diese Verrechnungsart hat den 
Nachteil, daß  bei einzelnen A bnehm ern , die einen besonders niedrigen Verbrauch 
haben, die festen Kosten nicht gedeckt werden. Dieser für das W e rk  unwesent* 
liehe Nachteil  w ird durch den gerechteren G ebühren tar if  vermieden, bei dem 
der A bnehm er eine feste G ru n d g e b ü h r  entrichtet, deren H öhe  auf verschiedene 
W eise festgelegt werden kann, u nd  dann  einen verhältnism äßig niedrigen 
kW h*Preis zahlt.

In gewissen Fällen kom m t auch die V erw endung billiger Subtraktions* 
zähler in Frage. D abei tritt an Stelle der G ru n d g e b ü h r  eine entsprechend 
bemessene Pauschalgebühr. V om  A bnehm er wird außerdem  nur der TTber* 
verbrauch bezahlt. Dieses Verrechnungsverfahren ist in D eutsch land  jedoch 
sehr wenig in A nw endung .

b) A b n e h m e r  v o n  0,5 b i s  3 k W . H ierzu gehören in erster Linie Ab* 
nehm er mit kleinen Induk tionsm otoren  u n d  vereinzelt größere Lichtabnehmer 
(Villen u. dgl.). Für diese A bnehm er werden meist D rehstrom  «Kilowatt* 
stundenzähler verwendet. Sie können  m itunter noch durch ein Doppeltarif* 
zählwerk ergänzt werden, falls diese A bnehm er in solcher Zahl Vorkommen, daß  
eine Verbesserung der G leichm äßigkeit ihrer Belastung für das W e rk  von  Be* 
d eu tung  ist. Bei der Bestimmung des Preises der k W h  kann ein mittlerer Er* 
fahrungswert für den cos <f, etwa 0,6, zugrunde gelegt werden. D er Einbau 
besonderer B lindverbrauchzähler erscheint hier gleichfalls überflüssig. Es dürfte 
auch nicht ungerecht sein, daß  auf diese W eise  die A bnehm er mit reiner Licht* 
bclastung gewissermaßen für die bei ihnen nicht herrschende Phasenverschiebung 
zu zahlen haben, da sie durch ihre wesentlich kürzere Benutzungsstundenzahl 
zum mindesten nicht günstiger sind als die kleinen Kraftabnehmer.
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2. M i t t l e r e  A b n e h m e r ,  e tw a  3 b i s  100 kW .
a) A b n e h m e r  m i t  3 b i s  20 k W . Bei diesen A bnehm ern  empfiehlt sich 

neben dem Einbau eines Drehstrom*Kilowattstundenzählers, gegebenenfalls mit 
D oppelzählwerk, noch der Einbau eines Blindverbrauchzählers, und  zwar eines 
Zählers für gleichbelastete Phasen. M it Hilfe dieses Zählers ist es möglich, 
den kW h*Preis auf eine einfache W eise nach dem cos <p abzustufen. D ie 
A n w en d u n g  dieser M aßnahm en  kom m t jedoch auch bei diesen Abnehm ern 
n u r  dann in Betracht, wenn man dam it rechnen kann, daß  sie durch W ah l 
entsprechender M otoren, die möglichst voll belastet laufen, ihren cos c  auf 
einen besseren W e r t  bringen können. Ist die A rt  des Betriebes derart, daß 
der A bnehm er keine M öglichkeit hat, seinen cos f  zu verbessern, so dürfte 
auch in diesen Fällen der Einbau besonderer, den Blindstrom berücksichtigender 
Zähler n u r  eine unnütze  K om plikation darstellen.

b) A b n e h m e r  m i t  20 b i s  100 k W . Soweit diese A bnehm er gezwungen 
sind, ihre Belastung auf mehrere kleine M otoren  zu verteilen, sind sie genau 
wie die unter a) angeführten zu behandeln. In denjenigen Fällen, wo die ein* 
zelnen M oto ren  für mindestens 30 k W  bemessen s ind, werden die A bnehm er 
gegebenenfalls wegen der A b s tu fu n g  des Preises es vorziehen, Synchronmotoren 
einzubauen. A uch in diesem Fall dürfte  ein Blindverbrauchzähler für gleich* 
belastete Phasen noch genügen.

3. G r o ß a b n e h m e r  ü b e r  100 kW .
a) A b n e h m e r  v o n  100 b i s  1000 k W . Bei diesen A bnehm ern  spielt 

die Berücksichtigung von cos <f eine Rolle bei der Preisfeststellung für eine k W h  
oder für den Anteil an festen Kosten; gegebenenfalls für beide Fälle. Z u r  Ver* 
rechnung sind hierbei erforderlich: ein k W h * Z äh le r  mit M aximumzeiger, der 
gegebenenfalls je nach den Belastungsverhäitnissen des Kraftwerkes zeitweise, 
beispielsweise in der Nacht, außer  Betrieb gesetzt werden kann und  ein oder 
zwei Blindverbrauchzähler für ungleich belastete Phasen, die gegebenenfalls auch 
noch mit M axim um zeigern ausgerüstet werden. U nzw eckm äßig  erscheint nach 
dem O bigen  die V erw endung  von Scheinverbrauchzählern.

b) A b n e h m e r  ü b e r  1000 kW'. Diese dürften durch besondere Tarif* 
m aßnahm en zum  Ausgleich der Belastung des Kraftwerkes u nd  Verbesserung 
des cos <p nach M öglichkeit herangezogen werden. W ie  dies im einzelnen ge* 
schehen kann, läßt sich kaum  allgemein sagen. Bei solchen A bnehm ern  lohnt 
es sich, von Fall zu Fall die Verrechnungsart genau zu erwägen. Als M eßgeräte 
kom m en hier in erster Lime schreibende Höchstverbrauchzähler, und zwar so* 
wohl für den Wirk* als auch für den Blindverbrauch in Betracht.

B. A b n e h m e r ,  die auch  Energ ie  an  d a s  N e tz  liefern.
Bei diesen wird meist die abgenomm ene u nd  gelieferte Energie getrennt 

verrechnet. A uch  in den Fällen, wo für die beiden Richtungen der gleiche Preis 
vereinbart ist, ist eine getrennte Registrierung notwendig. D ie hierzu erforder* 
liehen M eßgeräte  u nd  deren A n o rd n u n g  sind schematisch aus A bb . 36 a 1) ersieht* 
lieh. D abei ist die Verrechnung vom S tandpunkt eines der W erk e  betrachtet.

*) E n tn o m m e n  aus dem  V ortrag  v o n  M öll ingcr ,  a. a. O . (siehe F u ß n o te  Seite 28).
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A b b .  36. 
M e ß a n o rd n u n g  für 
S t ro m lie fe ru n g  u n d  
sbczug u n te r  Ver* 
w e n d u n g  v o n  Blind* 

V erbrauchzäh lern .

V on diesem S tandpunkt aus ist die 
A bgabe  der Energie an das zweite 
parallel arbeitende W e rk  eine Lie* 
ferung, u nd  die vom anderen W e rk  
gelieferte Energie ein Energiebezug. 
Es sind hierbei folgende M eßgeräte  
erforderlich: je ein Kilowattstun* 
d enzäh ler , W irkverbrauchzähler
(W )  für Lieferung u nd  Bezug. 
Beide mit Rücklaufhem mung, wo« 
bei die S tromspulen des für Bezug 
bestimmten Zählers gegenüber dem 

für Lieferung bestimmten um gepolt sind, entsprechend der Tatsache, daß  der 
bezogene Strom als negativ zu betrachten ist (s. A bb. 5). Z u r  Verrechnung 
des Blindverbrauches sind für Lieferung zwei Blindverbrauchzähler mit Rück* 
laufhem m ung erforderlich, von denen der eine, Bn, den nacheilenden, also 
positiven Blindstrom, der andere, Bv, den voreilenden, also negativen registriert. 
D ie Stromspulen des zweiten Zählers müssen wiederum  um gepolt sein. Des* 
gleichen sind für die Registrierung des beim Bezug aufgetretenen Blindstromes 
zwei weitere Blindverbrauchzähler Bn und  Bv erforderlich. W ie  im A bschn itt  III 
gezeigt w orden ist, hat aber ein abgegebener, nacheilender B lindstrom die gleiche 
Richtung wie ein gelieferter voreilender und  umgekehrt. Dies hätte zur Folge, 
daß  stets zwei Blindverbrauchzähler laufen w ürden, und  es wäre keine T ren n u n g  
der bei der Lieferung der Energie in verschiedenen R ichtungen auftretenden Blind* 
ströme möglich. D eshalb  werden die Spannungsspulen der Blindverbrauchzähler 
unter Zwischenschaltung eines wattmetrischen Relais W R  angeschlossen. Dieses 
ist seiner Bauart nach einem D rehstrom zähler äh n l ich 1). Bei Lieferung in einer 
R ichtung werden nu r  die Spannungsspulen des einen Paares der Blindverbrauch* 
zähler, bei Lieferung in der anderen, die des zweiten eingeschaltet. N ach  dem 
O bigen  besteht also der vollständige Zählersatz aus mindestens sieben A pparaten  
mit den zugehörigen mindestens zwei Strom* u nd  Spannungswandlern. A u ß erd em  
kom m en oft je ein K ontrollw irkverhrauchzähler für jede R ichtung hinzu. D ie 
V erw endung von K ontrollb lindverbrauchzählern  erscheint dagegen überflüssig. 
Bei A n w en d u n g  von Kontrollzählern müssen auch zwei Sätze von M eßw andlern  
angewandt werden. D er  A nsch luß  der Kontrollzähler an die gleichen W an d le r ,  
an welche die H aup tzäh ler  angeschlossen sind, macht die ganze K ontrollschaltung 
wertlos. D ie  oben angedeutete A n o rd n u n g  wird bis jetzt allgemein angewandt. 
Eine wesentliche Vereinfachung b ildet folgende, vom Verfasser vorgeschlagene, 
neuerdings von den S S W  gelieferte A n o rdnung , A bb . 36b. A n  Stelle von 
vier Blindverbrauchzählern werden bei dieser nu r  zwei Blindverbrauchzähler mit 
D oppelzählwerken verwendet. Einer der Zähler registriert stets den vom Stand* 
punk t  des H aup tw erkes  positiven Blindstrom, der andere den negativen. Die 
I rennung für beide Richtungen der Energielieferung geschieht dadurch, daß  bei 
einer R ichtung der B lindverbrauch auf dem einen Zählw erk registriert wird,

' )  Es w ü rd e  eigentlich  gen ü g en ,  das w a ttm etr isebe  Rela is als A p p a ra t  fü r  sym m etr ische  
B e las tung  de r  drei Phasen, also n u r  m it  e inem  T r iebsys tcm , auszu führen .
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bei der anderen auf dem anderen. Die U m schaltung von dem einen Zähl» 
werk auf das andere besorgt eine Kontaktvorrichtung, die an einem der W irk? 
Verbrauchzähler an Stelle der normalen R ücklaufhem m ung eingebaut ist. A uf 
diese Weise ist ein besonderes wattmetrisches Relais en tbehrlich’). D ie neue 
Schaltung hat den Vorteil der größeren Übersichtlichkeit; ferner sind die Meß* 
wandler weniger belastet, so daß  eine höhere M eßgenauigkeit erzielt w ird 2).

Es möge noch kurz die B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  E ise n *  u n d  K u p fe r*  
V e r lu s te  in  T r a n s f o r m a t o r e n  mit Hilfe der ü"-’* und  J 2*Zähler erwähnt 
werden. Diese M essung steht insofern im Zusam m enhang mit der Berücksichtigung 
des Blindverbrauches, als die reinen M agnetisierungsströme von Transformatoren 
und M aschinen Blindströme sind un d  deshalb von W irkverbrauchzählern  nicht 
erfaßt werden. Sie kom m t in erster Linie in Frage für M essung der an 
kleine Transform atorensta tionen gelieferten Energie unter V erm eidung der hoch* 
spannungsseitigen M essung. W ü rd e  man in diesem Fall die Energie nu r  mit 
einem auf der Sekundärseite angeschlossenen kW h*ZähIer messen, so w ürde die 
gemessene Energie um den Betrag der Eisen* und Kupferverluste des Trans* 
formators zu klein. M an  kann diesen M eßfehler durch einen gewissen Preis* 
Zuschlag ausgleichen. D e r  A bnehm er hat aber dabei keine Veranlassung, dafür 
zu sorgen, daß  sein Transform ator nicht unnü tz  eingeschaltet bleibt. Diesem 
Ü bels tand  kann  abgeholfen werden, indem man sekundär einen mit einem 
Spannungsrelais ausgerüsteten Zeitzähler einbaut. Dieser zeigt dann die Zeit* 
dauer der Einschaltung des Transformators. D ie A ngaben des Zählers multi* 
pliziert mit den Eisenverlusten des Transform ators in einer S tunde geben den 
gesamten Eisenverlust an, der zweckmäßigerweise entsprechend der hohen Phasen* 
Verschiebung des Leerlaufstromes des Transform ators zu einem verhältnismäßig 
hohen  Preissatz zu berechnen ist. D em  normalen Zeitzähler haftet jedoch der 
Nachteil  an, d aß  er die durch die Spannungsänderungen verursachten Ä nderungen  
in den Eisenverlusten nicht berücksichtigt. Diese Verluste können etwa pro* 
portional dem Q uadra te  der Spannung angenommen werden. M an schaltet des* 
halb zweckmäßig an Stelle eines normalen Zeitzählers einen £ 2*ZähIer ein, dessen 
A ngaben also proportional E 2 sind, demnach auch proportional den Eisenverlusten. 
W ird  der Zähler so gebaut, daß  er bei normaler Spannung S tunden anzeigt, so 
ergeben seine A ngaben  multipliziert mit dem Eisenverlust des Transform ators 
bei dieser normalen Spannung den gesamten Eiscnverlust, auch wenn die Betriebs* 
Spannung schwankt. Ein £ 2*Zähler kann sogar dann gelegentlich am Platze 
sein, wenn die Energiemessung hochspannungsseitig  vorgenommen wird. Seine

*) Bei V e rw e n d u n g  d e r  f rü h ere n  S ch a l tu n g  k ö n n te  m an  g run d sä tz l ich  auch  das beso n d e re  
Umschaltc*Rclais ve rm eiden .  J e d o c h  e r fo rd e r t  diese S cha ltung  das wechselweise  A n sch l ieß en  
v o n  je  v ier  S p an n u n g ssp u le n .  Dies k a n n  mit  e inem  H ilfskon tak t ,  der  im kW h*Zählcr e in g eb au t  
ist, p rak tisch  n ich t  ausg e fü h rf  werden.

-) A llgem ein  k a n n  das  D o p p e l ta r i fz ä h lw erk  in A b h än g ig k e i t  von  e iner  G rö ß e ,  a u f  die der  
Z äh le r  se lbs t  n ic h t  u n m it te lb a r  reagiert,  um gescha lte t  w e rd en ,  so  z. B. k ö n n te  das Z äh lw erk  eines 
W irk v e rb rau c h zä h le rs  in A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  R ich tu n g  des D re h m o m e n te s  e ines Sinus*Gerätes 
o d e r  v o n  d e r  Z eigers te l lung  eines Phasenm essers  um gescha lte t  w erden .  A u f  diese W eise  k ann  
z. B. die V e r rec h n u n g  des W irk v c rb rau c h es  in A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  P h asen v e rsch ieb u n g  vor* 
g e n o m m e n  w erden .
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A n w en d u n g  dürfte in gewissen Fällen auch bei M otoren  zu empfehlen sein; sie 
ist aber bis jetzt nicht üblich.

W ill  man beim Transform ator bei der sekundären M essung auch die 
Kupferverluste berücksichtigen, so kann dies durch E inbau  von </'* Zählern 
geschehen.

A u ß e r  bei kleinen Transform atorensta tionen kom m t die A n w en d u n g  der E 2t 
und  Zähler auch bei sehr hohen Spannungen in Betracht (100 kV), wo man 
nach Möglichkeit au f der O berspannungsseite  jegliche M eßgeräte  vermeidet.
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