Der
phasenverschobene Strom

Seine Messung und seine Verrechnung

Von

Dipl-Ing. Richard F. Falk

Ingenieur bei den Siemens-Schuckertwerken

Mit 52 Textabbildungen

Berlin
Verlag von Julius Springer
1927



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1927 by Julius Springer in Berlin.

ISBN-13: 978-3-642-89665-1 e-ISBN-13: 978-3-642-91522-2
DOI: 10.1007/978-3-642-91522-2



Yorwort.

Der Bedeutung des phasenverschobenen Stromes entsprechend,
wurden in den letzten Jahren eine groBe Anzahl MeBgerite und
Verrechnungsarten zu seiner Erfassung und Verrechnung durch-
gebildet, so daB es nicht immer ganz leicht war, das auf diesem
Gebiet Entwickelte zu iibersehen.

Das Buch verfolgt den Zweck, einen zusammenfassenden Uber-
blick, sowie auch einige Anregungen auf dem Gebiet der Messung
und Verrechnung des phasenverschobenen Stromes zu geben.
Der Vollstindigkeit halber ist auch eine kurze Behandlung der
Instrumente gegeben, die zur Zeit fiir die Messung des phasen-
verschobenen Stromes praktischen Wert erlangt haben.

Ich fithle mich verpflichtet, an dieser Stelle allen, die mir bei
der Arbeit fordernd und unterstiitzend zur Seite standen, ins-
besondere Herrn Direktor E. K. Baltzer sowie auch Herrn Ober-
ingenieur Hans F. Probster, welcher das Manuskript einer sorg-
faltigen Priifung unterzog, meinen Dank auszusprechen.

Mannheim, Marz 1927.
Falk.
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Einleitung.

Ein in einem Leiter flieBender Strom hat eine zweifache Wir-
kung auf seine Umgebung: einerseits in der Aufrichtung eines
magnetischen Feldes, dessen Richtung mit der von Fleming
angegebenen Regel zu finden ist und andererseits in der Auf-
richtung eines elektrischen Feldes, das durch das Potential der
Leitung bestimmt ist. Diese beiden Felder sind bei Gleichstrom
ebenso vorhanden, wie bei Wechselstrom. Wihrend sie jedoch
bei Gleichstrom, sobald sie einmal errichtet sind, unter gleich-
bleibenden duBleren Bedingungen unverdndert bestehen, &dndern
sie sich bei Wechselstrom synchron mit dem Strome: sie werden
im Takte der Polwechsel des betreffenden Stromes auf- und ab-
gebaut. Dieses Auf- und Abbauen magnetischer und elektrischer
Felder bedingt einen Energieverlust und erfordert eine gewisse
Zeit. Bei Wechselstrom betragt diese Zeit je ein Viertel der
Schwingungsdauer der Welle. Das magnetische Feld wird vom
Strome, das elektrische Feld von der Spannung aufgerichtet.
Die gegenseitige Lage der Strom- und Spannungswelle ist bedingt
durch die GroBe der von ihnen errichteten Felder. Die GroBe,
oder deren Feld das von der anderen Gréfle errichtete Feld tiber-
wiegt, kommt dieser gegeniiber in ,,Nacheilung: beim Uber-
wiegen des magnetischen Feldes wird also der Strom, beim
Uberwiegen des elektrischen Feldes die Spannung ,,nacheilen.
Strenggenommen konnte man demnach nur von ,,nacheilender
Spannung bzw. ,nacheilendem** Strome sprechen. Nimmt man
jedoch, um einen Ausgangspunkt zu erhalten, die Phase der
Spannung bzw. den Spannungsvektor in seiner Lage als fest an,
s0 bringt ein iiberwiegendes elektrisches Feld einen ,,voreilenden,
ein iiberwiegendes magnetisches Feld einen ,,nacheilenden‘ Strom
mit sich?).

1) Als Drehsinn der Zeitachse § dieses und aller folgenden Diagramme
ist der umgekehrte Uhrzeigersinn angenommen.

Falk, Strom. 1



2 Einleitung.

Im Vektordiagramm (Abb. 1) stellen sich die Verhiltnisse wie
folgt dar: die Spannung E steht senkrecht zu den Blind- oder
Magnetisierungs- bzw. Entmagnetisierungsstrémen J; (nacheilend)
und J, (voreilend), die sich nur durch ihre Richtung unterscheiden.
J; und J, stehen in Opposition zueinander.
Fiithrt man fiir J, ein positives Vorzeichen
ein, so ergibt sich fiir J, ein negatives. Fafit
man in Ubereinstimmung mit dem beim Ar-
beits- oder Wirkstrom iiblichen die positive
Richtung als ,Lieferung” auf, so ist der
] negative oder Entmagnetisierungsstrom ein-

AbD. éhnﬁgﬁ‘é};‘f der  fach der ,rickgelieferte’ Magnetisierungs-
strom. Von dieser leicht falllichen Vor-
stellung wollen wir im Kommenden Gebrauch machen und nicht
mehr nach ,,voreilend*‘ oder ,kapazitiv'‘ und ,,nacheilend* oder
,,induktiv‘‘ unterscheiden, sondern nur noch nach
,.geliefertem® und ,,bezogenem‘ Magnetisierungs-
% strom, eine Festsetzung, die im Sinne von Wirk-
N stromlieferung und -bezug langst gelaufig ist.
¥ In Abb.2 sind die praktisch auftretenden Ver-
r—— héltnisse dargestellt. Einem Abnehmer wird mit
strom J mit sei- der Spannung F ein Arbeits- oder Wirkstrom (J,,),
men Komponenten sowie ein Magnetisierungs- oder Blindstrom (J5)
geliefert. Die beiden Stréme setzen sich geometrisch
zum Gesamtstrom J zusammen. Fiir die Teilleistungen bzw. Teil-
arbeiten, sowie fiir die Gesamtleistung bzw. Gesamtarbeit ergeben
sich sinngemif die folgenden Gleichungen:

£

——l

(Wirk)-Leistung: N =N, =E-J-cosp inkW . .. .. (1)
Blindlast: N,=E-J-sinp inkS...... (2)
Scheinlast: N,=E-J in kVA (3)
Wirkverbrauch: A =4,=E-J-cos -t in kWh (4)
Blindverbrauch: A, =E-Jsing-t inkSh .. ... (5)
Scheinverbrauch : A, =E-J-t in kVAh . . . . (6)

Eine mechanische Leistung vollbringt nur die Wirkleistung,
weshalb ihr allein die Bezeichnung ,,Leistung’‘ zukommt. N, bzw.
N, nennen wir nach einem Vorschlag von Krukowski zweck-
miBig ,,Blindlast‘ bzw. ,,Scheinlast*, was auch der physikalischen
Vorstellung besser gerecht wird.

Die Blindlast pendelt mit der doppelten Frequenz des
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Stromes im Stromkreise hin und her, wird also nicht verbraucht.
Trotzdem ist sie von erheblichem Einflul auf die Wirtschaftlich-
keit eines Werkes. Thre technische Einheit ist das Kilosin (kS).

Die Scheinlast wiederum ist maBgebend fiir die Dimensio-
nierung aller von der Stromwéarmeentwicklung abhéngigen Grofen
und spielt aus diesem Grunde gleichfalls eine bedeutsame Rolle;
ihre technische Einheit ist das Kilovolt-Ampere (kVA).

Das Verhiltnis % , der cos des Winkels ¢, heiBit Leistungs-

faktor; der Winkel ¢ selbst der Phasenverschiebungswinkel.

Mit allen diesen GréBen werden wir noch eingehend zu tun
haben.

Das Interesse an der Beriicksichtigung der Phasenverschiebung
bzw. der Verbesserung des Leistungsfaktors ist durch die nach-
teiligen Wirkungen des phasenverschobenen Stromes geweckt
worden. Hatten sich schon beim Alleinarbeiten der Werke mit
steigender Phasenverschiebung rasch steigende '

Schwierigkeiten ergeben, so zeigte das Parallel- 3 . &
arbeiten der Werke durch die dabei betriebstech- '\: A £
nisch auftretenden Schwierigkeiten, die mitunter 3%----Z

einen geregelten Betrieb unmoglich machen
konnten, daf die Erkennung, Beachtung und
Bekémpfung der Phasenverschiebung dringend
geboten war.

Die nachteiligen Wirkungen des phasenver-
schobenen Stromes duflern sich einerseits in einer >
Strommehrbelastung, andererseits in der dadurch J g.
bedingten Erhéhung des Spannungsabfalles. Die g
Strommehrbelastung kann dabei einen der- . . o

A . 3. Spannungs-
artigen Umfang annehmen, daBl das Werk in abfall einer Leitung.
seiner effektiven Leistung gedriickt wird.

Betrachten wir zunichst die durch die Phasenverschiebung
bedingte Erhchung des Spannungsabfalles. Aus der Abb. 3 er-
sehen wir, daB sich der gesamte Spannungsabfall AE aus dem
Ohmschen und dem induktiven Spannungsabfall zusammensetzt.

AE =B, + E,. )

Fiir den im Diagramm gezeichneten Fall, da8 die Erzeuger-
spannung (E,) und die Verbraucherspannung (E,) keinen zu
1*



4 Einleitung.

groBen Winkel (§) miteinander bilden, kann man den gesamten
Spannungsabfall durch die Projektion des Ohmschen und des
induktiven Spannungsabfalles auf E, darstellen, wodurch sich
die Formel (7) auf

AE =rJ,+wL-J, (8)

vereinfacht. Die Formel (8) besagt, daBl sich der durch den
Leitungswiderstand bedingte Spannungsabfall mit dem induk-
tiven Spannungsabfall arithmetisch zum gesamten Spannungs-
abfall zusammensetzt. Der induktive Spannungsabfall wL-J,
kann bei starker Phasenverschiebung aulerordentlich gro wer-
den, da erfahrungsgemifl der induktive und der Ohmsche Wider-
stand von Freileitungen und Transformatoren anndhernd gleich
sind. Eine hohe Phasenverschiebung bringt daher stets betriebs-
technische Schwierigkeiten mit sich. Diesen geradezu bestim-
menden Einfluf} der Phasenverschiebung auf die Héhe der Span-
nung nutzt man zur Spannungsregelung prak-
tisch durch Verdnderung der Induktivitit der
/ Leitung bzw. der Belastung aus.

Die hauptsachlichste nachteilige Wirkung
des phasenverschobenen Stromes besteht je-
doch in der Strommehrbelastung, zu deren
Abb. 4. Strommehraut- naheren Betrachtung fias Diagramm der Abb. 4
wand: 4J = J —J,. dienen moége. Die Leistung N sei als konstant

angenommen. Ihr entspricht bei der Span-
nung E ein Wirkstrom J,. Bei einer Phasenverschiebung ¢
wird gegeniiber J, ein zusétzlicher Strom AJ nétig, dessen
Stromwirmeverluste aus der folgenden Formel zu erkennen
sind:

£

=

J # 7

Vew=c"J2, 9)
Veu=c¢(Ju + 4J)*. (10)

Der elektrische Teil einer Anlage muf also fiir einen héheren
Strom dimensioniert sein als zur Ubertragung der gewiinschten
Leistung notwendig wire. Die reichlichere Dimensionierung be-
dingt eine erhShte Kapitalsanlage. '

Es ist selbstverstdndlich, daf man mit der richtigen Erkenntnis
der schidigenden Wirkungen des phasenverschobenen Stromes
nach Mitteln suchte, sie zu verhindern, oder ihre Wirkung auszu-
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gleichen. Aus Theorie und Praxis sind in dieser Richtung Vor-
schlige in grofer Zahl gemacht worden, deren Betrachtung hier
jedoch zu weit fithren wiirde. Ob man aber das Auftreten einer
Phasenverschiebung von vornherein zu verhindern sucht, oder ob
man ihre Wirkung technisch oder finanziell kompensiert, immer
wird ein MeBgerit zur Kontrolle und Uberwachung bzw. zur Ver-
rechnung nétig sein. Der naheren Besprechung dieser Meligerite
wollen wir uns nunmehr zuwenden.



I. Die Mittel zur Messung des phasenverschobenen
Stromes.

AuBer den den Bediirfnissen des Betriebes dienenden direkt
zeigenden Instrumenten, wie Ampermetern und Leistungsfaktor-
messern — auch in registrierender Ausfithrung — sind es haupt-
sichlich die Zahler, die die meBtechnischen Unterlagen fiir die
Verrechnung des phasenverschobenen Stromes liefern.

Die fiir die Messung des phasenverschobenen Stromes in Frage
kommenden Zahler lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten
zusammenfassen. Wir wollen hier, um eine technisch sinngemiBe
Rubrizierung zu erreichen, zwischen Instrumenten unterscheiden,
die zur direkten Erfassung der schidigenden Wirkungen des
phasenverschobenen Stromes bestimmt sind, deren MeBprinzip
also auf Verlustmessung beruht und Instrumenten, deren Regi-
strierung den Stromgestehungskosten angepafit ist und die die
Wirkung der Phasenverschiebung auf die Stromgestehungskosten
zu bestimmen und zu erfassen suchen. Diese Unterteilung der
Instrumente erscheint zundchst etwas gesucht, ist jedoch be-
grifflich, wie auch technisch berechtigt und m. E. fiir die nach-
folgend gegebene Entwicklung der Apparate dienlich. Es muf)
jedoch gleich an dieser Stelle betont werden, daB sich eine scharfe
Grenze zwischen den beiden angegebenen Gruppen von Instru-
menten nicht ziehen laft.

1. Instrumente, die auf Bestimmung der schidigenden
Wirkungen des phasenverschobenen Stromes beruhen.

Hierzu zéhlen hauptsichlich der Amperquadratstundenzéhler
und der Blindverbrauchzdhler, Apparate, von denen besonders
der letztere eine grofie technische Bedeutung erlangt hat.

a) Amperquadratstundenzéahler.

Die Arbeitsverluste lassen sich bekanntlich auch als Produkt
aus dem Ohmschen Widerstand eines Stromkreises und dem
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Quadrat des Stromes darstellen. Die dadurch erzielte Unab-
héngigkeit von der Phasenverschiebung hat fiir den MeBtechniker
etwas Bestechendes. Es nimmt dabher nicht wunder, daB eben
auf den Amperquadratstundenzéhler (J2h-Zahler) betrichtliche
Hoffnungen gesetzt wurden?), die sich bisher nur in geringem Um-
fange verwirklichen lielen, neuerdings aber durch die Fragen und
Probleme des Elektrizititstransportes wieder erweckt werden. Wir
werden auf die meBtechnischen Moglichkeiten der Verwendung
von Amperquadratstundenzéhlern zur Messung des Elektrizitats-
transportes noch zu sprechen kommen.

Der Amperquadratstundenzihler registriert proportional dem
Quadrat des Stromes, was z. B. dadurch erreicht wird, daB man
statt der Spannungsspule eines Einphasen-Wattstundenzihlers
eine entsprechend dimensionierte Spule als zweite Stromspule
verwendet und sie mit der ersten Stromspule zusammenwirken
laft. Die Angaben des Amperquadratstundenzéhlers ergeben
durch Multiplikation mit dem Ohmschen Widerstand des be-
treffenden Apparates den Arbeitsverlust in Wattstunden. Schon
daraus geht hervor, dafl die Verwendung des Amperquadratstun-
denzahlers auf Spezialfdlle beschrankt ist. Nur fiir den Fall, daB
der fragliche Abnehmer eine eigene Leitung nach dem Werk hat,
kann man die abgegebene Arbeit mit einem Amperquadratstunden-
zahler eindeutig bestimmen?). Zur Messung des Gesamtverbrau-
ches mehrerer an die gleiche Leitung angeschlossener Abnehmer
kann der Amperquadratstundenzihler nur bei Phasengleichheit
der Einzelstrome verwendet werden. Bei Phasenverschiedenheit
der einzelnen Abnehmer ist eine Summenmessung mittels des
Amperquadratstundenzéhlers unmdoglich. Er gibt in diesem Falle
ein ginzlich falsches Bild, da er die Summe der Quadrate liefert,
wiahrend die Verluste die quadratische Summe betragen. Immer-
hin kénnen jedoch auch in diesem Falle die Angaben des Amper-

) Mollinger weist auf die Bedeutung hin, die einem mit einem Maxi-
mumzeiger versehenen Amperquadratstundenzéhler zur Bestimmung
der Scheinlast zukommt, wobei er die Uberlegenheit des Amperquadrat-
stundenzéhlers tiber den Scheinverbrauchzéhler durch dessen Unabhingig-
keit von jeder Phasenverschiebung unterstreicht.

3) Dieser Fall ist praktisch gegeben bei Bestimmung der Kupferverluste
eines Transformators bei niederspannungsseitiger Messung. Hier finden
denn auch Amperquadratstundenzihler mit Erfolg Verwendung.
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quadratstundenzéhlers einen Anhalt zum Vergleich der durch die
verschiedenen Abnehmer bedingten Verluste bieten.

Auf die Bedeutung des Amperquadratstundenzihlers zur Be-
stimmung des ,,Wertes** der Kilosinstunde (kSh) werden wir noch
an anderer Stelle zu sprechen kommen.

b) Blindverbrauchzahler.

Bei den Blindverbrauchzahlern miissen wir zwischen Zahlern
unterscheiden, die den wirklichen Blindverbrauch, also die GréBe

Ay = E-J-sin ¢+t (11)
registrieren und Zahlern, die eine komplexe GrifBe
Ay, = (Cy+E-J-cos ¢ + Cy+E-Jsin @)-¢ (12)

registrieren. Die ersteren bezeichnen wir als ,,reine‘ Blindver-
brauchzihler; die letzteren als Mischverbrauchzihler.

Leider haben sich fiir die verschiedenen Mischverbrauchzihler
an den reinen Blindverbrauchzahler erinnernde Bezeichnungen
bereits derart in die Praxis eingefiihrt, dafl wir sie, um allgemein
verstanden zu werden, teilweise gleichfalls anfithren miissen.

Die Verwendung der reinen Blindverbrauchzihler stiitzt sich
auf die Verlustformel:

ch=C‘J2, (13)
Veuw= C'(J?” + J3, (14)
ch = VJw + VJb : (15)

Die Formel (15) besagt, daB sich die Gesamtverluste aus den Ver-
lusten durch den Wirkstrom und den Verlusten durch den Blind-
strom additiv zusammensetzen. Wir werden spéter sehen, daB sich
die aus dieser Ableitung folgernden Uberlegungen der Verlustberech-
nung aus Wirk- und Blindstrom auch noch von einem anderen
Standpunkte aus rechtfertigen lassen. Zunichst wollen wir jedoch
in eine Besprechung der Blindverbrauchzihler selbst eintreten.

Beim Blindverbrauchzéhler ist, wie aus der Formel (11) her-
vorgeht, ein Drehmoment mit Sinusabhingigkeit4) notwendig.

%) Der Begriff ,,Drehmoment mit Sinusabhangigkeit‘ ist der kurzen
Ausdrucksmoglichkeit halber eingefithrt. Es ist darunter ein Drehmoment
zu verstehen, das seinen maximalen Wert bei sin ¢ = 1, also ¢ = 90° hat.
Ein Drehmoment mit Kosinusabhéingigkeit wird also das maximale Dreh-

moment bei cos ¢ =1, ¢ = 0° erreichen, ein Drehmoment, wie es bei-
spielsweise ein Wirkverbrauchziahler besitzt.
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Ein Drehmoment mit Sinusabhingigkeit kann bei einem Induk-
tionszéhler prinzipiell durch zwei phasengleiche oder zwei in Op-
position stehende Triebfelder erreicht werden. Die Verschiebung
der Triebfelder um 0° bzw. 180° muf kiinstlich erzeugt werden.

Praktisch kommt nur die Drehstrommessung mittels der Zwei-
wattmeter-Methode in Frage. Wir wollen daher gleich hierfiir die
entsprechenden Diagramme aufstellen, wobei wir zum besseren
Verstandnis des folgenden zunéchst das Diagramm des Wirkver-
brauchzéhlers erldutern.

@) Diagramm des Wirkverbrauchzihlers. Schalten wir zwei dynamo-
metrische Wattmeter oder Zahler, wie in Abb. 5 angegeben, so liefert uns die

_arithmetische Summe der Angaben beider Instrumente die Drehstromleistung,
bzw. die Drehstromarbeit. Jedes der beiden Systeme hat ein Prehmoment,

iy
% }
I )
Abb. 5. Zweiwattmeter-Schaltung. Abb. 6. Diagramm des dynamometrischen

Wattstundenzéhlers.

das proportional dem Produkt aus dem Spannungsfeld und der in Richtung
des Spannungsfeldes fallenden Komponente des Stromfeldes ist. Nehmen
wir eine bestimmte Phasenverschiebung zwischen dem Strome und der zu-
gehorigen Spannung, z. B. ¢, an, so ergibt sich das Diagramm der Abb. 6,
aus dem wir die Drehmomentgleichungen ablesen kénnen. Sind D, und D,
die Drehmomente der einzelnen Systeme (Teildrehmomente), so wird das
Gesamtdrehmoment des Zihlers zu

D =D, + D,, (16)
D = E@g_g Jp cos (30° 4 @) 4+ Ep_g Jr-cos (30°—¢@).  (17)
Fir Jp=Js=Jdp=J (18)
und Ep—s=Eg—9 =Epn=E (19)

wird die Drehmomentsgleichung zu der Gleichung (20)
D = E-J-cos(30° + ¢) + E-J-cos (30°— ¢), (20)
D=Y}3-E-J-cos p. (21)
Dies ist die bekannte Leistungsformel fiir ein Drehstrom-System.
Fiir Zahler kommen jedoch fiir Drehstrommessung fast ausschlieBlich
Induktionsinstrumente nach dem Ferraris-Prinzip in Betracht, deren

Drehmoment dem Sinus des Verschiebungswinkels zwischen den wirk-
samen Triebfliissen proportional ist. Um daher bei einem Induktions-
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geriit ein dem Kosinus des Verschiebungswinkels proportionales Dreh-
moment zu erhalten, mufl der Spannungstriebflul gegeniiber dem Strom-
triebflu bei induktionsfreier Belastung um 90° verschoben werden. Wie
diese Verschiebung — ,,Abgleichung® — er-
reicht wird, ist allgemein bekannt. Wir
brauchen dies nicht weiter zu besprechen.

Das Diagramm des Ferraris-Zahlers in
Aronschaltung zeigt die Abb. 7, aus der sich
die Teildrehmomente D, und D, wie folgt
ablesen lassen:

Dy = @Jp PEp_gsin (60°— ), (22)
Dy = @Iy PEy_g sin (1200 — ¢), (23)

Abb. 7. Diagramm des Induktions- damit wird die Gleichung fiir das Gesamt-
Wattstundenzdhlers. drehmoment D des Zahlers zu

D =]y PEp_g-cos(30° 4+ @) + PJp PEy_g cos (30°— @), (24)

Bei diesen Ableitungen sind die Stromtriebfliisse in Phase mit ihren er-
zeugenden Strémen angenommen. Setzt man an Stelle der Flisse die er-
zeugenden Stréme und Spannungen, so erhilt man aus der Gleichung (24)
die Gleichung

D =3-E-J-cos ¢. (25)
Dies ist die Formel fiir die Drehstromleistung®).

5) Fir die Drehrichtung eines Induktionszéhlers stellt Mollinger
folgende Regel auf: ,,Die Bewegung der Scheibe erfolgt, falls beide Felder
in derselben Richtung als positiv gerechnet werden, vom voreilenden zum
nacheilenden Felde.” Diese Regel 148t sich analytisch wie folgt erhérten:

Zwei magnetische Wechselfelder, deren Schwingungsachsen
v miteinander einen bestimmten Winkel, z. B. 90°, bilden, seien
! durch ihre Amperwindungen AW,; und AW, gegeben. Das
Diagramm der Abb. 8 zeigt die rdumliche Verteilung der beiden
AW, Felder. Die Momentanwerte der zu AW, und AW, gehérigen
Felder sind jedoch verschieden, da zwischen beiden Schwin-
Abb.8.  gungen eine Phasendifferenz bestehen soll, wihrend wir die
Rl‘aa‘g?l:fge Schwingungen selbst sinusférmig annehmen. Die Abb. 9 stellt
Wechsel- das Zeitdiagramm der beiden Schwingungen dar. Die Zeit-
felll‘]i;’ir A‘%J,Wl marken der einen Schwingung sind mit arabischen Zahlen
sueinander. auf der Horizontalen, die der anderen Schwingung mit rémi-
f schen Zahlen auf der Vertikalen abgetragen. Da beide Schwin-
gungen gemiB Annahme Sinusschwingungen sind, sind die Abstéinde der
Zeitpunkte auf den Achsen bei beiden Schwingungen gleich. Der Unter-
schied in der Phase der Schwingungen bildet sich im Zeitdiagramm durch
die verschiedene Lage der Ausgangspunkte 1 bzw. I ab. Durch sinngeméBe
Verbindung ziffernmiBig gleicher Punkte erhalten wir die aus den beiden
phasenverschobenen Schwingungen resultierende Schwingung, die allgemein
eine Ellipse bilden wird, um in den Grenzfillen in einen Kreis bzw. in eine
Doppelgerade iiberzugehen.
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#) Diagramm des Blindverbrauchzihlers. Um ein dem Sinus
des Verschiebungswinkels proportionalesDrehmoment zu erhalten,
mull bei induktionsfreier Belastung zwischen den wirksamen

Bei der analytischen Behandlung der Aufgabe haben wir es also mit

zwei Sinusschwingungen gleicher Schwingungsdauer aber verschiedener
Achsenlage und zeitlicher
Verschiebung zu tun. Sind
« und y die abhiingigen
Variablen, die Momentan-
werte der Schwingungen;
t die unabhingige Vari-
able, die Zeit; @ und b die
Amplituden der Schwin-
gungen; o und g die Au-
genblickswerte der Winkel
zwischenderSchwingungs-
achse und der Zeitachse
und endlich 2zn die Kreis-
frequenz, so sind die bei-
den Schwingungen ge-
geben durch die Glei-
chungen.

r=a-sin(2nnt4a), (1a)
y=>b-sin(2nnt+p). (2a)

Zur Beantwortung der Abb. 9. Das Drehfeld als Resultierende zweier sinus-
Frage, welche Bewegung formiger Schwingungen gleicher Amplitude.

aus der Ubereinander-
lagerung der beiden Schwingungen entsteht, formen wir die Gleichungen
(la) und (2a) um.
z =a-sin2an-¢-cosx + a+cos 2nn i sin o, (Ib)
y = b-sin2xn-t-cos f + b-cos 2zm-t-sin f. (2Db)
cosfB
o

- Durch Multiplikation von (1b) mit %@ sowie mit und (2b) mit

sn;oc sowie mj @5}‘ und Differenzbildung der so erhaltenen Gleichungs-

paare ergibt sich

»::T~sinﬂ—%-s'moc=sin2nn-t-sin(ﬁ—a) (3a)
—-af»-cosﬂq—l-cosa:cos2nn-t-sin(ﬁ—a), (4a
a b

die sich durch Quadrieren und Addieren zu Gleichung (5a) vereinfachen
lassen.

2 g2 2 .
%+-§2—fbﬂ-cos(ﬁ—a)=sm2(ﬂ—a)- (5a)
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Feldern Phasengleichheit oder eine Phasendifferenz von 180°¢
bestehen. Allgemein gilt die Formel

cos (p — 909 = sin . (26)

Dies ist die Gleichung einer Ellipse mit dem Mittelpunkt Null. Die Ellipse
selbst kann auch schrig liegen.
Zur Digkussion der Gleichung seien folgende Spezialfille betrachtet:
1. Die Winkel zwischen Schwingungsachsen und Zeitachsen sollen
gleich sein, zwischen beiden Schwingungen bestehe also keine Phasen-
differenz. Die Bedingungsgleichung dafiir lautet

(/3 —a) =0,
damit wird die Gleichung (ba) zu

2+ (2222

@_,;9 -o. 2

x

@ = b ’ (8a)
d. h. die Ellipse zerfallt in eine doppelt gezeichnete Gerade. Das gleiche
Resultat erhilt man fiir die Bedingungsgleichung

(B—a)=n.
Bei dieser Voraussetzung betriagt die Phasendifferenz zwischen den beiden
Schwingungen 180°.

2. Die Phasenverschiebung betrage 90°. Die Bedingungsgleichung da-
fir lautet:

(:8'_—“): -g‘,

() + () =1, 2

d. h. die Ellipse liegt symmetrisch zu den beiden Koordinatenachsen.
3. Ein anderer Spezialfall der oben angegebenen allgemeinen Schwin-
gungsgleichung ist der, daB aufier der Bedingung

p—a= 323 auch noch die Bedingung: a="b
erfiillt ist. Damit wird die allgemeine Ellipsengleichung zu
2t yr=1, (10a)

d. h. die Ellipse geht in den Kreis iiber.

Die praktische Auswirkung dieser Formel ist folgende: Zwei beliebige
Wechselfelder ergeben ein Drehfeld, das sich im allgemeinen (siche Abb. 9)
als Ellipse darstellen wird. Von diesem Drehfeld ist nur der Teil wirksam,
der durch die Fliche des der Ellipse einbeschriebenen Kreises bestimmt ist.
Die Differenz zwischen der Ellipsenfliche und der Kreisfliche (in Abb. 9
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Man wird also ein dem Sinus proportionales Drehmoment er-
halten, wenn man die bereits beim Wirkverbrauchzihler vor-
handene Verschiebung der wirksamen Fliisse noch um 90° erhéht

schraffiert) stellt das pulsierende Wechselfeld in Richtung der groBen
Ellipsenachse dar. Das wirksame Drehfeld ist demnach am gréBten in dem
oben besprochenen Grenzfall3., also bei Schwingungen gleicher Amplitude
und einer zeitlichen und értlichen Verschiebung von 90°. Die Fliche des
einbeschriebenen Kreises, das wirksame Drehfeld, wichst mit dem Quadrat
der Minima der Amperwindungszahlen, die wiederum abhéingig sind von
der ortlichen und zeitlichen Verschiebung, und zwar in beiden Fillen vom

o
Sinus des betreffenden Verschiebungswinkels. Das wirksame Drehfeld D
wird demnach zu

o
D =AW, AW, sin (f — o) -sin y.

Dabei ist (y) der rdumliche Verschiebungswinkel.

Wir erhalten also, wie bereits oben erwihnt, das grofite wirksame Dreh-
moment zweier Schwingungen gleicher Periode bei einer zeitlichen und
ortlichen Verschiebung von 90°.

Wir wollen nun noch den Umlaufsinn der Schwingungsbewegung fest-
stellen, wozu uns die Ausgangsgleichungen sowie die Bedingungsgleichung
fiir die 90°-Verschiebung dienen.

B=ot+3, (11a)
r=a-sin 2an-t-+ a), (12a)
y=b~sin<2nn-t~—{—oc+%>. (12b)

Ausgehend von ¢ = 0 wachst x mit zunehmender Zeit, wihrend y abnimmt.
Wird « zu 0, dann wird fiir wieder wachsendes ¢ das y wieder groBer, aber
negativ, wahrend x zwar
abnimmt, aber immer
noch positiv bleibt. Der
Umlaufsinn der Ellipse / \
ist also der des Uhr- (f-a)
zeigers. -Auf das Zeit-
diagramm iibertragen be-
deutet dies, daB die
Drehung vom voreilen- L \

heilenden
o Lot (p)-z (o) G (0§ (- o)

den Ausgangsgleichungen Apb. 10. Spezalfille der allgemetnen Drehfeldgleichung
2 voreilend und y nach- zweler sinusférmiger Schwingungen.

Z (f-a)-x

I
(Y
R
<
wla
8
~
by
&
e
N
8
)
&
|l

WE4

eilend ist.
Fiir andere Werte von (8 — ) ergeben sich andere Schwingungsfiguren
(Abb. 10).
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oder vermindert. Die beiden Triebsysteme erhalten demnach
folgende Verschiebungen:

1. System:  (60° — @ — 90%) = — (30°4- ¢), (27)

2. System: (1200 — ¢ — 90°) = (30°— ¢). (28)
Diese ,,Verschiebung kann auf verschiedene Weise erreicht
werden.

Bei der Abgleichung durch ,, Kunstschaltung ordnet man
den einzelnen Meflsystemen andere Spannungen zu, als ihnen
nach den Drehmomentsgleichungen zugehoren, wodurch man be-
reits einen Teil (60°) der nétigen zusatzlichen 90°-Verschiebung

erzielt. Die restlichen 30° werden

g r G (r-n) durch Erhohung der ,,Abgleichung*
(,,innere” Verschiebung der Trieb-

flisse des Systems) von 90° auf 120°

s erreicht$).
£ Man ordnet dem ersten System
P \ 43 (Stromphase R) statt der Spannung
/ \ \ (R—A8) die Spannung (7—R) und
E{A‘,: %) E(T-R) dem zweiten System (Stromphase 7T')

) statt der Spannung (7—S) die Span-
Horsuchuainers 1 Kunstschaltang,  mung (S—R) zu. Damit erhalten -
wir das Diagramm des Blindver-
brauchzihlers in Kunstschaltung (mit ,,Fremderregung‘‘) gema
Abb. 11.
Aus diesem Diagramm geht hervor, da die Teildrehmomente
einander entgegenwirken, sich also subtrahieren.

D, = @Jp- PEp_pysin (30° 4 ¢), (
Dy = ®Jp-PE5_py-sin (30°— ¢) , (30)
D=D,—D,, (31)
D=®Jp PEy_pysin (30°+¢)~DJ p DE(g_py-sin(30%~g). (

Diese Gleichung gibt den Blindverbrauch in einem beliebig be-
lasteten Drehstromnetz an; sie hat die gleiche Form, wie die fiir
den Wirkverbrauch abgeleitete Formel, nur tritt an die Stelle
des Kosinus der Sinus. Die beiden Teildrehmomente subtrahieren

%) Praktisch wird die Verschiebung nicht erhsht, sondern auf 60° ver-
mindert. Der dadurch bedingte Vorzeichenwechsel des Drehmomentes wird
durch Umpolen der Stromspulen kompensiert.
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sich beim Blindverbrauch, was durch die gegenseitige Lage der
Feldvektoren bedingt ist.

Setzt man, wie friiher, statt der Fliisse die erzeugenden Stréme
bzw. Spannungen und setzt diese wieder unter sich gleich, so
erhdlt man

D={3-E-J-sing. (33)

Dies ist die Formel des Blindverbrauches eines Drehstromsystems.

Die Abgleichung der Blindverbrauchzéhler durch Kunstschal-
tung brachte es zunichst mit sich, dafl der Zahler eine andere
AuBenschaltung wie der Wirkverbrauchzahler erhielt, was zu
Fehlschaltungen AnlaBl gab. Man half sich dagegen durch ent-
sprechende Anderung der Innenschaltung. Der Blindverbrauch-
zidhler konnte dann in der gleichen Weise angeschlossen werden
wie der zugehorige Wirkverbrauchzahler.

Der Blindverbrauchzihler in Kunstschaltung ist jedoch von
der Phasenfolge abhéingig, auch setzt er symmetrische Spannung

3
e £—>
3 4 f

; Nl
$ gE = N,
£ o~ g) %

A
Y — T SN
Abb. 12. Anordnung der Parallel- und Abb. 13. Diagramm des Blindverbrauch-
Vorwiderstdnde beim Blindverbrauchzéhler. zahlers mit Parallelwiderstdanden.

voraus, da er ja nicht mehr in der Zweiwattmeter-Schaltung an
das zu messende Drehstromsystem angeschlossen ist. Diese For-
derungen der Unabhingigkeit von Phasenfolge und Spannungs-
unsymmetrien erfiillt die Abgleichung durch Parallelwider-
stdnde (Abb. 12).

Die notwendige Phasenverschiebung wird in diesem Falle da-
durch erreicht, daB zu den Stromspulen ein induktionsfreier Wider-
stand parallel, und in den Spannungskreis ein induktionsfreier
Widerstand eingeschaltet wird.

Der Gesamtstrom J (Abb. 13) ist in Phase mit der Spannung E; er
setzt sich zusammen aus den Teilstrémen J; und J,. J, ist mit e phasen-
gleich, da ja fiir den Parallelwiderstand ein induktionsfreier Widerstand

gewihlt wurde. Der wirksame Stromtriebfluf kann in Phase mit J, an-
genommen werden. Der SpannungstriebfluB @ F ist gegen F und damit
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gegen J infolge seiner Induktivitit um o verschoben; ®J; um go.
Zwischen den beiden Triebfliissen besteht also eine Phasendifferenz 7,
die durch geeignete Wahl der Parallel- und Vorschaltwiderstinde zu Null
gemacht werden kann, wodurch der Zihler zum Blindverbrauchzihler
wird.

Unabhéngigkeit der Blindverbrauchzéhler von der Phasenfolge
kann auch durch Verwendung von Kondensatoren erreicht werden.
Blindverbrauchzihler mit Kondensatoren werden z. B. von der
AEG durchgebildet. Bei diesen Zihlern

®
E ist je ein Kondensator in Serie mit der
.§ betreffenden Spannungsspule gelegt, so
§  daB sich die Induktivitit und Kapazitit
§ der NebenschluBkreise kompensieren.
— \ Zur genauen Abgleichung dient ein zur
Horidensortor

Spannungsspule parallel liegender Wider-
stand. Der NebenschluBkreis verhalt sich
Abb. 14, Schalting ofnes dann praktisch wie ein Ohmscher Wider-
Systems eines Blindver- stand (Abb. 14).
bmucmggf&ﬁ“ Kon- Der Nachteil der Abgleichung durch
Kondensatoren besteht in der Betriebs-
unsicherheit, da etwaige Defekte an den Kondensatoren nur
schwer bemerkt werden konnen.

Es sind noch verschiedene andere Wege angegeben worden,
um die fir Blindverbrauchzahler nétige Verschiebung der Trieb-
fliisse zu erreichen. So erzielt unter anderem die AEG die 60°-
Verschiebung bei Blindverbrauchzihlern auch durch Vorschalt-
widerstinde im Spannungsspulenkreis.

Die grofite praktische Bedeutung und Verwendung hat die
»,Kunstschaltung® und die Abgleichung durch Parallelwider-
stdnde gefunden, beide haben sich auch praktisch bewihrt.

Von den Instrumenten, die auf der Bestimmung der schiidigen-
den Wirkungen des phasenverschobenen Stromes beruhen, haben
wir bisher den Amperquadratstundenzihler und den Blindver-
brauchzéhler besprochen. Nach den Ausfiihrungen in der Ein-
leitung besteht der Hauptnachteil des phasenverschobenen Stro-
mes in der durch die Phasenverschiebung bedingten Strommehr-
belastung AJ. Das AJ macht sich jedoch nie als solches, auch
nicht als AJ?% sondern als Glied der quadratischen Summe
(J 4 4J)%, aus der es sich nicht separieren liBt, bemerkbar.
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Die Frage nach einem MeBgerit, das AJ in irgendeiner Form
registriert, hat demnach, trotzdem sie naheliegt, keine praktische
Bedeutung.

Man konnte das Integral von AJ beispielsweise aus der Dif-
ferenz zwischen den Anzeigen eines Scheinverbrauchzihlers und
eines Wirkverbrauchzihlers erhalten. Unter der Voraussetzung
gleichbelasteter Phasen konnte man fiir ein Drehstromsystem das
Integral von AJ direkt auch in der Weise erreichen, dafl man das
eine System eines Ferraris-Zahlers als Wirkverbrauchzihler, das
andere System als Scheinverbrauchzahler eicht?) und die beiden
Systeme gegeneinander schaltet.

2. Instrumente, die auf Ermittlung der
Stromgestehungskosten beruhen.

Die Gestehungskosten der elektrischen Energie bilden die
Grundlage fiir den Verkaufspreis. Die Gestehungskosten setzen
sich zusammen aus den Kapitalkosten und den Betriebskosten.
Die Kapitalkosten entstehen durch die Beschaffung der Bauten,
des dampf-, wasser- oder 6lmaschinellen Teiles der Anlage, der
Stromerzeugungsmaschinen, der Schaltanlagen, Transformatoren
und des Leitungsnetzes. Auf verschiedene dieser Punkte ist die
Phasenverschiebung von EinfluB. Dafl die Leitungen, Trans-
formatoren, sowie die Generatoren nicht nach der Wirkleistung
allein bemessen werden koénnen, ist selbstverstindlich, jedoch
auch der nichtelektrische Teil der Anlage ist wesentlich von der
Phasenverschiebung abhédngig, insofern, als durch eine zu hohe
Phasenverschiebung die Abgabe der vollen Leistung der Kraft-
maschinen mit Riicksicht auf die damit gekuppelten Generatoren
unter Umstdnden unmdglich ist. Strenggenommen laBt sich
eigentlich nur von dem rein baulichen Teil der Anlage sagen, dafl
seine Kosten von der Phasenverschiebung unabhéngig sind.

Unter Beachtung des eben kurz Erlduterten findet man Vor-
schlige der verschiedensten Art, wie die Stromgestehungskosten
giinstig zu ermitteln seien, meist wird auch ein zur Durchfithrung

) Es ist dabei auf die prinzipiell verschiedene MeBgenauigkeit eines
Wirk- und eines Scheinverbrauchzihlers zu achten. Fiir den praktisch
vorkommenden Fall einer Phasenverschiebung von cos ¢ = 0,4 — 0,9 wire
dies zulissig. Bei Uber- oder Unterschreitung dieser Werte liefert der
Scheinverbrauchzihler unbrauchbare Angaben.

Falk, Strom, 2
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der notigen Messung geeignetes MeBgeridt angegeben bzw. ent-
wickelt.

Wir wenden uns nunmehr der Besprechung der wichtigsten
der auf diesem Gebiete in der Praxis bekannten Zihler zu und
behalten uns die Beurteilung der Apparate selbst, sowie der
darauf begriindeten Mefimethoden fiir einen anderen Abschnitt
des Buches vor.

a) Amperstundenzéhler.

Amperstundenzihler fiir Wechselstrom sind vor einer Reihe
von Jahren von John Busch durchgebildet worden. Das Prinzip
ihrer Konstruktion beruht auf der Ausniitzung des annihernd
quadratischen Charakters der Magnetisierungskurve im Knie.
Liegen die Induktionen der beiden Triebfliisse eines Zihlers im
Knie der Magnetisierungskurve, so kann man ein annihernd
lineares Drehmoment erreichen. Trotz der inzwischen erfolgten
Verbesserung konnten sich diese Apparate in der Praxis in
groBerem Umfange nicht einfithren. Busch betont die Uber-
legenheit des Amperstundenzihlers gegeniiber allen anderen zur
Messung des phasenverschobenen Stromes vorgeschlagenen Ap-
paraten. Er begriindet diese Uberlegenheit des von ihm durch-
gebildeten Apparates mit der Bedeutung, die der ,,reellen‘ Strom-
stdrke zukomme im Gegensatz zu einer Verrechnung, die sich auf
den ,imagindren’ Blindstrom stiitze. Auf den Wert oder Un-
wert der Blindverbrauchverrechnung, die sich auf die Messung
des ‘Magnetisierungsstromes stiitzt, ohne den die Motoren nicht
laufen, die Transformatoren nicht umformen wiirden, werden wir
an anderer Stelle noch zu sprechen kommen.

Inwieweit ein Wechselstromamperstundenzahler fir Klein-
abnehmer Bedeutung erlangen kann, entzieht sich vorlaufig noch
der Beurteilung. Jedoch mufl die durch die stetig zunehmende
Elektrisierung bedingte Phasenverschiebung bei kleinen und
kleinsten Abnehmern infolge deren ansehnlicher Zahl unbedingt
beachtet werden. Uber kurz oder lang werden gerade diese Klein-
abnehmer nicht mehr als rein ohmsche Belastung angesehen
werden diirfen, eine Erscheinung, die fiir ausgesprochene Licht-
werke von erheblicher Bedeutung werden kann. Zur Zeit hat
jedoch der Amperstundenzihler fiir Wechselstrom eine weiter-
gehende praktische Bedeutung noch nicht erlangt. Es eriibrigen
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sich daher an dieser Stelle néhere Ausfiihrungen iiber seine Kon-
struktion und Wirkungsweise.

Bei der Frage der Messung des Elektrizititstransportes werden
wir auf den Amperstundenzéhler noch eingehender zu sprechen
kommen.

b) Scheinverbrauchzéhler.
Der Scheinverbrauchzahler dient zur Bestimmung der Scheinlast
As=FE-J-t in kVAh. (34)

Der Scheinverbrauchzahler ist vom Leistungsfaktor unabhéngig.
Da ein erheblicher Teil einer elektrischen Anlage nach der Schein-
Jast dimensioniert wird, besitzen die Angaben eines Scheinver-
brauchzédhlers Wert, so daf} sie sehr wohl als ein Maf} fiir die Be-
teiligung eines Abnehmers an den Kapitalkosten gelten kénnen.

cos @ kVA kW kS 1kS=%kW
1 100 100 0 0
0,98 100 98 20 10
0,96 100 96 28 14
0,94 100 94 34 18
0,92 100 92 39 20
0,9 100 90 44 23
0,8 100 80 60 33
0,7 100 70 71 42
0,6 100 60 80 50
0,5 100 50 87 58
0,4 100 40 92 66
0,3 100 30 95 74
0,2 100 20 98 82
0,1 100 10 99,4 91
0,05 100 5 99,8 95

Es muB jedoch gleich an dieser Stelle der Ansicht entgegengetreten
werden, daB die Angaben des Scheinverbrauchzéhlers in jedem
Falle fiir die festen Kosten mafBigebend wéren, da bei dieser An-
sicht die Tatsache nicht beriicksichtigt wird, dal die Zentrale
nicht die arithmetische, sondern die geometrische Summe der
Scheinlasten zu liefern hat. Der Gleichzeitigkeitsfaktor hat fiir
die Scheinlast und damit auch fiir den Scheinverbrauch die gleiche
Bedeutung wie fiir die Wirkleistung bzw. den Wirkverbrauch.
Zwei in ihrer Scheinlast gleiche Abnehmer mit verschiedenen
Leistungsfaktoren zur Bestreitung der festen Kosten in gleicher
2%
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Weise heranzuziehen, ist unrichtig. Die in der Verrechnung nach
dem Scheinverbrauch liegende Unrichtigkeit kommt am klarsten
dadurch zum Ausdruck, dal man den durch jeden der beiden Ab-
nehmer verursachten Magnetisierungs- oder Blindstrom in seinem
prozentualen Wert zum Wirkstrom in Abhéngigkeit vom- Lei-
stungsfaktor bestimmt. In Abb. 15 sind die so ermittelten Werte
in Form einer Kurve aufgetragen. Es geben beispielsweise
100 kVA bei cos ¢ = 0,9 90 kW und ca. 44 kS. Bei cos p = 0,4
dagegen entsprechen 100 kVA = 40 kW und ca. 92 kS. In
beiden Fillen wiirde aber bei Verrechnung nach Scheinverbrauch

das gleiche, ndmlich 100 kVA be-

0 zahlt. Setzen wir fiir das kW stets
ZZ ) den gleichen Wert ein, so verbleibt
» » / fiir die Bestimmung des Wertes des
50 L/ Blindstromes in dem einen Falle der
5 Gegenwert von 10 kW, in dem an-
MEDZ deren Falle der von 60 kW. Damit
%;Z )4 | stellt sich das kS bei cos ¢ =0,9
Im / auf ca. 23%, bei cos ¢ = 0,4 auf ca.
0 66% des kW-Wertes. Diese Verschie-

03 98 67 0f 65 84 03 07 01 0 o .
¥ —D";M«W’ denheit in der Bewertung des Magne-

Abb. 15. Bewertung des Magneti-  tisierungsstromes kann in gewissem
sierungsstromes in Prozenten des . . .
Wirkstromwertes bel Verrechmmg ~ Sinne als Beweis dafir gelten, daf3
nach Scheinverbrauch. die Beurteilung eines Abnehmers
allein nach der Scheinlast der tat-
sichlich durch ihn hervorgerufenen Werkbelastung nicht ent-
spricht.

Dieser eben erliuterte Nachteil der Verrechnung nach dem
Scheinverbrauch haftet natiirlich auch einer Kombination von
Schein- und Wirkverbrauchzéhler an und kann auch fiir ein der-
artiges Mefaggregat nur durch die Verwendung registrierender
Instrumente vermieden werden, da man dann in der Lage ist,
jeweils zeitlich zusammengehérige Werte des Wirk- und Schein-
verbrauches der Verrechnung zugrunde zu legen.

Bei der Durchbildung der Scheinverbrauchzéhler geht man
von der Tatsache aus, daB der Kosinus von Winkeln, die schon
erheblich von 0° abweichen, praktisch mit dem Wert 1 wenig
differiert. Man hat also fiir diese Winkel eine annahernde Pro-
portionalitdt zwischen dem Schein- und dem Wirkverbrauch.
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Je nach der. GroBle des zugelassenen Fehlers wird der Winkel,
innerhalb dessen man den Wirkverbrauch statt des Scheinver-
brauches setzen kann, groBer oder kleiner. Aus diesen Ausfiih-
rungen geht ohne weiteres hervor, dafl die auf diesem Prinzip
aufgebauten Scheinverbrauchzihler nur innerhalb eines be-
stimmten Bereiches des Leistungsfaktors, fiir den sie besonders
geeicht sein miissen, richtig zeigen. AuBerhalb dieses Leistungs-
faktorbereiches liefern sie vollkommen unbrauchbare Werte.
Es mag hier gleich vorweggenommen werden, daf3 auch bei den
neuerdings herausgebrachten Scheinverbrauchzéhlern von diesem
MeBprinzip Gebrauch gemacht wurde.

Die Wirkungsweise der Scheinverbrauchzihler soll im folgen-
den erlautert werden, wobei der Einfachheit halber die Entwick-
lung nur fiir einphasigen Strom gegeben wird.

Ein normaler Ferraris-Wirkverbrauchzéhler hat zwischen dem Span-
nungstriebflu und der erzeugenden Spannung eine Verschiebung von 90°,
wobei Phasengleichheit zwischen Strom- und StromtriebfluB angenommen
ist. Erteilt man dem Spannungstriebflufl eine zusdtzliche Verschiebung

von beispielsweise 30°, also eine Gesamtverschiebung von 120° so zeigt
dieser Zahler die GroBe

A = E-J-sin (900 + 30° — @)-t. (35)

Fiir eine positive (induktive) Phasenverschiebung der Belastung des Zihlers
von 30° wird der Klammerausdruck zu 1: der Zihler ist fiir diese Phasen-
verschiebung zum Scheinverbrauchzihler geworden. Lassen wir auBler dem
normalen Fehler des Zihlers einen bestimmten zusitzlichen Fehler, z. B.
-+ 5% zu, so kénnen wir die Grenzen des Leistungsfaktors, innerhalb deren
der Scheinverbrauchzihler benutzt werden kann, wie folgt ermitteln:

E-J-sin (90° + 30°— @) = 0,9-E-J . (36)
sin (120°— ¢,) = 0,9, (37)
cos p, = 0,9. (38)

Dem cos ¢ = 0,9 entspricht ein Winkel von ca. 26° Der Zahler zeigt also
den Scheinverbrauch innerhalb der Winkel

3004 26°=56° wund 30°— 26° =40

mit dem zuldssigen Fehler von — 10% an. Durch entsprechende Regu-
lierung des Bremsmomentes 148t sich der Fehler bei dem mittleren Leistungs-
faktor von cos ¢ = 0,866 (entsprechend einem Winkel ¢ von 30°) auf -+ 5%
einstellen, so dal der zusétzliche Fehler des auf diese Weise geeichten
Zéshlers 4 5% in den Grenzen von cos g = 0,99 (¢ = 49) bis cos ¢ = 0,55
(@ = 56°) nicht iiberschreitet.

Der in dieser Weise geeichte Scheinverbrauchzahler ergibt,
wie bereits schon erwihnt, bei Uber- oder Unterschreitung der
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angegebenen Grenzen des Leistungsfaktors vollkommen unbrauch-
bare MeBwerte. Dies ist sein groler Nachteil; denn gerade dann,
wenn ein Abnehmer seinen Leistungsfaktor verbessert, fithrt der
Scheinverbrauchzihler zu unrichtigen Werten. Fernerhin ist
nachteilig, dafl eine Verwendung des Scheinverbrauchzéhlers fiir
voreilenden und nacheilenden Strom nicht moglich ist, wie aus

dem Erlduterten von selbst hervorgeht.
Fiir die Durchbildung eines fiir alle praktisch vorkommenden
Werte des Leistungsfaktors richtig zeigenden Scheinverbrauch-
zéhlersliegen verschiedene Losungens)

003 AR AN vor, von denen sich einstweilen nur
ZZ \‘ eine in Deutschland in die Praxis
- b, by einfiihren konnte. Diese Losung be-
60 ruht prinzipiell auf der Verwendung
50 zweier Scheinverbrauchzihler dereben
H%Z besprochenen Art, von denen jeder
w \| fiir einen bestimmten Leistungsfaktor

T P geeicht ist, also einen bestimmten Be-
O T i 6 A reich des Leistungsfaktors umfafBt.

—¢ Durch Ubergang der Registrierung

Abb. 16. Drehmoment des Schein- von einem Mefsystem auf das andere
verbrauchzéhlers in Abhéngigkeit R .

vom Leistungsfaktor. bei Uberschreitung der festgelegten

Grenze des Leistungsfaktors ist eine

richtige Zahlerangabe fiir einen weiten Bereich des Leistungsfak-

tors gegeben. Zur Erliuterung dieses MeBprinzipes diene uns

die Abb. 16.

Legen wir zwei Sinuskurven in der Weise, da ihre Maximal-
werte bei 20° bzw. bei 60° auftreten und zeichnen fiir die von den
beiden Kurven und der Abszisse, in den Grenzen von 0° bis 909,
umfafBte Fliche die Grenzkurve, so erhalten wir den stark aus-
gezogenen Linienzug D,, der das fiir die Registrierung wirksame
Drehmoment des Scheinverbrauchzéhlers in Abhéngigkeit vom
Leistungsfaktor angibt. Die maximalen Abweichungen vom Soll-
wert des Drehmomentes betragen ca. 6%, sofern man die Werte

8) Von einer Besprechung der Scheinverbrauchzihler, die die Regi-
strierung auf mechanischem Wege erreichen (Innes und Bédumler) sehen
wir ab, da diese Apparate in Deutschland eine praktische Bedeutung noch
nicht erlangt haben. Siehe daritber Mo6llinger: Wirkungsweise der Motor-
zéhler und Meflwandler, 2. Auflage. Berlin: Julius Springer 1925.
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zwischen 80° und 90° Phasenverschiebung (cos ¢ = 0,17 bis 0,0)
auBer Betracht 146t. Durch entsprechende Einstellung der Touren-
zahl mittels Bremsmagnet kann der zusétzliche Fehler von ¢ = 0°
bis @ == 80° auf 4 3% beschrinkt werden.

Praktisch wird die Messung der Scheinlast bzw. des Schein-
verbrauches in der eben geschilderten Weise z. B. von der Korting
& Mathiesen A.-G. durchgefiihrt.

Bei der Scheinverbrauchmessung eines gleichbelasteten Drehstrom-
systems fithrt Kérting & Mathiesen jeweils die Drehstrommessung auf eine
einphasige Messung zuriick, um ein System des Drehstromzéihlers frei zu
bekommen und so die Scheinverbrauchmessung mit einem Drehstromzahler
normaler Bauart durchfiihren zu konnen. Die Stromspulen der beiden
Systeme sind hintereinander geschaltet. Von den Spannungsspulen liegt
jedoch stets nur eine
an Spannung. Sie
werden von einem
cos p-Relais, das auf
den Grenzwert des
Leistungsfaktors der
beiden Systeme, auf
40°, abgeglichen ist,
ein- bzw. ausgeschal-
tet. Bei Uber- oder
Unterschreitung die-
ses Wertes ist also
jeweils die SPa.n- Abb. 17. Diagramm des Scheinverbrauchzéhlers fiir gleich-
nungsspule des einen belastete Phasen; System I und II.
oderanderenSystems
erregt. GemidB dem oben Erliuterten erhilt das eine System (I) eine
zusitzliche Verschiebung von 20°; es zeigt dann den Scheinverbrauch in
den Grenzen von 0° bis 40° mit einem Fehler von 4 3% richtig an. Das
andere System (1I) erhilt eine zusétzliche Verschiebung von 60°, umfaft
also den Bereich von 40° bis 80° Phasenverschiebung mit der gleichen
Genauigkeit. Die durch diese zusétzlichen Verschiebungen bedingten Ge-
samtverschiebungen von 110° bzw. 150° erreicht man teils durch Kunst-
schaltung, teils durch innere Abgleichung: durch Erregung der Systeme
mit der verketteten Spannung statt der Phasenspannung, verbleiben fiir
die innere Abgleichung bei System (I) noch 80°, bei System (II) noch 60°.
Aus den Diagrammen der Abb. 17 lassen sich die Drehmomentsgleichungen
der beiden Systeme wie folgt ablesen:

D, = ®J-®E-sin (110° — g¢), (39)
D, = @J-®E-sin (150° — ¢), (40)

woraus sich durch Umformung, Beriicksichtigung der Drehstromkonstanten
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und Einfithrung der Spannungen und der Stréme statt der Flisse die
Gleichungen

D, = 'V§.E.J.cos (200 — ¢), (41)
D, = |3-E-J -cos (60° — ¢) )

ergeben, also Werte, die innerhalb der angenommenen Grenzen mit einer
Genauigkeit von - 3% als konstant angesehen werden kénnen.

Der eben besprochene Scheinverbrauchzéhler eignet sich nur
zur Messung in gleichbelasteten Drehstromnetzen. Zur Messung
ungleich belasteter Drehstromnetze ist auler der Kunstschaltung
und dem cos ¢-Relais noch ein Schalter nétig, so daBl das Ge-
samtaggregat auBerordentlich umsténdlich wird und in seiner
praktischen Verwendung sehr beschriankt bleibt.

Auch der Scheinverbrauchzihler fiir ungleich belastete Phasen besteht
aus zwei messenden Systemen, die jedoch nicht wechselweise, sondern
gleichzeitig erregt werden. Der Zahler selbst ist ein Scheinverbrauchzéhler
der eben erliuterten Art in Zweiwattmeter-Schaltung, der fiir den Bereich
40° bis 80° Phasenverschiebung geeicht ist. Sobald die Phasenverschiebung
geringer ist wie 409, wird durch SchlieBen eines Schalters die Abgleichung
der Systeme in der Weise gedndert, dal bei 20° Phasenverschiebung eine
Abgleichung von 90° zwischen Spannungstriebflu und der erzeugenden
Spannung, wie sie beim Wirkverbrauchzihler besteht, hergestellt wird.
Dies wird praktisch durch Vorschalten induktionsfreier Widerstinde vor
die Erregerstromkreise erreicht. Die bei der Umschaltung auftretende
Unterdriickung des Drehmomentes wird durch ein Zahlwerkrelais aus-
geglichen, das eine die Unterdriickung ausgleichende Zahlwerksiibersetzung
einschaltet und dadurch das Zihlwerk beschleunigt.

Die Aufstellung der Diagramme und Ableitung der Dreh-
momentsgleichungen?) eriibrigt sich, da es sich nur um eine sinn-
gemife Erweiterung der oben bereits besprochenen Messung
handelt. Die Drehmomentsgleichung dieses Scheinverbrauch-
zihlers fiir ungleich belastete Phasen lauten:

I: D, =®J"- O -cos (509—g) +DJ" - DE" -cos (10° + ¢), (43)
1I: D;y=®J,- PE, singp + DPJ,- DE,-cos(30°—¢). (44)

Wir fithren die Gleichungen hier an, um an Hand von Kurven,
die aus diesen Gleichungen gewonnen wurden, die Wirkungsweise
des besprochenen Scheinverbrauchzéhlers zu erldutern.

%) Siehe Kopp: ETZ 1926.
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Tragen wir die Teildrehmomente der beiden Gleichungen (43) und (44)
der Gesamtdrehmomente D; und D;; in Kurvenform auf, so erhalten wir
Abb. 18 mit den Kurven

@ = sin ¢,

b = cos (30°— ¢),
¢ = cos (500 — ¢),
d = cos (10° + ¢).

Unter Beriicksichtigung der Grenzen, innerhalb deren diese Teildreh-
momente gelten, erhalten wir durch Addieren das Gesamtdrehmoment D,.
Durch entsprechende Regelung der Tourenzahl mittels Bremsmagnet kann
auch hier der Fehler auf 4 3% beschrinkt werden. Es muB dabei allerdings
bei der Umschaltung der Abgleichung der Systeme durch gleichzeitige Ein-
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Abb. 18. Gesamtdrehmoment und Teildrehmomente des Scheinverbrauchzihlers fiir un-
gleich belastete Phasen.

schaltung einer geeigneten Zihlwerkiibersetzung die Zahlerkonstante ge-
wahrt werden.

Die Konstruktion eines fiir alle praktisch auftretenden Werte des Lei-
stungsfaktors richtig zeigenden Scheinverbrauchzihlers, wie sie z. B. die
AEG nach einem Patent der General Elektric Company ausfiihrt, beruht
auf dem gleichen MeBprinzip wie der eben besprochene Apparat von Kérting
& Mathiesen; nur ist die Registrierung der Kilovoltamperstunden selbst in
eleganterer Form durch Verwendung eines Uberholungsgetriebes gelost.
Beim Uberholungsgetriebe wird das Zihlwerk und ein evtl. vorhandener
Maximumzeiger stets von dem System angetrieben, das die gréBere
Drehzahl hervorruft?).

10) Siehe M§llinger: Wirkungsweise der Motorzéhler und MeBwandler.
2. Auflage. Berlin: Julius Springer 1925.
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¢) Der UberschuB-Blindverbrauchzahler.

Es wird verschiedentlich die Behauptung aufgestellt, daf die
Verrechnung nach den Angaben des reinen Blindverbrauchzihlers
insofern eine gewisse Ungerechtigkeit darstelle, als damit ja der
gesamte Blindverbrauch registriert werde, wiahrend die Werke
bei der Dimensionierung der Maschinen, Leitungen usw. von der
Scheinlast ausgingen, also eine gewisse Phasenverschiebung schon
beriicksichtigt haben. Der dieser Phasenverschiebung entspre-

chende Blindverbrauch kann in den Ge-
£ stehungskosten des Stromes bereits ent-
halten sein. Einer Doppelverechnung des
Blindverbrauches soll nun dadurch vorge-
beugt werden, da8 man statt des gesamten
Blindverbrauches nur einen Teil registriert.
Derartige, nur einen Teil des tatsdchlichen
Blindverbrauches registrierende  Ziahler
wollen wir als ,,UberschuB-Blindverbrauch-

Abb. 19. UberschuB-Blind- .\ M .

verbrauch. zahler‘ bezeichnen.
Hat z. B. der Stromvektor J die in der
Abb. 19 angegebene Lage, so soll nur der mit z bezeichnete Teil
des gesamten Blindstromes ¢ gemessen werden. « als Funktion
von ¢ bestimmt sich wie folgt:
¢c _x+4b

tgo=1=",> (45)

es ist aber b
tga= z (46)

und somit z

tgg=—ttga, (47)
daraus ergibt sich , _ (tg p —tgo)-a, (48)
x=J-cosp (tg p —tga), 49)
x=J-(sin p —tgo-cos p). (50)

Ein UberschuB-Blindverbrauchzihler registriert demnach die GréBe
Apyp=E-J-(sin ¢ —tg a-cos ¢)-t. (61)

Fiir ¢ = o wird der Klammerausdruck zu Null, d. h. der Zihler
bleibt stehen. Ist ¢ groBer als a, so lauft der Zahler in der einen
Richtung, fiir ¢ <« in der anderen Richtung. Man sagt: ,,Der
Zahler ist auf «® (bzw. cos «) abgeglichen‘,
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Die Bezeichnung ,,UberschuB-Blindverbrauchzihler recht-
fertigt sich demnach eigentlich nur fir Leistungsfaktoren, die
kleiner sind als dem Kosinus des Abgleichwinkels entspricht. Ist
cos ¢ > cos o, 8o andert der Zahler seine Drehrichtung und re-
gistriert eine GroBe, die mit dem tatséchlichen Blindverbrauch in
keinem Zusammenhang mehr steht. Dies mull bei allen Ausein-
andersetzungen iiber den UberschuB-Blindverbrauchzahler beriick-
sichtigt werden.

Wie wir in einem fritheren Abschnitt der Abhandlung gesehen haben,
erhalt man aus dem Wirkverbrauchzéihler den Blindverbrauchzahler durch
Vorverschieben des Spannungsfeldes um 90°. Betrigt diese Vorverschiebung
nicht 90°, sondern (90° —«%), so erhilt man den auf «® abgeglichenen

Blindverbrauchzihler, der bei einer Phasenverschiebung von ¢ =« stehen-
bleibt.

Die Drehmomente ergeben sich nach Abb. 20 zu:

/ ’ .
D, = @ Dy-sin [(30° + (¢ — )], (52)
7/ 77 .
D, = & @5-sin [(30° — (p — )] - (53)
g F
4
VI
]
g
VI’
7 T
~y
_fEJ
Yo/
Abb. 20. Diagramm des Uberschuf- Abb. 21. Diagramm eines Blindverbrauch-
Blindverbrauchzihlers. zihlers in Schmittscher Schaltung.

Diese Teildrehmomente entsprechen denen des Blindverbrauch-
zéhlers, nur steht hier statt des Winkels ¢ der Klammerausdruck
(p — a); es ist die Gleichung des auf «® abgeglichenen UberschuB3-
Blindverbrauchzéhlers.

Einen Spezialfall des UberschuB-Blindverbrauchzéhlers stellt
der Schmittsche Zahler dar. Bei dem Zahler in Schmittscher
Schaltung ist « = 30°. Bei diesem Wert der Phasenverschiebung
bleibt der Zédhler stehen. Dies wird nach dem Vorschlage von
Schmitt durch zyklisches Vertauschen der den einzelnen Systemen
zugewiesenen Spannungen erreicht. Ausdem Diagramm der Abb. 21
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lassen sich die Winkel 9’ und ¢’" und damit die Drehmoments-
gleichungen wie folgt ablesen.

v’ =180°— g, (54)
p'' =1200 4+ @. (85)

Damit wird
D = @ @p-sin (180° — @) — D Dy -sin (120° + @),  (56)

D = @ &g sin ¢ — @ Dg-sin (600 — @) .
Fir ¢ = 30° wird das Drehmoment zu Null. Der Vorteil des
Schmittschen Zihlers beruht darin, dafl bei richtiger Vertauschung
der Spannungsanschliisse jeder Wirkverbrauchzéhler ohne irgend-
welche Neueichung als UberschuB-blind-verbrauchzahler!!) ver-

11) Dem UberschuB-Blindverbrauchzihler und dessen Spezialfall, dem
Schmittschen Zahler, steht das cos ¢-Relais in Verbindung mit einem
reinen Blindverbrauchziahler gegeniiber. Man findet des ofteren die irr-
tiimliche Auffassung, daB der UberschuB-Blindverbrauchzihler bzw. der
Schmittsche Zihler den iiber oder unter einem bestimmten Leistungsfaktor
entnommenen Blindverbrauch registriere. Dies trifft nicht zu. Den iiber oder
unter einem gewissen Leistungsfaktor entnommenen Blindverbrauch kann

man nur durch die Kombination eines

E

reinen Blindverbrauchzéhlesr mit einem
cos ¢-Relais registrieren, wobei das cos ¢-
Relais auf den gewiinschten Wert des Lei-

stungsfaktors abgeglichen sein muf. Die
Wirkungsweise der Apparate ist aus der
Abb. 22 zu erkennen. Die beiden Figuren
J £ J £ links gelten fir ¢ > «, die beiden rechten
Figuren fir ¢ <a«. Der Abgleichwinkel

¥ \\ ,,  betrigt sowohl beim UberschuB-Blindver-
X N"  brauchzahler wie auch beim cos g-Relais o,
Abb. 221. tGegem'iberstz&llung der  Solange ¢ < a bleibt, spricht das cos ¢-

MeBresultate eines berschuB3- i 3 — istri
Blindverbratchsiblers nd. einos Re-lals -nicht an; eine nglstrlerung_ des.
reinen Blindverbrauchzihlers mit ~ Blindverbrauches unterbleibt. Der Uber-
cos g-Relais. schuB-Blindverbrauchzéhler registriert

dann den Wert

Apg = E-J-(sin ¢ —tg o-cos )¢, (13a)

eine Gréfle, die, wie wir gesehen haben, mit dem bei der angegebenen Be-
lastung auftretenden Blindverbrauch in keiner Beziehung steht.

Wird ¢ groBer als a, so schaltet das cos ¢-Relais den reinen Blindver-
brauchzahler ein, so daB nunmehr der gesamte Blindverbrauch registriert
wird. Auch mit einem von einem cos @-Relais gesteuerten Blindverbrauch-
zéhler kann man zunichst nur den unter einem festgelegten Leistungs-
faktor entnommenen Blindverbrauch registrieren. Soll dagegen auch noch
der iiber den festgesetzten Leistungsfaktor entnommene Blindverbrauch
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wendet werden kann. Allerdings legt man sich bei Verwendung
eines derartigen Zahlers auf einen ziemlich hohen Wert des mitt-
leren Leistungsfaktors, némlich cos ¢ = 0,866, fest, so daf dem
Konsumenten nur ein verhiltnisméfBig kleiner zuldssiger Phasen-
verschiebungswinkel zur Verfiigung steht.

d) Der Wirk-Blindverbrauchzdhler.

Der allgemeine Wirk-Blindverbrauchzéhler registriert eine be-
stimmte algebraische Summe des Wirkverbrauches und des Blind-
verbrauches. Das Drehmoment dieses

Zahlers ist allgemein durch die For- !
mel (57) gegeben. Opsa
Dyp=E-J(¢;-cosp-tcysing). (57) |—t] .
Je nach der Gréfle der Konstanten ¢, ~ g, 1A
bzw. ¢, bzw. dem GroBenverhiltnis , P
dieser beiden Konstanten zueinander 7 N
. - . e N

ergeben sich die verschiedenen Ab- T i N
arten des  Wirk-Blindverbrauch-
zahlers. 07 20°30° 407 50° 60° 70° 80° 30°

a) ¢, =¢c,. Mit dieser Bedingung ¢ ]
wird die obige Gleichung des allge- Abb. zﬁ’im?vreel‘b“;;’;‘é%’;éh‘}ﬁﬂ irke

meinen Wirk-Blindverbrauchzahlers

zu der des reinen Wirk-Blindverbrauchzahlers, wie ihn z. B.
die Isaria-Zahlerwerke bauen. Das Drehmoment des reinen
Wirk-Blindverbrauchzédhlers hat den in Abb. 23 angegebenen
Verlauf. Die mit Dy g, bezeichete Kurve stellt die Summe aus
der cos-Kurve Dy und der sin-Kurve Dy dar.

Der Verlauf des Drehmomentes dieses Ziahlers nach der Kurve Dy py
wird durch eine innere Verschiebung von 135° gegeniiber 90° beim Wirk-
verbrauchzéhler und 0° bzw. 180° beim reinen Blindverbrauchzihler er-
reicht. Denkt man sich das Drehmoment des Wirk-Blindverbrauchzihlers
dadurch entstanden, daBl man die Systeme je eines Wirkverbrauch- und
eines Blindverbrauchzihlers auf die gleiche Scheibe wirken laft, so ergibt
die Addition der Spannungsfeldvektoren einen neuen Vektor, der gegen-
iiber dem Stromfeld eine Verschiebung von 135° und eine VergriBerung
im Verhiltnis J2: 1 aufweist (Abb. 24). Um bei induktionsfreier Belastung

registriert werden, so ist das cos @-Relais mit einer zweiten Schaltstellung
zu versehen, damit es zwei reine Blindverbrauchzihler wechselweise aus- und
einschalten kann,
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den Wert des Drehmomentes zu erhalten, den der Zihler normalerweise
bei 45° Verschiebung haben wiirde, muB3 man die Amperwindungszahl des
Wirk-Blindverbrauchzihlers im vorgenannten Verhéltnis erhéhen, oder die
Unterdriickung im Zahlwerk ausgleichen.

Der reine Wirk-Blindverbrauchzahler ist hauptsichlich zur
Bestimmung des ,mittleren’ Leistungsfaktors gebaut worden.
Da die Verrechnung unter Zugrundelegung eines mittleren Lei-
stungsfaktors zur Zeit die am héufigsten vorkommende Verrech-
nungsart ist, so ist in Abb. 25 die Kurve wiedergegeben, aus der
die Werte des mittle-
ren Leistungsfaktors "™
abgelesen werden a9
kénnen. 98

P

<

Z J P 4 5 6

. . Abb. 25. Kurve zur Bestimmung des Lei-
Abl])i]gaiaDlabgramg\ gﬁlsW1rk- stungsfaktors aus den Angaben eines Wirk-
Indverbrauchzanlers. und eines Wirk-Blindverbrauchziihlers.

Man dividiert hierzu einfach die Angaben eines Wirk-Blindver-
brauchzéhlers durch die des Wirkverbrauchzihlers und erhilt
so die Gleichung:

Dwga
1’)"; =1+tgp=K. (58)

Fiir jeden Wert von K ergibt die Kurve den zugehérigen Wert
von tg ¢ und somit den mittleren Leistungsfaktor. Aus den An-
gaben des Wirk-Blindverbrauchzihlers und eines Wirkverbrauch-
zéhlers kann man durch Differenzbildung auch den reinen Blind-
verbrauch bestimmen.

Die gleichen Ergebnisse liefert in einfacherer Weise der reine
Blindverbrauchzahler, so da dem Wirk-Blindverbrauchzihler ein
besonderer technischer Vorteil nicht zugesprochen werden kann.
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Auf den evtl. Wert des Wirk-Blindverbrauchzahlers fiir die Ver-
lustrechnung kommen wir noch an anderer Stelle zu sprechen.

B) ¢;=n-c,. Mit dieser Bedingung zeigt der Wirk-Blindver-
brauchziéhler die Wirkverbrauchkomponente in ihrer wirklichen
GroBe, die Blindverbrauchkomponente jedoch nur zu einem be-
stimmten Bruchteil an. Die Formel fiir das Drehmoment dieses
Zéhlers wird also zu

DWBﬂ:E-J-(cosga—l—;lb--sinq)). (59)

Fiir n kénnen verschiedene Werte eingesetzt werden, die jeweils
den wirtschaftlichen und betriebstechnischen Erwégungen anzu-
passen sind.

Bei dem von Kopp entwickelten Sicosummenzéihler, der einen
Spezialfall des Wirk-Blindverbrauchzéhlers darstellt, ist fiir »
der Wert 5 angenommen, ein Wert, der aus den Stromgestehungs-
kosten bergeleitet ist. Der Sicosummenzéhler zeigt also auBer
dem gesamten Wirkverbrauch auch noch 20% des reinen Blind-
verbrauches in einem Z&hlwerk an. Auf die Begriindung der
Hohe dieses Prozentsatzes werden wir noch an anderer Stelle zu
sprechen kommen.

Den Sicosummenzéhler erhilt man aus einem Wirkverbrauchzéhler
durch eine besondere Abgleichung. Der normalerweise auf 90° abgeglichene
Zahler erhilt eine zusatzliche Verschiebung von y° wodurch sein Dreh-
moment folgende Abhingigkeit erhilt.

Dwpp = E-J-cos (y — @)-t. (60)
Um also bei cos ¢ = 1 richtige Werte des Drehmomentes zu erhalten, muf3
man den Korrektionsfaktor
1
" cosy

1
einfithren. Die Beziehung zwischen dem Winkel  und dem Wert (;)

ergibt sich aus den Drehmomentsgleichungen zu

1 . )
E~J<cos<p+g-sm<p —E-J-cos(tp~q))-cosw, (61)
1 )_ cosy-cos ¢ 4 sin g -sin ¢
(cos o+ 5 rsing )= cos y > (62)
1 . > _ sin y-sin
<cos o+ 5 'sing)=cosg + sy (63)
Diese Gleichung ist erfillt fir
' SNy _ ew= &, alsoyp=11920". (64)

cos 5°
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Der Sicosummenzihler hat demnach eine innere Verschiebung von
(90° 4 11°20°). Die maximale Drehzahl des Zihlers ist im Verhiltnis
1:c0811°20" groBer wie die des Wirkverbrauchzihlers bei cos ¢ = 1.
Die Abb. 26 zeigt den Verlauf des Drehmomentes Dy 5, des
Sicosummenzéhlers in Abhéngigkeit von der Phasenverschiebung.
Wie aus der Abbildung ersichtlich, geht die Kurve bei cos p=1
durch den gleichen Punkt wie die Drehmomentskurve des Wirk-
verbrauchzédhlers, d. h. fiir cos ¢ = 1 wird der Sicosummenzéihler
zum Wirkverbrauchzih-

-—=<— —+ ler. Bei Nacheilung treten

T Zuschli . .
0 f uschlédge, bei Voreilung
Ny
v T T O, Abschlige auf die An-
” VAESTREZNN zeigen eines Wirkver-
60 )4 N brauchzdhlers ein
\ .
g%iz / y Den Standpunkt, Ab-
20 // \\ nehmern mit Blindstrom-
T” 7 = riicklieferung (also mit
” ] kapazitivem Charakter)

Vergiitung zu gewdhren,
Abb. 26. Drehmoment eines Sicosummenzéhlers in da sie es erla‘Uben’ die
Abhéngigkeit von ¢; Voreilung: —, Nacheilung: +. Erregung der Generatoren

zu schwichen, kann man
noch weiter dahingehend ausbauen, daB man den Abnehmern eine
Vergiitung nicht erst bei dem Leistungsfaktor 1 oder Blindstrom-
riicklieferung, sondern schon bei einem niedrigeren Leistungsfaktor
einrdumt. Aus diesem Gesichtspunkte entstanden die Rabatt-
und Zuschagzihler.

=
90"80"%0%0%0%30°20%0° o 10° za’;alp”m%a”ﬁa”m"aa”sa"

g —

e) Rabatt- und Zuschlagzihler.

Die Rabatt- und Zuschlagzéhler sind ausgesprochene Misch-
verbrauchzihler. Sie registrieren eine komplexe GréBe und zeigen
nur bei dem Leistungsfaktor, fiir den sie geeicht sind, den Wirk-
verbrauch, bei Uber- und Unterschreitung des festgelegten Lei-
stungsfaktors eine Grofle, die mit dem tatséichlichen Wirk- bzw.
Blindverbrauch nur noch in funktionellem Zusammenhang steht.
Auch diese Zihler kann man als Wirk-Blindverbrauchzihler be-
zeichnen. Wir werden auf ihre Verwandtschaft mit dem Uber-
schuf-Blindverbrauchzahler noch spéter zu sprechen kommen.

Der Rabatt- und Zuschlagzihler erhilt ein zusétzliches Dreh-
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moment, das bei Uberschreitung eines bestimmten Leistungs-
faktors additiv, bei Unterschreitung subtrahiv wirkt. Es treten
im ersten Falle, bei Verschlechterung des Leistungsfaktors, Zu-
schlige, bei Verbesserung des Leistungsfaktors Rabatte ein. Der
Zahler muBl demnach zwei Funktionen {ibernehmen: einerseits
mull er auf den festgesetzten Wert des Leistungsfaktors abge-
glichen sein, andererseits mull der Prozentsatz des Zuschlages
bzw. des Rabattes am Zéhlwerk zum Ausdruck kommen. v

Die Erfiillung dieser beiden Forderungen beruht in der Auf-
16sung zweier Gleichungen. Da fiir einen bestimmten Wert des
Leistungsfaktors das Drehmoment des Zahlers gleich dem des
Wirkverbrauchzéhlers sein soll, so ergibt sich die erste Bedingungs-
gleichung zu

Dr=E-J-cosp+ -E-Jsing, (65)
Dy, = E-J-cos p, (66)

daraus ergibt sich die Konstante C zu
c=—? (67)

cos @ —{—;-sinqo

Dabei bedeutet ¢ den Wert des Leistungsfaktors, fiir den der
Rabatt- und Zuschlagzéhler weder Rabatte noch Zuschlige regi-
striert. n ist die Verhéltniszahl, die die Wertigkeit des Blind-
stromes im Verhiltnis zum Wirkstrom angibt. Das Drehmoment
des Zahlers muf} bei cos ¢ = 1 im Verhéltnis C kleiner sein, als
das Drehmoment des Wirkverbrauchzéihlers. Entsprechend der
Forderung bei cos ¢ = 1 einen bestimmten Rabatt zu gewihren,
wird die Drehmomentsgleichung zu

Dp=0C-(E-J cosg+ L -B-J-sing), (68)

wobei zwischen C' und » die obige Beziehung gilt. Durch Wahl
von C oder n, die wie gesagt voneinander abhingig sind, ist
man in der Lage, dem Zihler das gewiinschte Drehmoment zu
geben, da ja auBler dem Drehmoment auch noch der Verschiebungs-
winkel durch den Wert

1
L _tgy (69)
festgelegt ist.
Falk, Strom. 3
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Die Auswertung der obigen Gleichungen ergibt unter be-
stimmten Annabmen iiber den zuschlagfreien Leistungsfaktor

o und tiber die Hohe des

4 = vi Rabattes bel cos ¢ = 1 die
;’? y, in Abb. 27 wiedergegebenen
w0 ', Kurven.
§’z§ / Der Rabatt- und Zu-
§f§ P J schlagzihler bringt dem
Tm > : r Abnehmer in sehr anschau-
% -; a— licher Weise den mit einem
v P g,ﬁ guten Leistungsfaktor ver-
0 bundenen Vorteil zum Be-
87 wulBtsein. Seine Verbrei-

5
& . .

T WY J,9% % 43 8% tung scheitert jedoch an
Abb. 27. Angaben des Rabatt- und Zuschlagzah-  der schwierigen Eichung

lers in Abhingigkeit vom Leistungsfaktor bei d .
einem Normalleistungsfaktor von 0,8. es Apparates, der, wie

alle derartigen Zihler, in
Deutschland nicht beglaubigungsfahig ist, da er keine gesetzlich
anerkannte Grofle registriert.

f) Arno-Zihler.

Der Arno-Zahler registriert eine komplexe GroBe, die gegeben
ist durch die Formel

Agrmo = (€1 E-J cos @ + ¢y E-J) L. (70)

Arno ist zu dieser Formel auf Grund zahlreicher Erhebungen ge-
kommen, wobei er fiir die Konstanten ¢, und ¢, die Werte

€= o und 6=y

als beste Anndherung an die Stromerzeugungskosten fand.

Diese empirisch ermittelten Werte fiir die Konstanten der
vom Arno-Zéhler registrierten komplexen Gréfle gewinnen an Be-
deutung durch einen Vergleich mit der von dem Sicosummen-
zéhler registrierten Grofe. Setzt man nadmlich die Gleichung fiir
den Arno-Zahler und die des Sicosummenzéahlers unter Einfithrung
einer Unbekannten einander gleich, so erhilt man fiir diese Un-
bekannte Werte, die zwischen cos ¢ =1 und cos ¢ = 0,3 an-
nidhernd als konstant (die Abweichung betrigt ca. -+ 7%) an-
gesehen werden kénnen. Fiir alle praktisch vorkommenden Werte
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des Leistungsfaktors ergeben also der Arno- und der Sicosummen-
zéhler anndhernd iibereinstimmende Werte. Es mufl dabei aller-
dings beriicksichtigt werden, und Kopp weist m. E. mit Recht
darauf hin, daB die wirklichen Anzeigen des Arno-Zahlers von den
Sollwerten erheblich abweichen, was beim Sicosummenzihler nicht
der Fall ist. Der tatséchliche Unterschied zwischen den Anzeigen
der beiden Apparate wird also grofler sein als er sich aus den Soll-
werten ergibt.

Der Arno-Zihler hat fiir Deutschland eine praktische Be-
deutung nicht erlangt, da eine Verrechnung nach seinen Angaben
nicht zuldssig ist. Wir kénnen daher von einer naheren Bespre-
chung des Apparates und seiner Wirkungsweise absehen.

II. Die Messung des phasenversehobenen Stromes.

Nach der Besprechung der Mittel zur Messung des phasenver-
schobenen Stromes wollen wir uns der Messung selbst zuwenden.
Eine Unterteilung des zu behandelnden Stoffes ergibt sich von
selbst: die Messung bei reinen Abnehmern und die Messung bei
parallelarbeitenden Werken. Bei jeder der beiden Gruppen wollen
wir jeweils zu der Frage ,, kVA oder kS** besonders Stellung nehmen,

Um einen brauchbaren VergleichsmaBstab fiir die von den ein-
zelnen Instrumenten verzeichneten Gréflen zu erhalten, bedienen
wir uns im nachstehenden der sehr anschaulichen Darstellung im
Liniendiagramm. Diese Darstellung hat den groBen Vorteil, da
die auftretenden Flichen bei geeigneter Wahl des OrdinatenmaB-
stabes unmittelbar die Arbeitsintegrale darstellen, die Zahler-
angaben also durch Flachen wiedergegeben werden. Dadurch
lassen sich ungemein anschauliche und klare Vergleiche durch-
fiihren. Das , flichengetreue Liniendiagramm‘ — wenn ich mich
so ausdriicken darf - ist natiirlich nur zum Vergleich gleichartiger
GroBen bzw. gleichartiger Abhéngigkeiten anwendbar.

Fiir Apparate, die eine komplexe Grofle registrieren, 1aBt sich
als Vergleichsmalstab zweckmifBig die Abhidngigkeit

verwenden. A ist dabei in Prozenten des Wirkverbrauches
angegeben. Durch Einsetzen bestimmter Wertigkeiten fiir den
3*
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Blindstrom kann man auch das Liniendiagramm auf die Form
A, = F (¢) iiberfiihren und gewinnt dadurch die Méglichkeit zu
einem Gesamtvergleich.

1. Die Messung des phasenverschobenen Stromes bei
Abnehmern.

Den Begriff ,,Stromabnehmer‘* legen wir geméf den Gepflogen-
heiten der Praxis dahingehend fest, dafl darunter Stromkonsu-
menten zu verstehen sind, die Wirkstrom nicht riickliefern kénnen.
Bei dieser Definition bleibt die Riicklieferung von Blindstrom
noch offen. Wir haben demnach bei Abnehmern schlechthin noch
zu unterscheiden zwischen Abnehmern, die weder Wirkstrom noch
Blindstrom riickliefern und Abnehmern, deren Verbrauchsapparate
eine Riicklieferung von Blindstrom zulassen. Von den Ausfiih-
rungen in der Einleitung des Buches Gebrauch machend, legen
wir die Art des Abnehmers durch Vorzeichen fest und unter-
scheiden demgem&fl zwischen Abnehmern mit (4)-Wirkstrom
und (4 )-Blindstrom und Abnehmern mit (4 )-Wirkstrom, aber
(+)- und (—)-Blindstrom.

a) Abnehmer mit (4)-Wirkstrom wund (+)-Blindstrom,
Abnehmer dieser Art sind z. B. normale Asynchronmotore,
deren Leistungsfaktor und damit Blindverbrauch mit dem Be-
lastungsgrad schwankt. Wir nehmen eine Gruppe derartiger Asyn-
chronmotoren an. Der Belastungsgrad der einzelnen Maschinen
sei verschieden, jedoch so, daf3

517 9% der Belastungsgrad der gesam-
ten Gruppe konstant bleibt, so

2,28 o4 L
o ’ daB wir mit einem konstanten
»‘;.’,7173 0'5_§ Wirkstrom rechnen konnen.
-E%; Z’§§ Die Abb. 28 veranschaulicht die
To,zg 9 T Verhéltnisse. Bei gleichbleiben-
' ’ der Leistung entnehme der Ab-

TS 496,769 07 127 nehmer die Arbeit wihrend der
Abb. 28. Idealisiertes Blindlastdiagramm. ersten drei Stunden mit einem

Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,8;
dann arbeitet er zwei Stunden mit cos ¢ = 0,9; wihrend der
nichsten vier Stunden gehe der Leistungsfaktor auf 0,4 zuriick;
die drei letzten Stunden des betrachteten Zeitraumes betrage
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der Leistungsfaktor 0,6. Der stark ausgezogene Linienzug — ein
idealisiertes Diagramm — stellt also das Blindlastdiagramm des

Abnehmers dar. Da firr die Blind-
last der Tangentenmaflstab gewahlt
wurde, ist ihre Darstellung flachen-
getreu, d. h. die schraffierte Flache
stellt direkt den Blindverbrauch dar.
Der vom Zihler registrierte gesamte
Blindverbrauch ist jeweils das Inte-
gral der Blindlastkurve innerhalb
der angegebenen Grenzen der Zeit.
Der leichteren Orientierung halber
sind aufler den Werten der Tan-
gentenskala  (Ordinatenmafistab)
vergleichsweise auch noch die zuge-
horigen Werte des Leistungsfaktors
aufgetragen.

Wir wollen nunmehr die frither
besprochenen Instrumente in ihrer
MefBwirkung an Hand des Blindlast-
diagramms fiir den oben besproche-
nen Belastungsfall untersuchen.

Der Ubersichtlichkeit halber
ordnen wir die Diagramme, so wie
sie sich bei den einzelnen Instru-
menten ergeben, iibereinander an.
Zur Erleichterung eines quantita-
tiven Vergleiches sind die Flachen-
integrale als Zahlwerkstdnde jeweils
neben den einzelnen Blindlastdia-
grammen angegeben.

In der Abb. 29 veranschaulicht a
den Fall der Messung mittels des
reinen Blindverbrauchzéhlers. Der
reine  Blindverbrauchzihler regi-
striert die gesamteschraffierte Fliche

kS Z

T

1635

kS )

P
0600

o411

kS a

0500
0189

—_—F

Abb. 29. MefBresultate verschiedener

Blind- bzw. Mischverbrauchzéhler be-

zogen auf ein idealisiertes Blindlast-
diagramm.

‘in Kilosinstunden (kSh). Die Fille b bis d veranschaulichen die
Messung mit dem UberschuB-Blindverbrauchzihler. Es ist dabei
angenommen, daB der UberschuB-Blindverbrauchzihler auf
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cos ¢ = 0,7 entsprechend tg ¢ = 1,02 abgeglichen sei. Bei diesem
Leistungsfaktor &ndert er dann seine Drehrichtung, sofern nicht
eine Riicklaufhemmung, die wir mit einem (*) iiber dem Zahlwerk-
stand oder dem Zahler bezeichnen wollen, vorgesehen ist. Je nach-
dem nun eine Riicklaufhemmung im UberschuB-Blindverbrauch-
zahler eingebaut ist oder nicht, erhalten wir ein grundsitzlich
verschiedenes Verhalten des Zihlers. Ist eine Riicklaufhemmung
eingebaut, so erhalten wir die Registrierung wie im Falle b: der
Zshler registriert nur die zwischen der Ausgangsabszisse fiir
cos ¢ = 0,7 und dem unter cos ¢ = 0,7 verlaufenden Teile des
Linienzuges des Blindlastdiagrammes liegende, schraffierte Fliche,
entsprechend einem Zahlwerkstand von 0600. L&8t man die Riick-
laufhemmung fort, so ergibt sich der Fall c. Der UberschuB-
Blindverbrauchzéhler wird in diesem Falle die ersten fiinf Stunden
riickwérts laufen, den Rest des betrachteten Zeitraumes vorwirts.
Die Zahlwerksanzeige 0411 entspricht der schraffierten Fliche, die
die Differenz zwischen der Vorwérts- und der Riickwértsregistrie-
rung darstellt. Durch diese Differenzbildung im Zahler selbst wird
der Charakter des Blindlastdiagrammes vollkommen verwischt.
Schwankungen des Leistungsfaktors des Abnehmers werden ausge-
glichen ; das stromliefernde Werk erhalt ein vollkommen falsches
Bild der durch den betreffenden Abnehmer bedingten Belastung
bzw. dessen Bedarfes an Magnetisierungsstrom. Bessere und fiir die
Verrechnung richtigere Werte erhilt man bei der Verwendung
eines Doppelzédhlwerkes. Die Registrierung entspricht in diesem
Falle der Fig.d der Abb.29. Der UberschuB-Blindverbrauch-
zéhler schaltet bei Anderung der Drehrichtung auf ein anderes
Zahlwerk um, so daB eine getrennte Registrierung des Blind-
verbrauches bei Vor- und Riickwértslauf des Zahlers moglich ist.
Die Summe der beiden Zihlwerkangaben (0600 - 0189 = 0789)
ergibt jedoch, wie wir frither schon festgestellt haben, nicht den
wirklichen gesamten Blindverbrauch (1635), was aus dem Blind-
lastdiagramm anschaulich hervorgeht. Der UberschuB-Blindver-
brauchzihler liefert auch mit Doppelzidhlwerk nicht die Angaben
des reinen Blindverbrauchzihlers.

Die Aufstellung eines Diagrammes fiir den Schmittschen Zahler
eriibrigt sich, da er nur einen Sonderfall des Uberschuf3-Blind-
verbrauchzéhlers darstellt. Dagegen ist die Betrachtung der
Blindverbrauchmessung mittels eines Aggregates, bestehend aus
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einem reinen Blindverbrauchzéhler und einem Leistungsfaktor-
relais, in Gegeniiberstellung mit einem UberschuB-Blindverbrauch-
zéhler, wie dies in Abb. 30 durchgefiihrt ist, von Interesse.

In dem Falle des UberschuB-Blindverbrauchzihlers, der mit einer
Riicklaufhemmung versehen sei, wird nur der den Leistungsfaktor 0,7
iiberschreitende Blindverbrauch registriert. Im Gegensatz dazu zahlt der
von einem cos ¢-Relais gesteuerte reine Blindverbrauchzihler bei Unter-
schreitung des festgesetzten Wertes des
Leistungsfaktors den gesamten Blind-
verbrauch. Praktisch wird diese Messung 44 a
in der Weise durchgefiihrt, daf man T

einen auf 0,7 abgeglichenen Blindver-
brauchzéhler mit einem doppelpoligen N\
Schalter versieht, der dann bei cos ¢ = 0,7
die Spannungsspulen eines reinen Blind-
verbrauchzahlers einschaltet.

Der Wesensunterschied der bei-
den Apparate, die beide nach Vor- #F 5
aussetzung auf den Leistungsfaktor T
0,7 abgeglichen sind, bildet sich
im Flichendiagramm sehr iibersicht- \
lich ab. Die Gegeniiberstellung die-
ser beiden Messungen erscheint
notwendig, da man in der Praxis

in Stromlieferungsvertrigen haufig —1
. . B . Abb. 30. Gegeniiberstellung der
die Formel findet: ,,... bei Unter- MeBwirkung eines UberschuB-Blind-
: . verbrauchzihlers und eines von einem
schreitung des Leistungsfaktors ... (oo Relais gesteuerten reinen Blind-
wird der Blindverbrauch mit ... % verbrauchzihlers.

des Wirkstrompreises berechnet...*,
was strenggenommen die Verwendung eines Leistungsfaktorrelais
bedingt, wihrend vom Verfasser des Stromlieferungsvertrages
héufig eine andere MeBanordnung gemeint ist.

Zur Veranschaulichung der MeBergebnisse bei Verwendung
eines Scheinverbrauchzihlers2), eines Arno- und eines Sicosum-
menzédhlers verwenden wir, wie schon erwéhnt, die Abhéngigkeit

12) Bei allen Ausfithrungen ist stets der Scheinverbrauchzihler allein,
also als Hauptzihler gemeint, wihrend die Kombination eines Scheinver-
brauchzihlers mit einem Wirkverbrauchzihler an anderer Stelle be-
sprochen wird.
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wobei wir 4 in Prozenten der Wirkleistung ausdriicken. Die Aus-
wertung der nachstehenden Zahlentabelle ergibt die Kurven der
Abb. 31. Die Wirklast ist in allen Fallen als konstant angenommen.

cos @ Bl‘?rfllgﬁs " Scheinlast Arno Sicosumme | Blindlast

1 2 3 4 5
1 100 100 100 100 0
0,9 148 111 103 109 48
0,8 175 125 | 108 | 115 75
0,7 202 143 14 120102
0,6 234 167 | 121 1 127 | 134
0,5 273 200 | 133 135 | 173
0.4 328 250 150 1 146 | 298
0,3 417 333 77 163|317
0,2 580 | 500 | 233 196 | 480
0,1 1090 | 1000 | 399 250 | 990

700
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400
%A

T 300
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700

Beim Scheinverbrauchzihler kénnen wir nur den, Scheinver-
brauchzéhler nach GEC-Patent unserer Betrachtung zugrunde
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Abb. 81, 4, = F (o) fiir den Wirk-
Blindverbrauch (1) — Scheinver-
brauch (2) — Arno (3) — und Sico-
summenzéhler (4).

legen, da der einfache Zahler fiir den
angenommenen Belastungsfall schon
zu erhebliche Abweichungen zeigen
wiirde.

Bei der Betrachtung der Kurven
der Abb. 31 fillt sofort die ziemliche
Ubereinstimmung zwischen den Wer-
ten des Arno- und des Sicosummen-
zahlers auf, auf die wir schon bei der
Besprechung des Arno-Zihlers hinge-
wiesen haben. Die Kurve des Wirk-
Blindverbrauchzahlers stellt nur eine
Uberhohung der Kurve des Sico-
summenzihlers dar. Die Werte des
reinen Blindverbrauchzihlers ent-
sprechen denen des Wirk-Blindver-

brauchzihlers, wenn man die Ordinate entsprechend reduziert. Sie
sind daher nicht mehr besonders in die Abbildung eingetragen.

Zum Vergleich der Liniendiagramme des reinen Blindver-

brauchzéhlers, ‘des UberschuB-Blindverbrauchzihlers und des
Rabatt- und Zuschlagzihlers miissen wir noch eine Annahme iiber
die ,,Wertigkeit* des Blindstromes im Verhéltnis zum Wirkstrom
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machen. Wir legen dieses Wertigkeitsverhiltnis ebenso wie beim
Sicosummenzihler mit 1:5 fest. Ferner nehmen wir den Uber-
schuB-Blindverbrauchzahler und den Rabatt- und Zuschlagzihler
ebenfalls als auf cos ¢ = 0,7 abgeglichen an.

Mit diesen Annahmen erhalten wir fiir den UberschuB-Blind-
verbrauchzéhler

tg ¢ = 1,017 entsprechend cos ¢ = 0,7
und fiir die Konstante C' des Rabatt- und Zuschlagzihlers den Wert
C =083

unter Beriicksichtigung unserer friitheren Ausfithrungen S. 33.
Driicken wir nun die Abweichungen der Anzeigen der beiden Zihler
in Prozenten der Angaben eines Wirkverbrauchzéhlers aus, so
ergeben sich in Abhéngigkeit vom Leistungsfaktor die in der nach-
stehenden Zahlentabelle angegebenen Werte. Die diesen Werten
entsprechenden Kurven sind in Abb. 32 aufgetragen.

170
| UberschuB- | Rabatt- und %0 /
cos ¢ BV-Zihler |Zuschlagzéhler 50 7/
% i % 740 7
| 130 V/ 4
1 | —203 | —170 720 4
0,9 | — 10,6 i — 9,0 170 A -
0,8 — 53  — 47 00—
0,7 0 : 0 %4 90
0,6 4+ 62 |+ 48 7
0.5 | 143 | +116 T "
0,4 -+ 25,3 -+ 20,9 390846746 05 640,302 47
0,3 + 43 L 35,4 —>usy
0,2 =+ 77 -+ 66 Abb. 32. 4, = F(p) fiir den Uber-

schuf3-Blindverbrauch (1) — und den
Rabatt- und Zuschlagzihler (2).

Zum Gesamtvergleich der in den Abb.31 und 32 wieder-
gegebenen Kurven miissen wir diese auf einen gemeinsamen Aus-
gangspunkt beziehen. Wir stellen dazu die Arbeitsgleichungen
der gesamten besprochenen Apparate auf und untersuchen an
Hand dieser Gleichungen, ob und welche Zéhler in ihrer MeQ-
wirkung einander gleichgesetzt werden konnen und ob sich ihre
charakteristischen Kurven auf die des reinen Blindverbrauch-
zéhlers zuriickfiihren lassen. Nur die dann verbleibenden Zéhler-
typen werden wir bei unseren weiteren Besprechungen beriick-
sichtigen.
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Arbeitsgleichungen.
1. Scheinverbrauchzahler:
A,=c-E-J-t. (71)
2. Wirkverbrauchzidhler und reiner Blindverbrauchzihler:
Ay = (cy E-J-cos ¢ + cg-E-J+sin ¢)-¢. (72)

3. Sicosummenzihler:
A3,=c4-<E-J'cos(p—l—%-E-J-sintp>-t. (73)
4. Arno-Zahler:
Ay=cy-(2 BT cos g4 B-J)1. (74)
5. Wirkverbrauchzihler und UberschuB-Blindverbrauchzéhler :

Ag=cg-E-J-cosp+c, E-J-(sin p—tgo-cos ¢)-t. (75)
6. Rabatt- und Zuschlagzihler:

Ag=cy (BT cosp+ - B-J-sing)-t. (76)
7. Wirk-Blindverbrauchzihler:
A; =cy-(E-J-cos @ + E-J-sin ¢)-¢. (77)

Der Wirk-Blindverbrauchzéhler in Verbindung mit einem
reinen Blindverbrauchzihler ist dem Sicosummenzihler in seiner
MeBwirkung ohne weiteres gleich, wenn wir fiir die Konstante

1
=% und c,=¢=1

setzen. Die Messung mittels des Sicosummenzihlers kann also
auf die mit dem reinen Blindverbrauchzéihler zuriickgefiihrt wer-
den, oder auf die beiden Kurven iibertragen heiflt dies, da8 eine
einfache Anderung des OrdinatenmaBstabes geniigt, um die beiden
Kurven zur Deckung zu bringen.

Zur Uberfithrung der Anzeigen des UberschuB-Blindverbrauch-
zéhlers auf die des reinen Blindverbrauchzihlers setzen wir die
Arbeitsgleichungen der beiden Apparate unter Verwendung der
obigen Konstanten einander gleich:

Ay =cyE-J-cosp-t 4 ¢y E-J-sin @-t, (78)
A5 =cgE-J-cosqp-t + c; E-J-(sin p—tgo-cos ¢)¢. (79)
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Die beiden Gleichungen enthalten nur zwei Unbekannte, da wir
fir ¢,=1 annehmen und fir ¢, —_—-% beibehalten wollen. Die

GroBe der Konstanten cg und ¢, ergibt sich aus der Betrachtung
der Grenzfille des Leistungsfaktors:

fir 9 =0° wird ¢y =c4—c;-tga, (80)
fir ¢ =90° wird c¢;=¢,. (81)

Aus den Gleichungen (80) und (81) geht hervor, daBl man fiir den
einmal festgesetzten Wert des Winkels «, also fiir eine bestimmte
Abgleichung, die Konstanten ¢4 und ¢, fiir bestimmte Werte von
¢, und ¢, ermitteln kann. Die Anzeigen der beiden Zahler, des
reinen Blindverbrauchzihlers und des UberschuB-Blindverbrauch-
zihlers lassen sich also einander gleichsetzen, wenn man bei
gleichem Preise der Kilosinstunde die Preise der Kilowattstunde
im Verhiltnis c, : cg festsetzt, d. h. die Ordinaten der Kurve des
UberschuB-Blindverbrauchzihlers sind gegeniiber denen des reinen
Blindverbrauchzéihlers in einem bestimmten Verhiltnis reduziert,
was sich eben nur durch eine Anderung des OrdinatenmaBstabes
(Preis der kWh!) erreichen 1a8t. Durch einen einfachen Rechnungs-
gang kann man also die meftechnisch und eichtechnisch immer-
hin umstindlichere Messung mittels des UberschuB-Blindver-
brauchzéhlers auf die reine Blindverbrauchmessung zuriickfiihren.

Wir stellen nun auch noch die Arbeitsgleichungen des Uber-
schufl-Blindverbrauchzéhlers und des Rabatt- und Zuschlagzih-
lers einander gegeniiber, um auch hier die Méglichkeit der Uber-
filhrung der MeBresultate der beiden Apparate ineinander zu
priifen.

A =cg E-J-cosp-t+ ¢, E-J-(sin p —tgo-cos ¢)-t, (82)

Ag=cy (BT cos g+ B-J-sinp)-t. (83)

Zur Ermittelung der Konstanten der obigen Gleichungen unter-
suchen wir wieder die Grenzfélle des Leistungsfaktors

fir g=00 wird o=cot ¢, tga=cy (14— tga), (84)
fir p=900 wird c,=c, . (85)
Unter Beriicksichtigung der Abhingigkeit c¢g = F (n) ergibt sich

__ %
67~_n+tgoc' (86)
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Setzt man wieder ¢ = 1; aulerdem tg o« = 1 und n = 5, so ergibt
sich aus der Gleichung (86) ¢y =0,835. Fiir den Wert von tg a =1
kann man somit die MefBresultate der beiden Zahler ineinander
iiberfilhren, wenn man bei gleichem Wirkstrompreis den Blind-
strompreis bei der UberschuB-Blindverbrauchverrechnung im Ver-
héaltnis
=1
7 ntga
festlegt; d. h. in diesem Falle also mit 16,5% des Wirkstrompreises.
Fiir andere Werte von tg o ergeben sich auch verschiedene Wirk-
strompreise.

Wir haben gesehen, daBl wir die Zahl der unserer Betrachtung
zugrunde zu legenden Mefgerdte wesentlich verkleinern konnen,
da wir sowohl die Messung mit dem Sicosummenzihler und dem
UberschuB-Blindverbrauchzéhler, wie auch die Messung mit dem
Rabatt- und Zuschlagzéhler auf die reine Blindverbrauchmessung
zuriickfithren kénnen. Vorausgesetzt ist dabei allerdings, dafl die
Preisfestsetzung beim UberschuB-Blindverbrauchzahler beim Uber-
gang von einer Drehrichtung auf die andere gleichbleibt. Den
Fall, daB dieser Ubergang sprunghaft wird, also die Beniitzung
zweier verschiedener Preise, wollen wir an anderer Stelle be-
sprechen.

Da der Arno-Zahler auBler in Italien nirgends Verwendung
gefunden hat, lassen wir ihn bei unseren weiteren Ausfiihrungen
unberiicksichtigt, sofern er nicht technisch oder tariftechnisch
Interessantes bietet, oder uns zum Vergleiche dienen kann.

Unter der bereits begriindeten Vernachldssigung des Wirk-
Blindverbrauchzédhlers verbleiben demnach fiir unsere weiteren
Betrachtungen nur der reine Blindverbrauchzahler und der Schein-
verbrauchzéhler.

(87)

b) Abnehmer mit (+)-Wirkstrom und (+)-Blindstrom.

Abnehmer dieser Art sind z. B. Synchronmotore, die durch
Ubererregen Magnetisierungsstrom an das Netz zuriickliefern.
Solche Abnehmer findet man in der Praxis zwar noch nicht sehr
héufig, sie sind aber fiir die stromerzeugenden Werke erwiinscht,
da sie die Verluste verringern und durch geeignete Mafinahmen,
wenigstens zeitweise, in der Lage sind, das stromliefernde Werk
beziiglich der Blindlast zu entlasten. Trotz dieser Vorteile zeigen
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verschiedentlich die Werke kein sonderliches Interesse, diesen
Abnehmern den an das Werk zuriickgelieferten Magnetisierungs-
strom zu vergiiten, ja sie gestatten zuweilen nicht einmal dessen ge-
trennte Registrierung, was m. E. eine zu starke Betonung des
kaufménnischen Standpunktes ist. Durch den Ausbau entspre-
chend einfacher und doch anreizbietender Tarife 148t sich gerade
hier noch manches erreichen. Zur Beurteilung der Verhéaltnisse,
wie sie bei Abnehmern mit ‘

~
(+)- und (—)-Blindstrom %Zzg @ o¥
vorliegen, diene uns das ‘é‘,m 0,;’
Diagramm der Abb. 33, <= 1;’% %T
das die MeBwirkung eines T a48 N 49
. . . “
reinen Blindverbrauchzih- ¢0¢; ;9 8
lers mit Einfach- und mit  ~4d7 ég]{
Doppelzihlwerk zeigt. g j,%l g,g
Nach dem Blindlastdia- g’ 2’ 2 0: "
gramm der Abb. 33 entnimmt ; ! b
der Abnehmer die als konstant %28 0¥
vorausgesetzte Leistung der ‘é’,’:ﬁ ?5
ersten 3 Stunden mit einem 8 ;3} S ggT
Leistungsfaktor von 0,4; wah- T [djzg Ufg
rend der nichsten 2 Stunden " 7 '§
mit cosp = 0,8. In beiden i, %W %
Fallen bezieht er Magnetisie- T,’,}’f 47L
rungsstrom vom Werk, arbeitet E 5/% gg
also unter Magnetisierungs- S’ a'l/
strom-Aufnahme. Von der 5. § 4% !

12" 23 4 56 76 9 w2k

bis zur 9. Stunde liefert der . I der Mobresultat

s Abb. 33. regeniiberstellung der elresultate
Abnehmer Mvagnetlsm?rungs- eines reinen Blindverbrauchzihlers mit einfachem
strom an das Netz zuriick, er und mit Doppelzihlwerk.

arbeitet also unter Magneti-

sierungsstrom-Abgabe. In dem Blindlastdiagramm kommt dies dadurch
zum Ausdruck, daBl diese Werte der Blindlast von der cos ¢ = 1-Geraden
nach unten aufgetragen sind. Zur Kennzeichnung dieser negativen
Blindlast dient uns die Tangente, die beim Durchgang durch cos ¢ =1
ihr Vorzeichen andert, wihrend der cos fiir alle Werte von 0° bis 180°
das gleiche Vorzeichen hat, so daB er zur Charakterisierung der Blind-
stromrichtung nicht dienen kann. Von der 5. bis zur 9. Stunde wird also
der Blindverbrauchzihler riickwérts laufen. Die restlichen 4 Stunden des
betrachteten Zeitabschnittes arbeitet der Abnehmer wieder unter Magne-
tisierungsstrom-Aufnahme bei einem Leistungsfaktor von 0,6.

Die Registrierung der Blindlast eines Abnehmers der eben er-
lauterten Art kann mit einem Blindverbrauchzéhler mit 1 Zahl-
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werk ohne Riicklaufhemmung durchgefithrt werden (Abb. 33a).
Wir erhalten dann einen Mittelwert aus dem (+)- und dem (—)-
Blindverbrauch. Nach dem Liniendiagramm hat es den Anschein,
als ob der Abnehmer in der angegebenen Arbeitsperiode mit einem
mittleren!3) cos ¢ von 0,8 gearbeitet habe. Tatsichlich kann aber
gerade ein derartiger Abnehmer fiir ein Werk auBerordentlich un-
giinstig sein. Stellen wir uns vor, dall der Abnehmer zu Zeiten
seines maximalen Bedarfes mit einem schlechten Leistungsfaktor
arbeitet. LaBt sein Leistungsbedarf nach, so ist er imstande,
durch starke Ubererregung seiner nur gering belasteten Maschinen
Magnetisierungsstrom an das Netz abzugeben und so seinen seit-
herigen Bedarf an Magnetisierungsstrom zu kompensieren. Das
Werk erhdlt den Magnetisierungsstrom mit ziemlicher Wahr-
scheinlichkeit dann zur Verfiigung gestellt, wenn es keinen be-
sonderen Wert darauf legt, wihrend es zur Zeit der starken Be-
lastung durch Abgabe hoher Magnetisierungsstréme erheblich
belastet ist. Das ganze Mefverfahren stellt einen Vorgang dar,
der, auf den Wirkverbrauch iibertragen, zu den tariftechnischen
Unmoglichkeiten gehéren wiirde. Bei Blindverbrauchmessung

13) Allgemein findet man die Ansicht verbreitet, daB sich aus den An-
gaben des Wirk- und Blindverbrauchzihlers durch Bilden der Tangente
der ,,mittlere’ Leistungsfaktor

i % finden lasse. DaB dies nicht zu-

treffend ist, zeigt das Blindlast-

2,28 o4 diagramm der Abb.34. Auch

o bei diesem Diagramm ist eine
S77%3 05 .

8 757 /@gg konstante Wirklast vorausge-

_§ 139 06 & setzt. Der Zahler, der den

102 7 217 T Integral-Mittelwert liefert, ergibt

%g a:g T einen mittleren Leistungsfaktor

! von 0,55, wihrend nach dem vor-

0 R BN BTy U lieger.lden Belastungsffxll der tat-

—>1 sichliche mittlere Leistungsfak-

Abb. 34. Der ,,mittlere” Leistungsfaktor. tor 0,6 ist. Die Unstimmigkeit

wird noch gréBer, wenn man
niedere Werte des Leistungsfaktors zum Vergleiche heranzieht. Wird noch
Magnetisierungsstrom-Riicklieferung in den XKreis der Betrachtung ge-
zogen, so verliert der ,,mittlere‘* Leistungsfaktor iiberhaupt seine begriff-
liche Bedeutung. Nur fiir den Bereich der Tangens-Funktion, in dem die
Tangens-Kurve niherungsweise als Gerade betrachtet werden kann — ‘der
Wendepunkt —, wird der aus den Zahlerangaben ermittelte mittlere Lei-
stungsfaktor mit dem wirklichen iibereinstimmen.
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wird dieses MeBverfahren in der Praxis jedoch héufig ange-
troffen.

Durch Verwendung eines Doppelzahlwerkes bzw. eines Zihl-
werkes fiir Vor- und Riickwirtslauf (Abb. 33b) ist die Moglich-
keit gegeben, in einwandfreier und gerechter Weise den ab-
gegebenen bzw. aufgenommenen Magnetisierungsstrom nach
seiner wirklichen Grole getrennt zu messen und entsprechend
zu verrechnen.

2. Die Messung des phasenverschobenen Stromes
beim Parallelbetrieb.

Wir haben noch den Fall gegenseitiger Belieferung, d. h. das
Zusammenarbeiten zweier Werke zu besprechen, wozu einige all-
gemeine Ausfithrungen nétig sind.

Ein Werk A liefert Wirkstrom an einen Abnehmer B, der zu
manchen Zeiten dem Werk wieder Wirkstrom zur Verfiigung
stellt. Die Verrechnung zwischen 4 und B muB also nach Bezug
und Lieferung getrennt erfolgen. Einer Differenzzihlung zwischen
der gelieferten und bezogenen Energie in der Weise, dal in dem
einen Falle der Zahler vorwirts, in dem anderen Falle riickwirts
lauft, werden die Werke nicht zustimmen, da sie sonst Gefahrlaufen,
daBl ihre Belastung sehr stark schwankt. Der
Abnehmer koénnte Arbeit zur werkungiinstig-
sten Zeit, etwa zur Zeit der Spitzenbelastung,
entnehmen, um sie dann zu einer ihm geneh-
men Zeit, etwa zur Nacht, dem Werke wieder
zur Verfiigung zu stellen. Eine getrennte Ver-
rechnung von gelieferter und bezogener Energie
ist also unbedingt notig.

Uber die Richtung der Wirk- und Blind-
strome ist noch einiges auszufithren, wozu das ~ 4Lb.38- Richiung der
Diagramm der Abb. 35 dienen soll. Wir legen S'ﬂmmliefef;lu’f und -be-
den Spannungsvektor £ des Abnehmers B in der
gezeichneten Lage, also nach oben hin, fest. Nehmen wir nun einen
beliebig gelagerten Stromvektor J an, so erkennt man aus dem Dia-
gramm sofort, ob in dem gezeichneten Betriebszustande Lieferung
von A nach B oder von B nach A erfolgt. Fiir eine von B aufge-
nommene, also fiir B positive Leistung muB némlich die Projektion
des Stromvektors auf den Spannungsvektor By selbst fallen, d. h.
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der Wirkstrom muf} dieselbe Richtung haben wie die Spannung.
Dies ist der Fall fiir die Quadranten I und II. Fir die Belastungs-
strome J, und J, bezieht also B vom Werk 4. Liefert dagegen B
an 4, so zeigt sich dies im Diagramm dadurch, da8 die Projektion
des Stromvektors nicht auf den Spannungsvektor E g selbst, son-
dern auf dessen riickwirtige Verlingerung — Ep fillt. Dies be-
sagt, dal der Wirkstrom im Falle der Lieferung von B nach A
die entgegengesetzte Richtung hat wie die Spannung Ej Auf
das Werk B bezogen, handelt es sich also in diesem Falle um eine
negativ aufgenommene, oder was das gleiche besagt, um eine
positiv abgegebene Energie. Der Wirkstrom hat also oberhalb
der Horizontalen ein (+4)-, unterhalb der Horizontalen ein (—)-
Vorzeichen. Den Belastungsstromen J, und J, entsprechen daher
negative Wirkstrome.

Zeichnen wir nun fiir die gesamten Stréme J,, J,, J, und J,
die dazugehorigen Blindstréme, so erkennen wir, da8 zu J, und J,
einerseits und zu J, und J, andererseits gleichgerichtete Blind-
strome gehéren. Zur einwandfreien Messung der gesamten ge-
lieferten und bezogenen Arbeit sind also auBer den normaler-
weise schon vorhandenen zwei Wirkverbrauchzihlern noch vier
Blindverbrauchzahler nétig, die durch ein Wirkstrom-Richtungs-
relais gesteuert werden miissen, da ja ohne ein derartiges Relais
die Blindverbrauchzdhler der Quadranten II (nacheilend be-
zogen) und Quadrant III (voreilend geliefert) einerseits und die
Blindverbrauchzihler fiir die Quadranten I (voreilend bezogen)
und Quadrant IV (nacheilend geliefert) andererseits jeweils gleich-
zeitig registrieren wiirden. Durch das wattmetrische Relais wer-
den die Spannungsspulen der Blindverbrauchzihler wechselweise
aus- und eingeschaltet, so daf fiir jeden Belastungsfall immer nur
ein Blindverbrauchzéhler registrieren kann. Riicklauf der Zahler
ist durch Einbau von Riicklaufhemmungen vermieden.

Auf die Ausbildung eines derartigen MeBaggregates, wie es in
Abb. 36 wiedergegeben ist, kam man durch die anfangs verwen-
deten Blindverbrauchtarife, die fast allgemein einen ,,mittleren‘‘
Leistungsfaktor der Verrechnung des Blindverbrauches zugrunde
legten und die damit die physikalisch durch nichts zu erhirtende
Unterscheidung des Blindstromes nach der Richtung des Wirk-
stromes veranlaften.

Eine wesentliche Vereinfachung dieses MeBaggregates von
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nicht weniger wie sieben Apparaten stellt der von Krukowski
angegebene MeBsatz der Abb. 37 dar, der mit nur vier Zahlern
das gleiche MeBergebnis erzielt, wie die oben besprochene An-
ordnung. Die Vereinfachung in diesem MeBsatz ist dadurch er-
reicht, daBl man statt der vier Blindverbrauchzihler mit Einfach-
zdhlwerk deren zwei mit Doppelzidhlwerk verwendet. Es eriibrigt
sich dadurch, das wechselweise Aus- und Einschalten der Span-
nungsspulen der Blindverbrauchzdhler, die bei diesem verein-
fachten Aggregat der tatsichlichen Richtung des Blindstromes
entsprechend umlaufen und die Aufspaltung des Blindstromes
nach der Wirkstromrichtung nunmehr durch Umschaltung der
Doppelzahlwerke durchfithren, eine Funktion, die eine in einem

4

Abb. 36. MeBanordnung fiir Stromlieferung und -be«  Abb. 37.  Vereinfachtes MeB-
zug bei Messung des Blindverbrauches. aggregat fiir Wirk- und Blind-
: strommessung.
der beiden Wirkverbrauchzihler eingebaute zum Kontaktrelais
ausgebildete Riicklaufhemmung ohne weiteres durchfithren kann.
Das wattmetrische Umschalterelais wird dadurch iiberfliissig.

Die Verwendung von Doppelzéhlwerken schlieBt die Anwen-
dung dieses Mef@satzes iiberall da aus, wo Zeitdoppeltarif fiir den
Blindverbrauch vorgesehen ist. Das vereinfachte Aggregat ist
bei hochspannungsseitiger Messung insofern vorteilhafter, als es
den Anschlufl an einen Wandlersatz erlaubt, was bei dem Aggregat
der Abb. 36 nicht immer der Fall ist.

Eine wirklich klare und physikalisch richtige MeBanordnung
zur Erfassung der beim Parallelarbeiten von Werken ausgetausch-
ten Energien durchzubilden, war jedoch erst méglich, als man
mit dem Gedanken brach, bei der Verrechnung des phasenver-
schobenen Stromes den Leistungsfaktor zu beriicksichtigen.

Wie wir in der Einleitung gesehen und begriindet haben, gibt
es nur einen Blindstrom, der jedoch, wie der Wirkstrom, seine
Richtung dndern kann. Der (+)-Blindstrom ist der vom Konsu-
menten bezogene Magnetisierungsstrom, der (—)-Blindstrom ist
der vom Konsumenten gelieferte Magnetisierungsstrom. Beide,

Falk, Strom. 4
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(+)-Wirkstrom wie (-)-Blindstrom hat der Abnehmer zu be-
zahlen; beide, (—)-Wirkstrom wie (—)-Blindstrom sind dem Ab-
nehmer zu vergiiten. Der Vorzeichenwechsel erfolgt beim Wirk-
strom beim Durchgang durch den Koordinaten-Nullpunkt in der
Ordinatenrichtung, beim Blindstrom in der Abszissenrichtung
unter der bekannten Annahme der Lage des Spannungsvektors.
(Abb. 38.) In der Abb. 35 gehoren also zu J, und J, (+)-Blind-
strome, zu J, und J, (—)-Blindstrome.

Die gegenseitige Belieferung hat also, sobald Blind-
verbrauchmessung in Frage kommt, zwischen (+)- und
(—)-Blindstrémen zu unterscheiden, wobei jedoch eine
Unterscheidung des Blindstromes zwischen Bezug und

Lieferung in der Wirkstrom- _
Bezug  Lieferung
R

richtung nicht mehr gemacht — =
zu werden braucht. E

.

£ £
N -
- SN\ ——— w 8
IR ) < Bezug | 2]
| N B Liefering | &
Abb. 38. Richtung der Wirk- Abb. 39. Normales und vereinfachtes
und Blindstrome. Aggregat bei Verrechnung nach reinem

Blindverbrauch und Parallelbetrieb.

Die Verrechnung der gesamten gegenseitig gelieferten Energie
kann in diesem Falle mit nur vier Zahlern mit Einfachzihlwerk
durchgefiihrt werden, die siémtlich mit Riicklaufhemmung ver-
sehen sein miissen. L&Bt man Zahlwerke fir Vor- und Riick-
wirtslauf zu, so verringert sich die Zahl der bendotigten Ziahler
auf zwei. Die Abb. 39 zeigt das normale und das vereinfachte
Aggregat bei gegenseitiger Belieferung. Durch jedes der beiden
Aggregate ist die gesamte gegenseitig gelieferte Arbeit eindeutig
festgelegt. Selbstverstdndlich ist dann die physikalisch durch
nichts gerechtfertigte Unterscheidung zwischen (-)-Blindstrom
bei (+4)-Wirkstrom und (4)-Blindstrom bei (—)-Wirkstrom
nicht mehr méglich. Auch eine Festlegung eines ,,mittleren‘
Leistungsfaktors 1aBt dieses Aggregat nicht zu, weshalb beim
Ubergang auf diese MeBanordnung eine Neugestaltung des Blind-
verbrauchtarifes notig wird. Es ist zweifellos nur eine Frage der
Zeit, bis sich diese physikalisch und mefBtechnisch einwandfreie
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und praktisch einfachste und stérungsfreieste MeBanordnung durch-
setzen wird, die eben infolge ihrer Einfachheit eine vorziigliche
Anpassung an die Verhéltnisse jedes einzelnen Werkes gestattet.

Selbstredend kommen fiir besonders gelagerte Fille auch noch
Spezialmessungen'4) in Betracht. Fiir die weitaus iiberwiegende
Anzahl der Falle diirften jedoch die angegebenen Aggregate nicht
nur geniigend, sondern die allein zweckméaBigen sein.

14) Tritt beim Parallelbetrieb die Forderung auf, als Ausgang fiir die
Verrechnung des Blindverbrauches nicht den Leistungsfaktor 1, sondern
einen niedrigeren Wert zu nehmen, da beide Werke auf der Basis dieses
Leistungsfaktors kalkulieren wollen, und sich bei Uber- oder Unterschreitung
dieses gewiahlten Leistungsfaktors verschiedene Preise der Kilosin-Stunde
einrdumen, so ergibt die Verwendung des UberschuB-Blindverbrauchzihlers
die Verhaltnisse der Abb.40. Der Uberschu8-Blindverbrauchziihler steht
bei ¢ = o, d.h. bei einer Phasenverschiebung, die dem Abgleichwinkel
entspricht. Bezieht B von 4 Wirk- und Blindstrom, so liegt der Strom-
vektor im Quadrant I. B bezahlt jedoch auBler dem Wirkverbrauch nur
dann Blindstrom, wenn ¢ > «

war. Ist umgekehrt ¢ < a, so £

erhalt B Vergiitung. Bezieht B +y +J,

von A Wirkstrom, liefert jedoch \\ 7 T
Blindstrom zuriick, so liegt der /\ ] s 5
Stromvektor im Quadrant 11, <<a/" 4

B erhalt Vergiitung.
Bei Energieriicklieferung,
also Wirkstromlieferung von

o Al -
\
B nach A4, vertauschen B und
A einfach ihre Rollen, die .

/X
[ ‘ ’Uﬂﬂ”’ vergutung
i (/>\ vorJ,
A< @
Stromvektoren liegen dann je

nach Art und GréBe der dulle- Beza% ~Jy \\

. n
ren Verschiebung im Quadrant v v oo

III oder Quadrant IV. . .

Der UberschuB-Blindver- Abb. 40. De{)eiUn})%:igﬁgl-aléggg?rbmuchzahIer
brauchzihler wird sowohl beiin-
duktivem Bezug unterhalb des festgesetzten Leistungsfaktors als auch bei
induktiver Lieferung unterhalb des festgesetzten Leistungsfaktors die gleiche
Drehrichtung haben. Bei Uberschreitung des festgesetzten Leistungs-
faktors wechselt der UberschuB-Blindverbrauchzihler seine Drehrichtung
und registriert auf dem 2.Zshlwerk.

Es muBl beachtet werden, da die Angaben des Zihlers nur innerhalb
eines bestimmten Bereiches gelten. Wird namlich in dem Klammeraus-
druck («— ¢) der Wert fiir ¢ (—) so groB, daB (« 4+ ¢) > 90° wird, so
verringert der Zahler wieder seine Drehzahl. Der Abnehmer erhdlt dann
weniger Vergilitung, obwohl er mehr Magnetisierungsstrom riickliefert.
Dieser Fall tritt ein, wenn der Stromvektor in die schraffierten Winkel-
rdume zu liegen kommt. Hier ergibt sich dann eine unrichtige Registrierung.

4%

5
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Die Zusammenstellung der BlindverbrauchmeBaggregate (Abb. 41) gibt
einen Uberblick iiber die Anwendung der reinen Blindverbrauchmessung
in allen Betriebs- bzw. Belastungsfillen. Die dargestellten MeBsitze liefern
eine physikalisch eindeutige Messung, erméglichen einfachste Verrechnung
mit einfachen Apparaten. In der Zusammenstellung sind die Wirkverbrauch-
zihler gestrichelt und die Blindverbrauchzéhler ausgezogen gezeichnet. Die
normalen Aggregate bestehen aus Zahlern mit einem Zahlwerk, fir die
vereinfachten Aggregate kommen Zihlwerke fir Vor- und Rickwirts-
lauf zur Verwendung. Die mit * bezeichneten Zahler sind mit Riicklauf-
hemmung versehen.

Normales Aggregat Vereinfachtes Aggregat

Fiir reine Abnehmer: Dieses

MeBaggregat findet Verwendung

bei Abnehmern, die nur nach-

eilenden Strom beziehen, bei

denen also nur (+)-Blindstrom
in Betracht kommt.

Fiir reine Abnehmer: Dieses

MeBaggregat findet Anwendung

bei Abnehmern, die nacheilenden

und voreilenden Strom beziehen,

bei denen also sowohl (+)- als

auch (—)-Blindstrom in Betracht
kommt.

Fiir gegenseitige Belieferung:

Dieses Aggregat dient zur voll-

kommenen und einwandfreien

Messung der gegenseitig geliefer-
ten Energie.

Abb. 41. Blindverbrauch-MeBaggregate.

Ganz allgemein sei hier noch bemerkt, dafl es sich empfiehlt,
bei groBen Energiebetragen zur Erzielung gréftmoglichster Ge-
nauigkeit von den vereinfachten Aggregaten mit Riicksicht auf
die Reibungskompensation der Zahler keine Verwendung zu
machen. Es sind zwar auch Zihler durchgebildet worden, die fiir
beide Drehrichtungen kompensiert sind, doch bringt die durch
die doppelte Kompensierung bedingte Umschaltung eher eine
neue Unsicherheit in den MeBsatz.

3. kVA oder kS vom meBtechnischen Standpunkt aus.

Wie wir aus den SchluBforderungen des Abschnittes iiber die
zur Messung des phasenverschobenen Stromes zur Verfiigung
stehenden Instrumente gesehen haben, lauft die Messung und
Verrechnung des phasenverschobenen Stromes auf die Frage kVA
oder kS hinaus. Dabei tritt aus tariftechnischen Griinden die
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reine Scheinverbrauchmessung, also die Messung mittels eines
Scheinverbrauchzéhlers allein, gegeniiber der Messung eines mit
einem Wirkverbrauchzahler kombinierten Scheinverbrauchzih-
lers in den Hintergrund.

Wir wollen zur Frage ,kVA oder kS‘ zunichst vom meB-
technischen Standpunkte aus Stellung nehmen. Der meBtech-
nische Standpunkt hat die MeBgenauigkeit, die Eichféhigkeit,
die Schaltung und die Betriebssicherheit der Apparate zu beriick-
sichtigen. Samtliche Punkte sind abhéngig von der Zahl der zu
einer Messung benétigten Apparate. Die Art der Apparate selbst
kommt dabei erst in zweiter Linie.

Die MeBgenauigkeit ist bedingt durch das fiir den betreffenden
Apparat verwendete MeBprinzip, sowie dessen konstruktive und
fabrikationstechnische Durchbildung. Von wesentlichem Einflufl
auf die Genauigkeit der Apparate sind also alle mit der Zeit ver-
inderlichen Faktoren, die Trieb- und Bremsmomente beeinflussen:
Magnete, Triebeisen, Zahlwerk und Lagerung.

Die Eichfiahigkeit eines Apparates ist in erster Linie nach
der zur Eichung bendtigten Zeit zu beurteilen, wobei allerdings
die in der konstruktiven Durchbildung beruhenden Unterschiede
der Eichfdhigkeit Zéhler verschiedener Fabrikation beriicksich-
tigt werden muB. Die Frage, ob Serieneichung oder Einzel-
eichung, tritt deshalb zuriick, weil diese Frage zum Teil nur von
der Stiickzahl der zu eichenden Apparate abhingig ist. Wir
schlieBen bei diesen Betrachtungen allerdings die Apparate aus,
die Zusatzeinrichtungen gegeniiber den normalen Apparaten be-
sitzen, wie z. B. Maximumzahler, Spitzenzéhler usw. Die Be-
triebssicherheit ist bedingt durch die Einfachheit der verwendeten
Apparate. Umschalterelais vermindern die Betriebssicherheit und
machen sich auch beziiglich der MeBgenauigkeit storend bemerk-
bar. Auch mechanische Umschaltungen, wie Doppelzédhlwerke,
KurzschlieBler, Riicklaufhemmungen mit Kontaktvorrichtungen
beeintrachtigen die Betriebssicherheit. Normale Riicklaufhem-
mungen diirfen wir dagegen in den heute vorliegenden Ausfiih-
rungen als einwandfrei ansehen.

Angewandt auf die Frage kVA oder kS ergibt sich folgendes:
Die bis heute vorliegenden praktischen Ausfithrungen der Schein-
verbrauchzéhler arbeiten -schon theoretisch nur mit Néherungs-
werten. Die reinen Blindverbrauchzihler dagegen haben ein der
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zu messenden GroBe proportionales Drehmoment. Die praktische
Ausfithrung beider Apparatels) 1at sich jedoch innerhalb der zu-
lassigen Fehlergrenzen halten. Trotzdem wird die praktische MeB-
genauigkeit beider Apparate verschieden sein. Der Blindver-
brauchzéihler ist dem Scheinverbrauchziahler beziiglich der Mef-
genauigkeit iiberlegen.

Auch die Eichfahigkeit der beiden Apparate ist verschieden.
Fiir die Einstellung des reinen Blindverbrauchzihlers ist ein sehr
exaktes Kriterium durch die cos ¢ = 1-Einstellung gegeben. Bei
dem Scheinverbrauchzahler héingt die genaue Einstellung auf eine
bestimmte Phasenverschiebung immer von der Zuverlassigkeit
und Genauigkeit des Eichenden ab; beim Scheinverbrauchzihler
nach GEC-Patenten sind zwei derartige Einstellungen nétig.
Gleich groBe Fehler wirken sich in beiden Fallen prozentual anders
aus. Der Blindverbrauchzéhler ist auch in der Eichfihigkeit dem
Scheinverbrauchzéhler iiberlegen.

Die Betriebssicherheit bei Scheinverbrauchmessung und reiner
Blindverbrauchmessung ist je nach der Art der Abnehmer ver-
schieden. Fiur Abnehmer mit (-+)-Wirkstrom und nur (+-)-Blind-
strom ist die Betriebssicherheit bei beiden MeSmethoden gleich.
Wesentlich anders wird dies fiir Abnehmer mit (4 )-Wirkstrom
und (+4)- und (—)-Blindstrom oder gar fiir den Parallelbetrieb.
Zur Betrachtung dieser Verhéltnisse sind noch einige Austiih-
rungen notig.

Der der Scheinlast bzw. dem Scheinverbrauch entsprechende
Strom J hat eine Wirkverbrauchkomponente, die fiir alle Winkel
zwischen 0° und 1809, also von 90° Nacheilung bis 90° Voreilung
die gleiche Richtung hat. Der Umlaufsinn der Systemscheibe
eines Scheinverbrauchzéhlers bleibt bei Vor- und Nacheilung also
der gleiche. Der Magnetisierungsstrom hat jedoch bei Nacheilung
die entgegengesetzte Richtung wie bei Voreilung. Fir die Strom-
erzeugung ist daher eine Scheinlast mit voreilendem Strome von
ganz anderem Werte, wie eine Scheinlast mit nacheilendem Strome.
Wihrend nédmlich der induktive Scheinverbrauch fiir die Strom-

15) Nur fiir den Scheinverbrauchzihler nach GEC-Patenten, da beim
normalen Zihler bei Uberschreitung der der Eichung zugrunde liegenden
Leistungsfaktorgrenzen unzuléssige Fehler auftreten. Ein normaler Schein-
verbrauchzéhler, der auf cos ¢ = 0,4 — 0,9 eingestellt ist, zeigt bei cos g =1
einen Fehler von ca. 30%.



kVA oder kS vom meBtechnischen Standpunkt aus. b5

erzeugungsmaschinen die bekannte Belastung durch den Magneti-
sierungsstrom darstellt, entlastet der voreilende Scheinverbrauch
die Stromerzeuger ganz wesentlich. FEine Unterscheidung des
Scheinverbrauches nach Voreilung bzw. Nacheilung mufl daherunbe-
dingt durchgefiihrt werden. Getrennte Registrierungist notwendig.

Bei Verwendung von Scheinverbrauchzahlern ist demnach zur
Registrierung des Verbrauches von Abnehmern oben bezeichneter
Art neben zwei Scheinverbrauchzihlern auch noch ein Organ not-
wendig, das die beiden Scheinverbrauchzédhler beim Durchgang
der Phasenverschiebung durch 0° wechselweise ein- und aus-
schaltet. Diese Aufgabe erfiillt das sin ¢-Relais.

Die reine Blindverbrauchmessung benotigt zur Messung der
bezeichneten Abnehmer nur zwei mit Riicklauf versehene Blind-
verbrauchzihler. Ein Umschalterelais ist nicht notig. Fiir diese
Abnehmergruppe ist also betriebstechnisch die reine Blindver-
brauchmessung der Scheinverbrauchmessung iiberlegen.

Fiir den Parallelbetrieb sind bei der Scheinverbrauchmessung
auBer den beiden Wirkverbrauchzédhlern noch vier Scheinver-
brauchzihler mit Riicklaufhemmung sowie ein sin @-Relais nétig,
also das gleiche umsténdliche Aggregat wie das bereits erlauterte
aus sieben Apparaten bestehende Blindverbrauchaggregat (siehe
Abb. 36). Bei Aufrechterhaltung der Forderung den mittleren
Leistungsfaktor bestimmen zu kénnen, 148t sich jedoch, wie wir
gesehen baben, dieses Aggregat auf vier Apparate vereinfachen.
Eine derartige Vereinfachung ist beim Scheinverbrauchaggregat
in gleichem MaBe nicht moglich. Wohl ist auch beim Scheinver-
brauchaggregat die Verwendung von Doppelzihlwerken zuléssig;
es miissen die mit Doppelzahlwerk versehenen Zahler beim Durch-
gang durch cos ¢ = lwechselweise ein- und ausgeschaltet werden,
um eine Doppelregistrierung zu vermeiden. Dieses Aus- und Ein-
schalten kann jedoch im Gegensatz zum Blindverbrauchaggregat
mit einer Riicklaufhemmung nicht durchgefiihrt werden. Es ist
vielmehr ein eigenes sin gp-Relais notig, da ein Scheinverbrauch-
ziahler wohl die Funktion eines wattmetrischen Relais, nicht aber
die eines sin @-Relais iibernehmen kann.

Lassen wir nun die Forderung nach der Bestimmbarkeit des
mittleren Leistungsfaktors fallen, so erhalten wir bei der Blind-
verbrauchmessung das bereits erwédhnte auflerordentlich einfache
und iibersichtliche MeBaggregat, bestehend aus zwei Wirkver-
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brauch- und zwei Blindverbrauchzahlern, simtliche mit Einfach-
zéhlwerk und normaler Riicklaufhemmung. Das vereinfachte
Aggregat stellt fiir die gegebene Aufgabe ein HoéchstmaB von
Klarheit und Einfachheit der Apparatur dar. Mit Scheinver-
brauchzahlern 138t sich diese Vereinfachung dagegen nicht durch-
filhren. Der Scheinverbrauch ist fiir jeden der vier Quadranten
anders charakterisiert: fiir die Quadranten 111 und IV gegeniiber
I und II durch die Wirkverbrauchkomponente, fiir die Qua-
dranten I und IV gegeniiber II und III durch die Blindver-
brauchkompounente. Eine Zusammenfassung der MeBresultate
zweier Quadranten, wie dies bei-der Blindverbrauchmessung mog-
lich und physikalisch richtig ist, ist beim Scheinverbrauchzihler
unzuldssig. Eine Vereinfachung des bereits oben erlduterten
Scheinverbrauchaggregates ist mithin nicht miehr durchfiihrbar.

Fiir den Parallelbetrieb ist demnach sowohl fiir die Verrechnung
nach reinem Blindverbrauch, wie auch bei einer Verrechnung unter
Zugrundelegung eines mittleren Leistungsfaktors der reine Blind-
verbrauchzéhler dem Scheinverbrauchzéhler unbedingt iiberlegen.

Es ist nur eine konsequente Weiterverfolgung dieser Gedanken-
ginge, wenn man dem allgemein und stets verwendbaren Apparat
—~— dem reinen Blindverbrauchzédhler — auch dort das Feld ein-
raumt, wo der Scheinverbrauchzihler ,,auch‘ brauchbare Er-
gebnisse liefert, eine Forderung, die wie jede Vereinheitlichung
Erhebliches fiir sich hat.

Zusammenfassend 1iBt sich sagen, daB vom meBtechnischen
Standpunkte aus der reine Blindverbrauchzihler dem Schein-
verbrauchzéhler allgemein iiberlegen ist. Nur fiir Abnehmer, bei
denen eine Riicklieferung weder von Wirk- noch von Magneti-
sierungsstrom in Frage kommt, ist der Scheinverbrauchzahler
mefBtechnisch dem Blindverbrauchzihler gleichzustellen.

III. Die Verrechnung des phasenverschobenen
Stromes.
1. Die Grundlagen der Verrechnung.

Der Verkauf von elektrischer Energie erfolgt, wie jeder Ver-
kauf, nach dem Prinzip von ,,Leistung‘‘ und ,,Gegenwert. Die
Schwierigkeit der Verrechnung beruht in der Definition der
,,Leistung ‘.
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Die physikalische Definition dieser ,Leistung* — der elek-
trischen Arbeit — ist das Joule, gleich 107 cgs-Einheiten, die
technische Einheit die Kilowattstunde. Die Menge der gelieferten
kWh entspricht jedoch nicht der tatsichlichen ,,Leistung eines
Werkes fiir einen Abnehmer. Eine gerechte Verrechnung wird
sich daher nicht allein auf die Verrechnung der kWh stiitzen
konnen und diirfen, sofern der fragliche Abnehmer oder die Ab-
nehmergruppe von einer fiir das Werk nicht mehr zu vernach-
lassigenden Grofle ist. Wir ziehen uns also von vornherein schon
bestimmte Grenzen, iiber die hinaus die nachstehenden Ausfiih-
rungen strenggenommen zwar noch richtig sind, praktischen
Wert jedoch nicht besitzen. Wo diese Grenze liegt, 148t sich
schwer angeben. Sie ist fiir jedes Werk verschieden, da sie sowohl
von der GroBe, Eigenart und Lage des Werkes, als auch der Art
der Abnehmer bzw. Abnehmergruppen abhingt.

Die Messung der elektrischen Arbeit stiitzt sich auf die An-
gaben der gesetzlich zugelassenen Mefigerite. Auch in dieser
Richtung ist eine Grenze gezogen, die jedoch nicht als starr und
ein fiir allemal gegeben zu betrachten ist, die vielmehr wesentlich
abhingt von dem jeweiligen Stand der technischen Erkenntnis
und Entwicklung, wobei iiberdies noch die Anpassungsfahigkeit
der Gesetzgebung an diese Entwicklung zu beriicksichtigen ist.

Die Verrechnung der elektrischen Arbeit basiert auf deren
Gestehungskosten, also bei gegebener Zeit, Spannung und Lei-
stungsfaktor auf den Gestehungskosten des elektrischen Stromes.
Die Gestehungskosten des elektrischen Stromes sind also ab-
hingig vom Leistungsfaktor!

Allgemein sind die Gestehungskosten des elektrischen Stromes
gegeben durch die Kapitalkosten zur Erstellung des stromliefernden
Werkes und die zum Betrieb des Werkes nétigen Betriebskosten.
Die Kapitalkosten, auch als feste Kosten bezeichnet, schlieBen
in sich die Verzinsung und Amortisation des Kapitals, die Abschrei-
bung der Gebaulichkeiten, Maschinen usw. und sind abhéngig von
der Maximalleistung des Werkes. Die Betriebskosten oder die
beweglichen Kosten umfassen die Aufwendung fiir die Betriebs-
stoffe, die Ausgaben fiir laufende Instandhaltungsarbeiten, sowie
den groBten Teil der Personalkosten. Ein Teil der Personalkosten
ist allerdings den Kapitalkosten zuzuschreiben. Die Betriebskosten
sind abhingig von der abgegebenen Arbeit in Kilowattstunden.
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Bezeichnen wir die Kapitalkosten mit k, die Betriebskosten
mit b und driicken wir den Ausniitzungsfaktor des Werkes durch
die Benutzungszeit 7' der zentralen Héchstleistung aus, so lassen
sich die Gestehungskosten der nutzbar abgegebenen Arbeit auf
die Formel

p= {'% +b (88)

bringen. Von den beiden Summanden der rechten Seite dieser
Gleichung ist nur der eine von der Phasenverschiebung abhingig.
AuBer den Generatoren, Schaltanlagen, Leitungen, Transforma-
toren sind auch nichtelektromaschinelle Teile der Anlage vom
Leistungsfaktor insofern abhéngig, als ein zu geringer Leistungs-
faktor das Herausholen der Nennleistung der Maschine infolge
Uberlastung der Generatoren unmoglich machen kann. Streng-
genommen sind demnach nur die rein baulichen Kosten von der
Phasenverschiebung unabhangig.

Die Abhéngigkeit der Kapitalkosten vom Leistungsfaktor ist
verschieden. Allgemein findet man in den Abhandlungen iiber
diesen Punkt, daf der nichtelektromaschinelle Teil der Anlage
vom Leistungsfaktor unabhingig gerechnet wird. Ich schlieBe
mich im weiteren dieser Ansicht an, und dies um so leichter, als
m. E. diese Gedankengénge sowieso nicht zu einer be-
friedigenden Losung der Verrechnung des phasen-
verschobenen Stromes fiihren. Wir nehmen also den rein
baulichen und den nichtelektromaschinellen Teil der Anlage als
von der Phasenverschiebung unabhingig an. Fiir die Genera-
toren, Transformatoren und auch fiir die Schaltanlagen wachsen

. . . 1 1 .
die Kapitalkosten im Verhéltnis cosp® Wenn man die Verluste

tiir die verschiedenen Werte des Leistungsfaktors gleich groB ein-
setzt. Die Kosten des vom Quadrat des Stromes abhingigen
Leistungsnetzes — abermals bei Gleichheit der Verluste — zeigen

die Abhéngigkeit 12 vom Leistungsfaktor. In einer Anlage
cos? @

gibt es ferner noch Teile, die in ihrer Abhéngigkeit vom Leistungs-
faktor zwischen diesen beiden Werten liegen. Je nach dem Cha-
rakter des Werkes wird der prozentuale Anteil der eben ange-
gebenen Abhingigkeiten an den Kapitalkosten schwanken. Wir
brauchen uns hierfiir nur die Kapitalkosten ausgesprochener
Uberlandwerke mit ausgedehnten Leitungsnetzen und etwa zum
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Leistungsausgleich bestimmter Grofkraftwerke mit wenigen und
relativ kurzen Verbindungsleitungen vorstellen.

Fiir die bei den Kapitalkosten anzusetzenden Konstanten sind ver-
schiedentlich Erfahrungswerte angegeben worden. So gibt z. B. Kopp

fir die Erzeugungskosten pro nutzbar abgegebene kWh die folgende
Formel (89) an!®):

1 a
atay ot a4 gy
b= cos @ - 8000 1p. (89)

Bei allen diesen Betrachtungen darf nicht auBer acht gelassen
werden, daf3 die Benutzungsdauer der zentralen Héchstbelastung 7',
die bei den einzelnen Werken sehr verschieden sein kann,
von bestimmendem Einflufl
ist, ein Punkt, auf den wir %0

spater noch ausfithrlich zu %7 i
sprechen kommen werden. ;:Z

Mit den von Kopp ange- 4
gebenen Erfahrungswerten er- 10
halten wir fiir die Stromge- w0 .
stehungskosten die in Abb. 42 9w 4

80 Arno

aufgetragene Kurve. Zum o4 /] Hopp
Vergleich sind in die gleiche 60 o /
Abbildung die entsprechenden %5” /1/ r/
Kurven des Arno- und des ;Z P
Scheinverbrauchzéhlers einge- Tz(,) d A
tragen. Aus der Abbildung 4 A ]

geht hervor,.daB sowth die o 29 08 07 06 95 07 o)
von Arno wie auch die von —> 5y

- Abb. 42. Anderung der Gestehungskosten
KOPP gegebenen Werte er der kWh gegeniiber den Kosten bei cosp =1
heblich von der Scheinlast ab- in Prozenten.
weichen. Da die Abweichun-
gen bei den verschiedenen Werten der Phasenverschiebung
verschieden sind, kann man die Scheinlast auch nicht propor-

tional den Kapitalkosten setzen. Zu betonen ist die verhalt-
16) In diese Formel ist fiir @, der Vorkriegswert von 38.— M., fiir a,
42.—M. und a3 20.— M. einzusetzen. Fiir y gilt der Wert Null bei cos ¢ =1.
Bei cos ¢ = 0,9 ist der Wert 15 und so jeweils um 15 steigend bis 135 bei
cos ¢ = 0,1 einzusetzen.
Fir T, die Betriebsstundenzahl der Zentralen-Héchstbelastung, gibt
Kopp 3000 Stunden an und fiir b den Wert 2,5 Pf.
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nisméBig sehr gute Ubereinstimmung der von Arno und von
Kopp ermittelten Werte fiir alle praktisch vorkommenden Werte
des Leistungsfaktors.

Wir ziehen nun zwischen der Kurve fiir den Kapitaldienst und
den Angaben eines Sicosummenzihlers einen Vergleich, wobei wir
auler ersterer Kurven auftragen, in deren Werte die Blindlast
mit 5, 10, 15, 20, 25 und 30% des Wirkstromwertes eingesetzt ist.
(Abb. 43.) Wir haben dadurch ein sehr bequemes Mittel zur Be-
stimmung des Wertes des Blindstromes fiir jedes Werk. Nehmen
wir beispielsweise an, die Kurve K sei fiir ein Werk ermittelt, so

bestimmen wir fiir diese

:?Z Kurve K durch . Einsetzen
o verschiedener Werte fiir den
130 Blindstrom eine Blindver-
120) AN brauchskurve, die sich der
0 1|, Kurve K fiir den in Betracht
1:: 71 1350 kommenden Bereich des Lei-
@ / 25 stungsfaktors bestens an-
70 v A w0 paBt. Der dieser Kurve zu-
60 7771 grunde liegende Prozentsatz
5‘/2 ﬁ j: 471475 des Blindstromwertes gegen-
20 ]l vl r7| 4w iiber dem Wirkstromwert ist
T 20 P ; £ ::: ] fir das betreffende Werk
7(; :_:143 __:_:.-- £ der richtige. Wir verfiigen

09 08 07 06 05 og# g3 somit iiber einen verhiltnis-
sy miBig einfachen Weg zur

Abb. 43. Kapitalkosten K als Funktion von . des W
cos @ in Gegeniiberstellung zum entsprechenden BeStlmmung es Wertes der

reinen B‘;i“g‘};gg;’;agg‘; i derschiedene Wer- 1t Sh fiir ein Werk, was sicher-

lich von Wert ist, wenn man
bedenkt, dafl heute in der Praxis Prozentsidtze von 5 bis 37%
des Wirkstrompreises zur Verrechnung des Blindstromes Anwen-
dung finden.

Die gesamten bisherigen Ausfiihrungen stiitzen sich
auf Formeln, in denen die Abh#éngigkeit der Strom-
gestehungskosten vom Leistungsfaktor formuliert ist.

Beim Vergleich der in dieser Weise ermittelten Kurven mit
den entsprechenden Werten verschiedener Blindverbrauchmef-
apparate haben wir empirisch bereits eine geniigende Uberein-
stimmung gefunden. Tatséchlich liegen auch genaue Unter-



Die Grundlagen der Verrechnung. 61

suchungen vor, die fiir jeden Teil einer Anlage eine Abhingigkeit
gemilB der Formel (88)

K=cAd,+¢ A, (90)

ergeben. Nach dieser Formel ergibt der reine Blindverbrauch ein
genaues Maf fir die Verrechnung der Stromgestehungskosten
einer Anlage. Der groBe Wert der Formel (90) liegt darin, daf
in ihr eine Abhingigkeit der Stromgestehungskosten unter Aus-
schaltung des Leistungsfaktors gegeben ist. Die Formel (90) stellt
eine wertvolle Stiitze fiir die Messung und Verrechnung nach dem
reinen Blindverbrauch dar. Sie liefert einen Beweis fiir die Richtig-
keit der auf der Verlustrechnung
begriindeten Blindverbrauchmes-

sung, der um so wertvoller ist, Mis 15
als dadurch auf vollkommen

verschiedenen Wegen das gleiche 4 2 W
Ergebnis erlangt ist. e 2

Bei den bisherigen Betrach- 14—
tungen tiiber die Verrechnung
des phasenverschobenen Stromes,

M"=12hW

die von den Stromgestehungs- %,
kosten als Funktion des Leistungs- It

faktors ausgehen, findet sich a,]].v Abb. 44. Anzeige zweier Maximumzihler
gemein die Behauptung, dafl das 2111111“gzlgg(}ili?flere];glgi;ul%%sg?sl?rgﬁgelgodge;
Maximum eines Belastungs- von 5 Minuten.
abschnittes, der sogenannten Registrierperiode, fiir die festen
Kosten, die der Abnehmer dem Werk auferlegt, maBgebend
seien. Unter dem ,,Maximum® ist dabei der Leistungsmittel-
wert innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes, meist einer
Viertelstunde, verstanden.

Schon in der Festlegung der Dauer des Zeitabschnittes liegt
eine nicht unbetrachtliche Willkiir, da selbstverstindlich ein
Unterschied in der Gréfle des Maximums bestehen wird, wenn
es den Mittelwert iiber eine Viertelstunde oder eine halbe Stunde
oder gar eine ganze Stunde darstellt. Je gréBer die Registrier-
periode gewahlt wird, um so eher hat der Abnehmer die Méglich-
keit, Belastungsspitzen auszugleichen und sein ,,Maximum‘ zu
driicken. Um die in der Maximumausgabe liegende Willkiir zu
zeigen, ist in dem Diagramm der Abb. 44 fiir das gleiche Belastungs-
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diagramm der Anfangspunkt der Registrierung um eine kleine Zeit-
differenz verschoben. Die Zeitdifferenz ist so klein gewéhlt, daB
sie selbst von den besten Umschalteuhren nicht erfafit werden
kann. Wie aus der Abb. 44 ohne weiteres ersichtlich ist, ergeben
sich in beiden Fillen verschiedene Maxima, obgleich der Abnehmer
dem Werke die gleichen Kosten aufbiirdet. Als Beweis dafiir,
daB man sich auch in der Praxis dieser Unrichtigkeit bewuBt ist,
kann in gewissem Sinne die getrennte Registrierung der Maxima
fiir bestimmte Zeitabschnitte, sowie die Aufzeichnung simtlicher
Maxima durch schreibende Hochstverbrauchzihler gelten. Die
tiefere Ursache dieser Unstimmigkeit ist der Gleichzeitigkeits-
faktor der Abnehmer. Mit den zur Zeit vorliegenden Apparaten
ist allerdings eine bessere Anpassung an die Verhiltnisse, wie sie
tatsachlich vorliegen, nicht moglich. Vorldufig wird der Maximum-
zéhler immer noch als Anhalt fiir die Belastung des Werkes durch
den Abnehmer beziiglich der festen Kosten dienen.

Registrierende Maximumzédhler gestatten allein, das
jeweilige Maximum zusammen mit der zugehorigen Zeit abzulesen.
Obgleich auch in den registrierenden Maximumzihlern die Willkiir
des Zeitausschnittes des Maximums liegt, gibt er doch wesentlich
gerechtere Unterlagen fiir die Tarifgestaltung und erlaubt bei
geeigneter Anwendung eine weit bessere Anpassung an die Strom-
gestehungskosten wieder normale Maximumzahler. Die weitgehende
Verbreitung dieser Apparate kann als Beweis ihrer Brauchbarkeit
als Tarifapparat und Verrechnungsgrundlage dienen.

Die Angaben eines registrierenden Wattmeters, das den Nach-
teil der willkiirlichen Zerschneidung des Belastungsdiagrammes
nicht an sich hat, kénnen nur in beschrinktem MaBe zur Ver-
rechnung herangezogen werden, da die Momentanwerte selbst
kein Ma@ fiir die Belastung eines Werkes darstellen.

Eine Vervollkommnung der Zahlapparate hinsichtlich einer
besseren Anpassung an die Stromgestehungskosten, liegt in der von
Buchholz gezeigten Richtung, auf die wir in den SchluBbemer-
kungen der vorliegenden Abhandlung noch niher eingehen werden.

2. Die Verrechnungsarten des phasenverschobenen
Stromes.
Bei allen bisherigen Ausfiithrungen iiber die Verrechnung des
phasenverschobenen Stromes wurden Werke mit einem Leistungs-
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faktor 1 vorausgesetzt bzw. wurde der Leistungsfaktor, fiir den
das betreffende Werk gebaut wurde, nicht beriicksichtigt. Dieser
Leistungsfaktor war jedoch in die Stromgestehungskosten bereits
vor Einfilhrung der Blindverbrauchmessung mit eingerechnet.
Der Wunsch, diesen aus betriebstechnischen Griinden vorge-
sehenen Leistungsfaktor bei der Verrechnung zu beriicksichtigen,
hat verschiedene Tarifformen entstehen lassen. Teils gehen diese
Tarife von dem Gedanken aus, den normalen Leistungsfaktor als
zuléssig zu betrachten und den bis zu diesem Normalleistungs-
faktor entnommenen Magnetisierungsstrom nicht zu verrechnen,
teils ziehen diese Tarife jedoch auch den iiber dem Normalleistungs-
faktor liegenden Blindverbrauch zur Verrechnung heran. Die
Preisstellung der abgegebenen Arbeit einschlieflich des abge-
gebenen Magnetisierungsstromes wird dann so vorgenommen,
daB durch die Verrechnung des Blindverbrauches bei dem Nor-
malleistungsfaktor in der Gesamtrechnungssumme gegeniiber der
Summe bei Verrechnung ohne Beriicksichtigung des Blindverbrau-
ches nichts gedndert wird. Jede Verbesserung des Leistungsfaktors
iiber den Normalleistungsfaktor hinaus kommt somit dem Ab-
nehmer sichtbar zugute. Es ist klar, dafl dieses Verfahren auf
den Abnehmer einen nicht zu unterschitzenden Anreiz ausiibt,
seinen Leistungsfaktor zu verbessern. Es ist wiederum nur eine
Frage der technischen Aufklirung der Abnehmerkreise, zu zeigen,
daB der gleiche Anreiz zur Verbesserung des Leistungsfaktors
auch bei Verrechnung nach reinem Blindverbrauch gegeben ist,
insbesondere da man mit der Einfiihrung der Blindverbrauch-
messung den Wirkstrompreis in der Regel zuriicksetzen kann.
Die Zuriicksetzung des Wirkstrompreises bei Einfilhrung der
Blindverbrauchmessung ist dadurch bedingt, daB man mit der
Einfiihrung die Stromgestehungskosten auf den Leistungsfaktor 1
bezieht, wihrend sie vor der Einfiihrung der Blindverbrauch-
messung auf dem Leistungsfaktor fuBten, fiir den das Werk ge-
baut wurde.

In der Praxis finden sich verschiedene Verfahren zur Ver-
rechnung des Blindverbrauches, deren Besprechung wir uns nun-
mehr zuwenden wollen. Gleichzeitig wird sich dabei bei den ein-
zelnen Verrechnungsarten die Moglichkeit bieten, zur Frage, ob und
wie diese Verrechnungsmethoden auf die Verrechnung nach reinem
Blindverbrauch zuriickgefiihrt werden konnen, Stellung zu nehmen.
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a) Die Verrechnung nach dem ,mittleren*
Leistungsfaktor.

Die weitaus iiberwiegende Anzahl der Werke sieht in ihren
Stromlieferungsvertrigen besondere ,,Blindstromklauseln‘ vor,
die einen bestimmten Leistungsfaktor der Verrechnung zugrunde
legen. Aus den Angaben des Wirk- und Blindverbrauchzihlers
wird iiber die Tangente des Phasenverschiebungswinkels ein
,.Mittelwert des Leistungsfaktors gebildet. Dieser mittlere Lei-
stungsfaktor dient als Kriterium dafiir, ob und wie der Blind-
verbrauch umzurechnen ist. Dem Abnehmer wird ein einem ge-

wissen ,mittleren  Lei-

37 43 stungsfaktor entsprechender
§Z' a4 Blindverbrauch von vorn-
E’m 95 Therein eingerdumt. Erst der
N %T Mehrverbrauch gelangt zur
TZ:Z{; N 77% Verrechnung, wihrend fiir
0 7§ einen Minderverbrauch zu-
l%% %‘L w?ilen e'ine V(?rgﬁtung ge-
0 74,;‘; g:g wahrt wird. Diesem Vel"fah-
§é 0’4 ren haftet schon betriebs-
S ! technisch insofern ein erheb-
"93,77 h g3 licher Nachteil an, als Ab-
1% 234567889 wniz

— Zeif nehmer mit stark schwan-
Abb. 45. Verrechnung nach dem ,mittleren*  kendem Leistungsfaktor ar-
Leistungsfaktor bei stark schwankendem . . .
Leistungsfaktor. beiten konnen, wenn sie nur
im Mittel den vorgeschrie-
benen Wert des Leistungsfaktors nicht unterschreiten.

Zur Erlduterung dieser Ausfithrungen diene das Blindlast-
diagramm der Abb. 45. Der betreffende Abnehmer, dessen Lei-
stungsfaktor zwischen den Grenzen 0,4 (nacheilend) und 0,6 (vor-
eilend) schwankt, hat kein Interesse, Vorkehrungen zur Verbesse-
rung seines Leistungsfaktors zu treffen, da er ja in der Lage ist,
seinen bei hoher Belastung schlechten Leistungsfaktor zu Zeiten
geringer Belastung durch Ubererregung seiner Maschinen, also
Riicklieferung von Magnetisierungsstrom, wieder auszugleichen.
Der schlechte Leistungsfaktor und damit die Strommehrbelastung
der Generatoren kann aber gerade in die werkungiinstigste Zeit
fallen. Durch die Verrechnung nach dem ,,mittleren Leistungs-
faktor wird dem stromerzeugenden Werke jedoch ein Abnehmer
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mit gutem Leistungsfaktor vorgetduscht, wihrend in Wirklichkeit
gerade Abnehmer dieser Art dem Werk erhebliche Bereitstellungs-
kosten verursachen. Diese Bedenken fallen bei der Verrechnung
nach dem reinen Blindverbrauch weg. Der Blindverbrauch wird
in seiner tatsidchlichen Grofle gemessen und ohne jede Bezugnahme
auf die Grofe des Wirkverbrauches verrechnet. Dadurch entfillt
jede Ausgleichsmoglichkeit bei stark schwankender Blindlastent-
nahme.

Die Verrechnung nach dem , mittleren‘ Leistungsfaktor 148t
sich jedoch, wie Krukowski gleichfalls an Hand von Arbeits-
gleichungen gezeigt hat, auf die Verrechnung nach reinem Blind-
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Abb. 46. Preiszuschlag P bei Verrech- Abb. 47. Preiszuschlag P bei Verrech-
nung nach BuBmann -als Funktion nung nach reinem Blindverbrauch in
von cos ¢ fiir cos @ = 0,8. Abhingigkeit vom cos ¢.

verbrauch zuriickfiihren, allerdings zunéichst unter der Einschrin-
kung, daB die Preise der Blind-Kilowattstunde bei Uber- bzw.
Unterschreitung des festgelegten Leistungsfaktors gleich sind.
Die beiden Verrechnungsarten ergeben dann stets gleiche Preise.
Es ist nur notig, die Preise der Kilosinstunde und der Kilowatt-
stunde entsprechend festzusetzen.

Die Gleichwertigkeit der beiden Verrechnungsarten zeigt sich
sehr klar in den Kurven der Abb. 46, in der der Preiszuschlag P
als Funktion des Leistungsfaktors bei Verrechnung nach der
BuBmannschen Methode unter Zugrundelegung des Leistungs-
faktors cos ¢ = 0,8 aufgetragen ist. Zum Vergleiche ist der Preis-
zuschlag P als Funktion des Leistungsfaktors bei Verrechnung
nach dem reinen Blindverbrauch in Abb. 47 wiedergegeben.

Falk, Strom. 5
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Eine Anderung des OrdinatenmaBstabes bringt die beiden
Kurven ohne weiteres zur Deckung. Einer Anderung des Ordinaten-
mafstabes entspricht eine Anderung des Kilowattstundenpreises,
so daB wir auch auf diesem Wege zu dem gleichen Resultat gelangen
wie bei unseren fritheren Ermittlungen. Andert sich der Preis
bei Uber- oder Unterschreitung des normalen Leistungsfaktors,
d. h. ist die Vergiitung, die das Werk bei Uberschreitung des
Normalleistungsfaktors gewdhrt, geringer wie der Zuschlag bei
Unterschreitung dieses Leistungsfaktors, so 148t sich eine genaue
Uberfithrung auf die reine Blindverbrauchmessung nur bei Ver-
wendung zweier Kilowattstundenpreise durchfiihren. In diesem
Falle miiiten bei Zuschlag oder Vergiitung verschiedene Kilo-

wattstundenpreise ange-

S o / . wendet werden, ein Ver-
5 % :
g | "4 fahren, das praktische
S Bedeutung nicht hat. Es
‘ // . . . . _
T e ass_—2 ist Je:;iochl msoferlr)l 1ntei'
8 cos o .’0,5 e§san ,"a 8 (?s abermals
gd | eine Liicke in der Ver-
3 7 rechnung nach dem mitt-
< II leren Leistungsfaktor er-
< kennen 148t.
Abb. 48. Uberfithrung der Verrechnung nach ,,mitt- . .
lerem* Leistungsfaktor bei verschiedenen kSh- Eine praktlschbrauch-
Preisen auf die Verrechnung nach reinem Blindver- b " .
brauch und einem kSh-Preis. are naherungswelse

Uberfiilhrung der eben
besprochenen Tarifgestaltung mit verschiedenen Preisen bei
Uber- bzw. Unterschreitung des normalen Leistungsfaktors in die
reine Blindverbrauchmessung unter Verwendung eines Kilowatt-
stundenpreises 148t sich vielleicht in der Weise durchfiihren, wie dies
in Abb. 48 gezeigt ist. Es ist in dieser Abbildung der meist vor-
liegende Fall angenommen, dafl der Rabatt des Werkes nur halb
so groB ist, wie der Zuschlag, bezogen auf einen Normalleistungs-
faktor, in unserer Abbildung cos ¢ = 0,8. Mit dieser Annahme
erhalten wir den stark ausgezogenen, gebrochenen Linienzug, dex
sich aus den beiden Tangenskurven @ und b zusammensetzt. Die
(7///4) schraffierte Fliache gibt ein MaB fiir die Zuschlige, die dex
Abnehmer zu zahlen hat, die (\\Y ) schraffierte Fliche ein MaB fiis
die Vergiitung, die er erhalt. Zur Uberfiihrung dieser Verrechnung
auf die Verrechnung nach reinem Blindverbrauch geht man zweck-
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maBig in der Weise vor, daB3 man die Grenzen des Leistungsfaktors,
wie sie bei dem Abnehmer praktisch vorkommen (in unserer Ab-
bildung, cos ¢ =0,95—0,6), festlegt und dann versucht, die beiden
schraffierten Flachen unter Beibehaltung ihres Inhaltes in solche
Flachen zu verwandeln, die durch die Abszisse und eine gemeinsame
Tangenskurve begrenzt sind. Dies ist dadurch méglich, dal man den
Schnittpunkt der gemeinsamen Tangentenlinie (in der Abbildung
Kurve A) mit der Abszisse gegeniiber dem Schnittpunkt, der
durch den Normalleistungsfaktor gegeben ist, verlegt. In dem
Falle der Abb. 48 wiirde alsonach einem Leistungsfaktor cos p = 0,86
zu verrechnen sein. Da es sich ja nur um eine verrechnungstech-
nische MaBnahme handelt, bestehen gegen diese Anderung des
Leistungsfaktors keine Bedenken. Fiir die so ermittelte Kurve A
gilt nun ein Kilosinstundenpreis. Die weitere Uberfithrung auf
die reine Blindverbrauchmessung kann dann unschwer in der be-
kannten Weise durchgefithrt werden.

Die Verrechnung des Blindverbrauches zu verschiedenen Preisen
bei Uber- und Unterschreitung eines Normalleistungsfaktors 148t
sich also naherungsweise ersetzen durch eine einheitliche Verrech-
nung nach reinem Blindverbrauch. Ist der Preisunterschied zwi-
schen Rabatt und Zuschlag sehr erheblich, so kann man dieses
Verfahren zwar noch anwenden, man muf} jedoch die Leistungs-
faktorgrenzen verengern. Die Genauigkeit dieser Uberfiihrung,
die fiir alle praktisch vorkommenden Verhiltnisse geniigt, kann
man durch entsprechende Festsetzung der Leistungsfaktorgrenzen
noch erhéhen.

b) Die Verrechnung nach dem UberschuB-Blind-
verbrauch.

Aus dem Wunsche nach sichtbarer Beriicksichtigung des Lei-
stungsfaktors entstand der UberschuB-Blindverbrauchzihler, des-
sen Wirkungsweise wir aus fritheren Abschnitten der vorliegenden
Abhandlung bereits kennen. Der UberschuB-Blindverbrauchzihler
vermindert die Nachteile, die durch stark schwankenden Leistungs-
faktor eines Abnehmers fiir ein Werk bestehen, und iibt auf diesen
einen erheblichen Anreiz zur Verbesserung seines Leistungsfaktors
aus. Dieser Anreiz ist beim UberschuB8-Blindverbrauchzahler durch
die augenfillige Erhebung von Zuschligen bei Verschlechterung
und Einrdumung von Rabatten bei Verbesserung des Leistungs-

5*
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faktors gegeben. Es ist dies zweifellos ein wesentlicher Vorteil der
Verrechnung nach dem UberschuB-Blindverbrauch.

Wie die Verrechnung nach dem mittleren Leistungsfaktor, so
148t sich auch die Verrechnung nach dem UberschuB-Blindverbrauch
auf die Verrechnung nach reinem Blindverbrauch zuriickfiihren.
Die Uberfiihrung ist verhaltnismaBig leicht moglich, da in diesem
Falle fiir den Rabatt bzw. den Zuschlag stets der gleiche Preis
in Frage kommt. Es ist auch hier nur eine Frage der technischen
Klarstellung bei den betreffenden Abnehmern, zu zeigen, dafl
auch der Verrechnung nach reinem Blindverbrauch die Vorteile
des UberschuB-Blindverbrauchzihlers, wie auch der darauf be-
griindeten Verrechnung anhaften.

¢) Die Verrechnung nach dem ,gestaffelten
Sinustarifl?).

Aus der Anfangszeit der Verrechnung des Blindverbrauches
stammt noch der gestaffelte Sinustarif. Auch bei dieser Tarif-
form wird ein aus den Anzeigen eines Wirk- und eines Blindver-
brauchzéhlers, bestimmter , mittlerer'* Leistungsfaktor der Ver-
rechnung zugrunde gelegt. Der Unterschied gegeniiber der Ver-
rechnung nach a) besteht darin, dafl je nach der GréBe des er-
mittelten mittleren Leistungsfaktors verschiedene Kilosinstunden-
preise angerechnet werden.

Der gestaffelte Sinustarif leitet seine Berechtigung von der
Verlustformel ab. Das Verhdltnis der Verluste durch den Blind-
strom (V,) zu denen durch den Wirkstrom (V) ist proportional
dem Quadrat des Phasenverschiebungswinkels

V ;- J}
173 =c:-J%= tg2 . (91)

Der Leistungsfaktor gibt also bei weitem nicht die durch die
Phasenverschiebung bedingte Verlustmehrung an. Die durch die
Formel (91) begriindete schirfere Erfassung gerade der schlechten
Leistungsfaktoren wird durch den gestaffelten Sinustarif erreicht.
Graphisch dargestellt, wirkt sich der gestaffelte Sinustarif in der
in Abb. 49 wiedergegebenen Form aus.

17) Ich behalte diese unkorrekte Ausdrucksweise mit Riicksicht auf
deren Anwendung in der Praxis bei.
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Abgesehen von der Umsténdlichkeit der Verrechnung und der
auch bei dieser Verrechnungsform nicht zu vermeidenden Aus-
gleichsmoglichkeit schlechter Leistungsfaktoren 148t sich auch
die Begrindung dieser Tarifform durch die Schwierigkeiten, die
sich der praktischen Ausfiihrung entgegenstellen, nicht halten.
Um eine einigermaflen gute Anpassung an die tg2@-Kurve zu er-
reichen, miifite eine sehr weitgehende Staffelung des Leistungs-
faktors durchgefiihrt werden. Bei den praktisch moglichen Unter-
teilungen treten an den Grenzen der Leistungsfaktorstufen durch
die Spriinge von einer
tg-Kurve auf die andere 4,

Hirten auf, die einer }yly I//4 / /
weitergehenden Verwen- 70 7177
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auch noch auf die durch .
. . Abb. 49. Anderung des Preiszuschlages 4 in Ab-
die Blindlast erzeugten  hingigkeit vom Leistungsfaktor bei Verrechnung

Mehrkosten in Form nach dem ,.gestaffelten’ Sinustarif.
von Zusatzverlusten.

Gehen wir noch einen Schritt weiter, so kommen wir zu der
theoretisch wie praktisch bestbegriindeten Verrechnung des Blind-
verbrauches nach Stromwirmeverlusten, deren Besprechung wir
uns nunmehr zuwenden wollen.

d) Die Verrechnung nach reinen Verlusten.

Der elektrische Teil eines jeden Werkes, die Maschinen sowohl
wie die Transformatoren und die Leitungen, ist fiir einen be-
stimmten Leistungsfaktor, also fiir eine bestimmte Blindlast, be-
messen. Eine Anderung des der Dimensionierung zugrunde liegen-
den Leistungsfaktors, wie sie betriebstechnisch auftritt, driickt
sich innerhalb weiter Grenzen in einer Anderung der Verluste des
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Werkes aus und hat innerhalb dieser Grenzen nur durch die Er-
hohung bzw. Verminderung der Stromwirmeverluste einen Ein-
fluB auf die Stromgestehungskosten.

Im Gegensatz dazu stehen die Stromgestehungskosten eines
Werkes, das von vornherein fiir einen besseren oder schlechteren
Leistungsfaktor dimensioniert ist. Es ist ein prinzipieller Unter-
schied zwischen den Stromigestehungskosten eines Werkes, das
beispielsweise fiir cos ¢ = 0,75 dimensioniert ist und mit einem
Leistungsfaktor 0,6 arbeitet und einem Werk, das von vornherein
fiir den Leistungsfaktor 0,6 dimensioniert ist. Fir die Verlust-
mehrung oder -minderung muf deshalb stets von dem Leistungs-
faktor ausgegangen werden, der bei der Erbauung des Werkes
zugrunde lag, nicht von dem betriebstechnisch auftretenden
Leistungsfaktor.

Die Beriicksichtigung der Stromwérmeverluste, wie der Ver-:
luste itberhaupt, fithrt zur reinen Blindverbrauchmessung, wozu
noch einige Ausfithrungen nétig sind.

Die Stromwirmeverluste lassen sich, wie wir bereits in der
Einleitung gesehen haben, durch die Formel

Veu=dJ2r (92)

ausdriicken, in der J die geometrische Summe von .J, und J,
darstellt. Demgemafl wird die Formel (90) zu

ch = VJw + VJb . (94)

Die Verlustgleichung (94) bildet den Ausgangspunkt
aller folgenden Ausfiihrungen.

Die Gleichung besagt, da sich die Gesamtverluste durch den
Belastungsstrom J aus den Verlusten durch den Wirkstrom und
den Verlusten durch den Blindstrom arithmetisch in voller GréBe
zusammensetzten. Der Blindstrom ist demnach beziiglich der
Verlustmessung und Verlustverrechnung dem Wirkstrom in jeder
Richtung gleichzusetzen. Diese Erkenntnis ist bereits verschie-
dentlich ausgesprochen worden, die konsequente Weiterverfolgung
dieser Gedankengéinge m. W. bisher jedoch nicht durchgefiihrt.
Und doch bietet gerade die Verrechnung nach den Stromwirme-
verlusten sowohl in der Messung, wie auch in der Verrechnung
eine Einfachheit und Klarheit, wie sie von keinem anderen Ver-
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fahren zur Beriicksichtigung des phasenverschobenen Stromes
erreicht wird.

Wir konnen eine elektrische Erzeugungs- und Verteilungs-
anlage streng in einen elektromaschinellen und einen nichtelektro-
maschinellen Teil trennen, die in ihrer Art auch meBtechnisch
scharf unterschieden werden konnen. Allein die an der Welle der
Krafterzeugungsmaschine auf den Generator iibertragene Lei-
stung ist wirkliche Leistung. Ihr Gestehungspreis 1aft sich ein-
wandfrei ermitteln.

Vom Generator ab bis zum Ausgleich der erzeugten Spannung
im Glithfaden der Lampe oder in der Wicklung des Motors ver-
teilen sich die Stromwéirmeverluste, sei es in Form von nutzbar
verwendeter Leistung, oder in Form wirklicher Verluste!8). Die
gesamten Stromwirmeverluste sind durch die arithmetische
Summe der durch den Wirkstrom und durch den Blindstrom
hervorgerufenen Verluste bestimmt.

In der Praxis hat sich das Verfahren eingebiirgert, Verluste
in Form eines prozentualen Anteiles am Wirkverbrauch zu be-
riicksichtigen. In den fiir die Verluste angesetzten Prozentsidtzen
sind dabei nicht allein die Leistungs- bzw. Wirkverbrauchverluste
enthalten, sondern auch die Leitungs- und Transformatorenver-
luste, also GroBen, die als ausgesprochene Stromwéirmeverluste
eigentlich proportional dem Quadrat des Stromes gesetzt werden
miissen. Trotzdem hat es sich als zweckm#flig und praktisch
sehr wohl brauchbar erwiesen, auch diese Verluste in Prozenten
der abgegebenen Arbeit auszudriicken.

Von dieser Verlustwertung der Praxis ausgehend, kénnen wir
der Formel (94) eine andere Deutung geben, die sie fiir die Mef3-
zwecke der Praxis auBerordentlich brauchbar macht. Da wir die
Verluste durch den Wirkstrom gemé&f obigen Ausfithrungen pro-
portional dem Wirkverbrauch gesetzt haben, nehmen wir analog
die Verluste durch den Blindstrom proportional dem Blindver-
brauch an, so daB wir die Gesamtverluste aus der Summe von
Wirk- und Blindverbrauch ermitteln kénnen.

Wir betrachten also die vom Kilowattstundenzahler angege-

18) Die sogenannten Eisenverluste der Transformatoren sind keine
Verluste schlechthin, sondern tatsiichliche Belastungen, die meBtechnisch
entweder hochspannungsseitig oder niederspannungsseitig erfat werden
konnen.
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benen kWh als den Teil der Leistung, der dem Abnehmer als Nutz-
leistung zur Verfiigung gestellt wird. Durch die Verrechnung des
Wirkverbrauches ist die gesamte nutzbar abgegebene Arbeit ange-
rechnet. Es bleibt nur noch die Erfassung der durch den elek-
trischen Teil der Anlage bedingten Verluste, die vollstandig ge-
trennt durchgefithrt werden kann. Wir erhalten diese Verluste
unter Beriicksichtigung des oben Erlduterten nicht als streng
richtige Erfassung, aber doch mit einer fiir die Praxis hinreichen-
den Genauigkeit als Summe der Anzeigen des Kilowattstunden-
zihlers und des Kilosinstundenzéhlers. Der Abnehmer erhalt auf
diese Weise die bezogene Energie in anderer Aufstellung ver-
rechnet. Die in dieser Verrechnungsart liegende Doppelverrech-
nung der kWh ist nur eine scheinbare. AuBler dem Produkt

E-J-cos -t
tiir die nutzbar abgegebene Arbeit ist also auch noch die Summe
E-J-cosp-t+ E-J-sin -t

fiir die elektrischen Verluste zu verrechnen, wobei in diese Summe
fir die beiden Teilarbeiten der gleiche Preis der Arbeitseinheit
bzw. ein gewisser Prozentsatz des Arbeitsbetrages einzusetzen ist.

Esist ersichtlich, da ein Abnehmer mit dem Leistungsfaktor 1
bei einer bestimmten Wirklast die gleichen Stromwéirmeverluste
hervorruft, wie ein in seiner Wirklast um 30% kleinerer Abnehmer
mit einem Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,7. Die Besserstellung
des ersten Abnehmers gegeniiber dem zweiten erfolgt dann auto-
matisch durch den Wegfall des zweiten Gliedes der obigen Summe.

ZweckmafBig werden wir bei dieser Verrechnungsart zur be-
grifflichen Darstellung zwischen der kWh und einer GréBe unter-
scheiden, die durch die Summe

E-J-cos gt + E-J-sin ¢t (95)

bestimmt ist und die wir vielleicht ,,Verlusteinheit‘‘ (VEh) nennen
wollen.

Die Verrechnung gestaltet sich dann mittels eines Kilowatt-
stundenzihlers und eines Kilosinstundenzihlers auBerordentlich
einfach: Die kWh werden wie iiblich verrechnet; die Summe der
kWh und kSh ergeben die VEh, die nach einem bestimmten
Satze zu verrechnen sind. Es bleibt dem Werk vorbehalten,
den auf den Wirkverbrauch entfallenden Teil der VEh gleich
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zum Kilowattstundenpreis zu rechnen, wodurch die Verrechnung
nach dem Verlusteinheitpreis einer Verrechnung nach dem Kilo-
sinstundenpreis gleichkommt. Man kann jedoch auBer dem Kilo-
wattstundenzihler noch einen Wirk-Blindverbrauchzahler ein-
bauen, der die VEh direkt angibt, die dann ohne jede Umrechnung
verrechnet werden kénnen. Beziiglich der ,,Wertigkeit* der VEh
ist folgendes auszufiithren:

Man gelangt zunéchst schon in der Weise zu einem Ergebnis,
daB man die von einem Werk vor Beriicksichtigung des Blind-
verbrauches ermittelten Verlustprozentsitze, die normalerweise
auf die kWh geschlagen werden, als Grundlage fiir den Wert der
VEh nimmt. Die Bestimmung der VEh gibt auch ein MaB8 fiir die
Bestimmung des Wertes der kSh.

Praktisch 148t sich dies auBerordentlich einfach durchfiihren,
da jedes Werk in der Lage ist, den gesamten anfallenden Blind-
verbrauch durch Einbau eines oder einiger weniger Blindver-
brauchzihler zu bestimmen. Unter Beriicksichtigung des Prozent-
satzes der Abnehmer, die zur Verrechnung des Blindverbrauches
herangezogen werden sollen, kann das Werk den Blindverbrauch
ziemlich richtig auf die betreffenden Abnehmer tariftechnisch
umlegen.

Unter der Annahme gleicher Dimensionierung einer Strom-
leitungs- und Verteilungsanlage 18t sich der Wert der VEh auch
durch Messung mit einiger Genauigkeit ermitteln. Man baut
dazu in die unverzweigte Leitung in entsprechenden Abstédnden
Wirk- und Blindverbrauchaggregate ein, die sowohl in den Wirk-
verbrauchzihlern, wie auch in den Blindverbrauchzéhlern gewisse
Differenen zeigen werden. Die Summe dieser Differenzen stellt
die Verlusteinheiten fiir die betreffende Leitung dar, die gleich
dem Produkt

J2r-t
gesetzt werden konnen. r ist dabei der Widerstand der Leistungs-
strecke. Wir kénnen die nachfolgende Gleichung ansetzen:

(Wy— Wy) + (By— By) =V, . (96)

In dieser Gleichung bezeichnet W den Wirkverbrauch, B den
Blindverbrauch, 1 und 2 das Aggregat, zu dem der Verbrauch
gehort. V,, kann man durch Einbau eines Amperquadratstunden-
zihlers ermitteln ; 7 ist damit als Restglied der Gleichung bestimmt.



74 Die Verrechnung des phasenverschobenen Stromes.

Die Gleichung (94) enthélt auf der linken Seite Verlusteinheiten,
auf der rechten Seite kWh, eine Gleichsetzung, die wir oben bereits
besprochen und begriindet haben. Wir kénnen aus der Glei-
chung (96) und der zugehérigen Dimensionsgleichung (97)

A (VEh) = B (kWh) (97)

ohne weiteres den Wert der VEh ermitteln.

Wie bereits erwahnt, gelten diese Ausfiihrungen streng nur
bei gleicher Dimensionierung der gesamten Verteilungsanlage.
Nun liegen itber die Dimensionierung der einzelnen Teile einer
Stromverteilungsanlage Erfahrungswerte vor, so da man die auf
der unverzweigten Leitung ermittelten Werte der VEh den wirk-
lichen Verhéltnissen entsprechend jeweils ziemlich gut anzupassen
in der Lage ist.

Die vorgeschlagene Verrechnungsart hat den Vorteil grofier
Klarheit; sie ist betriebstechnisch und auch meBtechnisch ziem-
lich einfach und kommt doch der Erfassung der Gestehungskosten
des elektrischen Stromes ziemlich nahe. Sie ist in gleicher Weise
bei reinen Abnehmern wie auch bei Parallelbetrieb anwendbar
und gewinnt gerade in diesen Féllen auBlerordentlich an Wert
durch die Ubersichtlichkeit der MeBanordnung und der darauf
begriindeten Verrechnung. Dazu kommt noch, dafl die Verrech-
nung nach reinen Verlusten die beste Anpassung an die Verhalt-
nisse des betreffenden Werkes erlaubt. Die ermittelten Werte
lassen sich zudem noch auf ihre Richtigkeit hin priifen, was gerade
fur die Praxis auBerordentlich wertvoll ist. Auf die Abnehmer
hat die Verrechnung nach Verlusten den Vorteil der Ubersicht-
lichkeit, sie iibt einen erheblichen Anreiz nicht allein zur Erh6hung
des Leistungsfaktors, sondern auch zur Minderung jeglicher Ver-
luste aus und gibt stets ein klares Bild der Betriebsverhiltnisse.
Die Verrechnung nach reinen Verlusten diirfte geeignet sein, eine
Anzahl Blindverbrauchtarife abzulésen und der Blindverbrauch-
verrechnung noch weiter die Wege zu ebnen.

3. kVA oder kS vom tariftechnischen Standpunkt aus.

Die bisher besprochenen Verrechnungsarten gehen vom Blind-
verbrauch in irgendeiner Form aus. Es bleibt von den in der
Praxis bekannten Verrechnungsarten nur noch die Verrechnung
nach dem Scheinverbrauch zur Besprechung tibrig. Der reine
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Scheinverbrauchtarif, also ohne Anlehnung an den Wirkverbrauch,
kommt aus den frither bereits eingehend erlduterten Griinden
nicht in Betracht. Der reine Scheinverbrauchtarif hat auch keine
Begriindung in den Stromgestehungskosten. Selbst die bevorzugte
Begriindung des Scheinverbrauches zur Bestimmung des Anteiles
eines Abnehmers an den festen Kosten des Werkes gilt unter Be-
riicksichtigung des Gleichzeitigkeitsfaktors!?) nur bedingt. Fiir die
Verrechnung bzw. fiir eine Tarifgestaltung nach dem Scheinver-
brauch kommt also nur die Kombination von Wirkverbrauch mit
Scheinverbrauch in Frage, eine Kombination, die wir beziiglich
der dafiir bendtigten Zahler vom meBtechnischen Standpunkte
aus bereits als der reinen Blindverbrauchmessung unterlegen be-
zeichnet haben.

Wir stellen uns nun nochmals die Frage ,,kVA oder kS, wollen
sie aber diesmal vom tariftechnischen Standpunkt aus betrachten.

Das Hauptargument der Scheinverbrauchmessung im Zusam-
menhang mit der Registrierung des Wirkverbrauches beruht in
der Moglichkeit der Verrechnung des Maximums der Scheinlast,
das unter gewissen Einschrinkungen einen MafBstab fiir die Be-
reitstellungskosten, die der Abnehmer dem Werk verursacht,
abgibt. Der Scheinverbrauch selbst wird erst in zweiter Linie
zur Verrechnung herangezogen.

Der Scheinverbrauchtarif geht entweder, wie die verschiedenen
Blindverbrauchtarife, von einem ,,Normalleistungsfaktor aus,
oder er verrechnet die kVAh direkt, d. h. ohne gleichzeitige Be-
riicksichtigung des Wirkverbrauches. Die Bestimmung eines
mittleren Leistungsfaktors 1laBt sich mit einem Scheinverbrauch-
zahler leichter durchfiihren wie mit einem Blindverbrauchzihler,
da in diesem Falle der Quotient der beiden Zahleranzeigen den
Leistungsfaktor direkt ergibt, ohne daf man die Umrechnung
iiber die Tangente durchfithren mufl. Dies diirfte jedoch der ein-
zige Vorteil der Scheinverbrauchmessung sein.

Die Frage nach der Bestimmung der kVAh zeigt sogleich die
Schwiche der Scheinverbrauchmessung iiberhaupt. Man wird
bei Bestimmung der kVAh die Stromzunahme bei Phasenver-
schiebung gegeniiber der Stromentnahme bei cos ¢ = 1 in irgend-

19) Unter Gleichzeitigkeitsfaktor ist das Verhiltnis des gesamten An-
schluBwertes der Abnehmer zu der maximalen Belastung des Werkes ver-
standen.
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einer Form der Berechnung zugrunde legen miissen. Beriick-
sichtigt man in der Scheinlast die Bereitstellungskosten und da-
mit die Stromgestehungskosten, so ist dies bei einem bereits vor-
handenen Werk, dessen Maschinen- und Generatorenleistung also
gegeben ist, allein durch Berechnung der durch die Phasenver-
schiebung bedingten Verluste moglich, also durch Qualifizierung
des Magnetisierungsstromes und dann — sind wir ja in beiden
Fillen beim Blindverbrauch!

LaBt man vollends den ,,Normalleistungsfaktor fallen, wie
gich dies zweifellos durchsetzen wird, so kann man nichts mehr
von Bedeutung anfiihren, das eine Tarifbildung nach dem Schein-
verbrauch rechtfertigen wiirde. Die Unhaltbarkeit der auf dem
Scheinverbrauch fulenden Tarifgestaltungen kommt klar zum
Ausdruck in einem neuerdings durchgebildeten Apparat, der eine
Zwischenstellung zwischen dem reinen Scheinverbrauch und dem
reinen Blindverbrauchtarif darstellt und eben aus diesem Grunde
einiges Interesse besitzt. Wie verschiedene Blindverbrauchtarife,
s0 hilt auch dieser Scheinverbrauchtarif an einem Normalleistungs-
faktor fest. Unter Zugrundelegung dieses Normalleistungsfaktors
laBt sich der entsprechende Normalscheinverbrauch eines Ab-
nehmers angeben. Erst der diesen normalen Scheinverbrauch
iibersteigende Scheinverbrauch kommt zur Verrechnung.

Der Tarif selbst entstand durch das Bestreben, die zum Teil
auBerordentlich umstéindlichen Verfahren, die man heute noch
bei Verrechnung des Blindverbrauches anwendet, durch eine ein-
fache, jedem verstindliche Verrechnung zu ersetzen. Er leitet
also seine Existenzberechtigung hauptséchlich aus der Unvoll-
kommenheit vorhandener Blindverbrauchtarife ab und hat dem-
gemaf auch nur einen relativen Wert: sobald ndmlich die bisher
iblichen umstédndlichen Verrechnungsarten des Blindverbrauches
entsprechend vereinfacht werden, entfallt das Hauptmoment, das
diesen Scheinverbrauchtarif rechtfertigt.

Die zur Durchfiihrung dieses Scheinverbrauchtarifes dienen-
den Zahler sind so eingerichtet, dafl sie nur jeweils zusammen-
gehorige Werte von kWh und kVAh zeigen. Ein ,,Ausgleichen*
der Blindlast seitens des Abnehmers ist hier wie beim UberschuB-
Blindverbrauchzéhler zwar moglich, praktisch jedoch schon ziem-
lich eingeschriankt. Es mull betont werden, dall der Scheinver-
brauchtarif in dieser Form dasselbe Ziel erstrebt wie der Blind-
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verbrauchtarif, allerdings in tariftechnisch einfacherer Weise. Es
laBt sich unter Zugrundelegung eines gleichen Gesamtpreises be-
zogen auf einen bestimmten Leistungsfaktor nach der Schein-
verbrauch- wie nach der Blindverbrauchverrechnung fiir alle
praktisch vorkommenden Werte des Leistungsfaktors eine gute
Ubereinstimmung der beiden Verrechnungsarten erreichen. Die
Verrechnung ist dabei einfach und eine Fehlschaltung schwerer
moglich, da dieser Apparat an einem gemeinsamen Klemmbrett
zusammengebaut ist. Der Scheinverbrauchtarif in dieser Form
hat also tatsichlich manches fiir sich — alles unter der Voraus-
setzung, dafl ein Normalleistungsfaktor Berechtigung hat.

Der Normalleistungsfakter und die darauf begriindeten Ver-
rechnungsarten kénnen jedoch, wie wir an anderer Stelle schon
eingehend begriindet haben, bei gleichem Gesamtpreis ohne
weiteres auf die direkte Verrechnung des reinen Blindverbrauches
zuriickgefiihrt werden, so dafl auch die eben geschilderte Schein-
verbrauchtarifart an Wert verliert. Es ist auch hier nur eine
Frage der technischen Aufklirung der betreffenden Abnehmer-
kreise, sie davon zu iiberzeugen, dafl der reine Blindverbrauch-
tarif auch diese dem Scheinverbrauchtarif nachgeriihmten Vor-
teile besitzt. Aus dem vorstehenden ergibt sich, daB auch vom
tariftechnischen Standpunkt der Scheinverbrauchtarif in allen
seinen Abarten keine besonderen Vorteile bietet, sofern man sich
entschlieBt, von der Festlegung eines Normalleistungsfaktors ab-
zugehen. Auch vom tariftechnischen Standpunkte aus wird man
deshalb die Frage kVA oder kS zugunsten der letzteren entscheiden,

4. Vervollkommnung der Blindverbrauchtarife.

Unsere bisherigen Ausfithrungen iiber die Blindverbrauch-
messung, die wir in diesem Abschnitt allein betrachten wollen,
gingen von dem einfachen Blindverbrauchzéhler aus, der mit
einem Kilowattstundenzihler in Serie geschaltet wurde. Es ist klar,
daB die beim Wirkverbrauch iiblichen Tarifapparate auch beim
Blindverbrauch angewendet werden kénnen. Gleich an dieser Stelle
muf} aber betont werden, daBl man in der Anwendung der Tarif-
apparate fiir die Blindverbrauchmessung zuriickhaltender sein
wird, da es sich bei der Blindverbrauchmessung um ein Korrektur-
glied handelt, dem in keinem Falle die gleiche Bedeutung und
Bewertung zukommt, wie dem Wirkverbrauch. Eine vorherr-
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schende Stellung wird der Blindverbrauch nur bei den Werken
erlangen konnen, die infolge sehr hoher Phasenverschiebung in
ihrer Leistungsfahigkeit gedriickt sind oder mit erheblichen be-
triebstechnischen Schwierigkeiten arbeiten. Fiir derartige Werke
wird sich aber die Aufstellung entsprechender Blindlastmaschinen
im Schwerpunkt des Abnehmergebietes nicht umgehen lassen, so
daB auch in diesen Féllen friiher oder spéater der Blindverbrauch
in seine normale Stellung als Korrektionsglied des Wirkverbrauches
zuriickgedrangt wird. In der Anwendung der Tarifapparate bei
der Blindverbrauchmessung ist also dadurch von selbst eine
Grenze gezogen?2?). ' _

Der Zeitdoppeltarif hat bei Blindverbrauchtarif eine ge-
wisse Bedeutung fiir die Werke, die infolge scharfer Konkurrenz
mit anderen Krafterzeugungsunternehmungen ihren Abnehmern
den Magnetisierungsstrom direkt nur zu den Zeiten verrechnen
wollen oder kénnen, in denen sie selbst infolge hoher Phasen-
verschiebung betriebstechnische Schwierigkeiten befiirchten miis-
sen. Durch den Zeitdoppeltarif wird der Blindverbrauch zwar
ganz erfafit werden, das Werk hat es jedoch in der Hand, ihn nur
nach MaBgabe der wirtschaftlichen Verhaltnisse zu verrechnen.

Wiinschenswert wire es, wenn sich die stromliefernden Werke
dazu verstehen kénnten, fiir zu bestimmten Zeiten riickgelieferten
Magnetisierungsstrom irgendeine Vergiitung zu gewéhren. Leider
findet man in der Praxis in diesem Punkte héufig eine zu starke
Betonung des kaufminnischen Standpunktes, der sich bei der
Frage der technischen Vervollkommnung der Betriebe oft hinder-
lich bemerkbar macht.

Die Verwendung von Dreifachtarifzahlern diirfte fir die
Blindverbrauchmessung kaum in Frage kommen.

Die Verwendung von Maximumzihlern ist in vielen Féllen
auch fiir den Blindverbrauch geboten. Aus den Angaben eines
Blindverbrauchmaximum- und eines Wirkverbrauchmaximum-
zéhlers einen SchluBl auf die Scheinlast zu ziehen, ist allgemein
jedoch nicht zulissig, da die zeitliche Zusammengehdorigkeit der

20) Die Praxis hat gezeigt, daB beim Leistungsausgleich von Grofikraft-
werken fiir die Blindverbrauchmessung und -verrechnung die gleichen Tarif-
apparate verwendet werden wie fiir die Wirkverbrauchmessung, so daB
der Wert und die Bedeutung der Blindverbrauchmessung auch von dieser
Seite gerechtfertigt erscheint.
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beiden Maxima nicht gewahrleistet ist. Praktisch wird diese bei
Abnehmern mit nur einer Maschine wohl zutreffen, sobald jedoch
mehrere ungleich belastete Maschinen durch ein und denselben
Zahlersatz gemessen werden, kénnen die Maxima des Wirk- und
Blindverbrauchzihlers nicht mehr als zusammengehdorig betrachtet
werden. Dagegen hat das Maximum des Blindverbrauches fiir
sich allein, also ohne Kombination mit dem Maximum des Wirk-
verbrauches Bedeutung. Es ergibt ohne weiteres einen MafBstab
fir die Belastung durch Magnetisierungsstrom, die ein Ab-
nehmer verursacht. Aus dem AnschluBwert und dem Blindver-
brauchmaximum eines Abnehmers 148t sich dessen Arbeitsweise
erkennen und in der Bewertung des Maximums tariftechnisch zum
Ausdruck bringen. Es ist in jeder Hinsicht entschieden das Beste,
den Wirkverbrauch und den Blindverbrauch und damit auch die
entsprechenden Maxima tariftechnisch vollkommen zu trennen
und keine ,,Uberlagerung‘ dieser beiden Werte zu versuchen.
Die Berechtigung dafiir 1aB8t sich auch in dem fiir den reinen
Blindverbrauch scheinbar ungiinstigsten Falle starker Schwan-
kungen der Phasenlage bei wechselnder Wirklast begriinden.

Nehmen wir beispielsweise an, ein Abnehmer arbeite bei einer Leistungs-
entnahme von 100 kW mit einem Leistungsfaktor von 0,8, bei 10 kW
mit 0,3. Das Maximum des Wirkverbrauches wird demgemif 100 kW,
das Maximum des Blindverbrauches 75 kS. Der sehr schlechte Leistungs-
faktor bei geringer Belastung kommt also im Maximum bei direkter Ver-
rechnung nicht zum Ausdruck. Die Frage ist, ob hierin tatsichlich ein
Nachteil fiir das Werk liegt. Ohne weiteres ist zuzugestehen, dal der Ab-
nehmer bestrebt sein wird, die auftretenden Maxima so gering wie moglich
zu halten. Das Blindlastmaximum des Abnehmers ist durch den Be-
lastungsgrad seiner Maschinen bestimmt. Wiirde obiger Abnehmer z. B.
bei 80 kW mit 0,6 fahren, so ergebe sich ein Blindverbrauchmaximum
von 107 kS. Es liBt sich nun unter Zugrundelegung der bekannten Ab-
hingigkeit des Leistungsfaktors vom Belastungsgrad bei Asynchronmotoren
ein Leistungsfaktor angeben, der ein absolutes Maximum der Blindlast
ergibt. Dieses absolute Maximum hat jedoch nur Bedeutung fiir einen Ab-
nehmer mit einem Asynchronmotor, der normalerweise keinen Blindver-
brauchzihler erhilt. Fiir alle Abnehmer jedoch, bei denen mehrere Ma-
schinen laufen, 1aBt sich ein absolutes Maximum des Blindverbrauches
zwar auch errechnen, es braucht jedoch betriebstechnisch nicht aufzutreten.
Das im Betriebe auftretende Maximum kann in diesem Falle allein durch
den Blindverbrauchzihler bestimmt werden. Es liegt unter dem theore-
tischen Maximum, und jeder Abnehmer wird das Bestreben haben, auch
dieses Maximum gering zu halten. Fiir das Werk ist es gleichgiiltig, ob
es eine bestimmte Blindlast fiir einen Maschinensatz oder fiir mehrere zur
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Verfiigung stellt. Auch hier kann der Anschlufwert in geeigneter Form
bessere Anhaltspunkte liefern wie ein mittlerer Leistungsfaktor. Bestimmen
wir andererseits fiir den gleichen Abnehmer den mittleren Leistungsfaktor,
so kommen wir auf den Wert cos ¢ = 0,7, ein Wert, der die oben erwéhnten
schlechten Leistungsfaktoren gleichfalls nicht erfaBt. Praktisch besagt
dies, daB der Abnehmer durch einen guten Leistungsfaktor bei hoher
Wirklast seine ungiinstigen Leistungsfaktoren bei geringer Wirklast aus-
gleichen kann. Es ist also somit gerade das, was bestimmt werden soll,
nicht erfaBt. Das Werk bekommt bei Verrechnung des Maximums nach
dem mittleren Leistungsfaktor ein falsches Bild, ohne eine betriebstech-
nische Erleichterung zu verspiiren.

Bei den beim Wirkverbrauch tblichen Tarifapparaten ist viel-
leicht der Spitzenzédhler fiir die Blindverbrauchmessung noch
von Bedeutung. Er erlaubt es, den eine gewisse Blindlast iiber-
steigenden Bedarf an Magnetisierungsstrom gesondert zu erfassen.
Fiir grole Werke kann ein Blindverbrauchspitzenzahler betriebs-
technische Vorteile bieten. Fir die Blindverbrauchmessung kommt
ferner noch der registrierende Maximumzédhler in Frage.
Dieser Apparat registriert jeden Wert des Leistungsintegrales iiber
bestimmte Zeitintervalle und gleicht bis zu einem gewissen Grade
die Héarten des normalen Maximumzihlers aus. Ferner gestattet
er, sofern diese Forderung aufgestellt wird, die Bestimmung des
Scheinverbrauchmaximums, da die zeitlich zusammengehérigen
Werte des Wirk- und Blindverbrauchmaximums abgelesen werden
konnen. Sein Hauptwert besteht jedoch in der Moglichkeit einer
gerechteren Erfassung des ,,Maximums insofern, als man sich an
Hand der Aufzeichnungen des schreibenden Hochstverbrauch-
zéhlers jederzeit iiber die Art und Dauer der aufgetretenen Maxima
unterrichten kann. .

Der schreibende Hochstverbrauchzihler hat sowohl fiir die
stromliefernden Werke wie auch fiir den Abnehmer erheblichen
Wert. Der Abnehmer kann an Hand des Diagrammes in vielen
Fillen seinen Betrieb durch Verlegen einzelner Arbeitsginge so
einrichten, daf das Maximum und damit die Stromgestehungs-
kosten verringert werden. Der schreibende Héchstverbrauchzihler
gestattet auch die Gleichformigkeit einer Belastung zu beurteilen.

Wir kommen hiermit auf eine weitere Vervollkommnung nicht
allein der Blindverbrauchtarife, sondern der Stromtarife iiber-
haupt, die sich in Richtung der von Buchholz gemachten Vor-
schlige bewegt und die mit gewissen Einschrinkungen m. E. eine
Zukunft hat. Eine grundlegende Anderung in der Anschauung iiber
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die Tarifgestaltungen allgemein wird sich dabei allerdings nicht
umgehen lassen?!).

Buchholz bewertet den Abnehmer allein nach den Arbeits-
verlusten, die er verursacht. Der giinstigste Abnehmer ist nach
Buchholz ein Abnehmer, der stets nach dem Leistungsfaktor 1
eine vollkommen gleichférmige Belastung und bei Drehstrom auch
gleichseitige Belastung entnimmt. Ein Abnehmer, der nur in
einem dieser drei Punkte abweicht, hat nach Buchholz ,,Blind-
verbrauch®, eine Definition, die mit der allgemein iiblichen bricht.
Zur Erfassung dieses ,,Blindverbrauches entwickelt Buchholz
die sogenannte ,,Giiteziffer”, die durch ein Zihleraggregat ge-
messen werden kann.

Die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Buchholzschen
Vorschliage besteht, wie M61linger?2?) bereits bewiesen hat, darin,
daB bei gleicher Giiteziffer, gleichem Leistungsfaktor und gleicher
Zeit auch die auftretenden Maxima gleich sind, eine Annahme,
die Buchholz als solche erkennt, jedoch durch zahlreiche bei
industriellen Anlagen aufgenommenen Belastungskurven zu be-
weisen versucht.

Von den nach Buchholz der Erfassung werten Faktoren —
Leistungsfaktor, gleichseitige sowie gleichbleibende Belastung —
hat der Leistungsfaktor infolge seiner erheblichen Bedeutung be-
reits allseits Beachtung gefunden. Die Gleichseitigkeit der Be-
lastung spielt eine sekundére Rolle. Die Stetigkeit der Belastung
wird bislang ausnahmslos nur indirekt auf dem Umwege iiber die
Betriebsstunden oder iiber das Maximum gewertet.

Die Steigkeit oder Gleichférmigkeit der Belastung ist fiir
jedes Werk von ausschlaggebender Bedeutung. Sie bestimmt
die Benutzungsdauer und somit die Stromgestehungskosten eines
Werkes direkt. Eine Erhéhung des Ausniitzungsfaktors ist das
Ziel eines jeden Werkes. Die Zukunft wird daher den
Tarifgestaltungen gehé6ren, die sich die Erhéhung

21) Ich bringe diese Entwicklung unter dem Abschnitt ,,Vervollkomm-
nung der Blindverbrauchtarife, da sich die nachstehend entwickelten
Gedankengéinge beim Blindverbrauch- betriebstechnisch wie auch ver-
rechnungstechnisch am leichtesten durchfiihren und erproben lassen. Der
Hauptwert der folgenden Entwicklung und der darauf begriindeten Me8-
und Verrechnungsmethode wird allerdings in der Anwendung auf den
Wirkverbrauch liegen.

22) Mitteilungen der Vereinigung der Elektnmta,tswerke Nr. 280/1921.

Falk, Strom. 6
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der Gleichformigkeit der Belastung eines Abnehmers
direkt zum Ziele setzen. Von diesem Gesichtspunkte aus
betrachtet, wohnt den Buchholzschen Vorschligen ein erheb-
licher Wert inne. Es ist m. E. nur eine Frage der Zeit, bis sich
die Einsicht von der iiberragenden Bedeutung der Gleichférmig-
keit der Belastung in zweckdienlicheren Tarifformen, wie sie heute
vorliegen, durchsetzen wird.

Wie wir bereits erwahnt haben, geht die seitherige indirekte
Beriicksichtigung der Gleichformigkeit eines Abnehmers auf die
Beachtung der Angaben eines
Zeit- bzw. eines Maximum-
zdhlers hinaus. Das gemes-
sene Maximum, bzw. die ge-
messenen  Betriebsstunden
ergeben in Verbindung mit
den gemessenen kWh einen
gewissen Anhalt fir die
Gleichformigkeit einer Be-

lastung.
Zur Beurteilung der
Gleichformigkeit der Be-
lastung diene uns das Be-

Apb. 50. Gegenﬁberstellung der Diagramme 1a’Stunnglagramm der Abb.
eines Wattmeters und eines schreibenden 50, in die zum Verglelche

Hochstverbrauchzihlers.
auch noch das Diagramm
eines schreibenden Héchstverbrauchzihlers fiir die gleiche Be-
lastung eingetragen ist.

Zur Beurteilung der Gleichférmigkeit der Belastung dieses Ab-
nehmers stehen uns mehrere Moglichkeiten offen. Das Néchst-
liegende ist, den ,,Belastungsfaktor* des Abnehmers aus dem Ver-
héltnis von Durchschnittswert m zum Maximalwert £ der ent-
nommenen Leistung zu bestimmen. Man erhdlt den Belastungs-
faktor auch als Verhéltnis der abgelesenen kWh zu dem mit der
Ableseperiode 7' des Zahlers multiplizierten Maximalwert. Es ist
klar, daf3 diesem Verfahren eine erhebliche Hirte anhaftet, denn
nur ein einziges hohes Maximum kann den Belastungsfaktor des
betreffenden Abnehmers trotz hoher Gleichférmigkeit stark un-
glinstig gestalten.

Zur Qualifizierung der Gleichférmigkeit der Belastung konnte



Der ,,Gleichleistungszihler. 83

man ferner auch noch den Mittelwert m ins Verhidltnis zu dem
maximalen Schwankungen v setzen. Diese Verrechnungsart geht
jedoch, sobald Betriebsunterbrechungen vorkommen, auf die vor-
genannte Verrechnungsart tiber und bietet nichts wesentlich Neues.
Dagegen kann man die Gleichférmigkeit der Belastung auch in
der Weise bestimmen, dal man nicht den ganzen Zeitraum einer
Ableseperiode zugrunde legt, sondern die Gleichférmigkeit der
Belastung nach ihrer Gruppierung studiert. In dem vorliegenden
Belastungsdiagramm wére die Gruppe I als gleichformige Be-
lastung, die Gruppe I7 als ungleichférmige Belastung anzusprechen.
Nach der Dauer der Gleichformigkeit der Belastung kénnte man
dem Abnehmer entsprechende Vergiitungen gewdhren.

Diese zweite Art der Beriicksichtigung der Gleichférmigkeit
der Belastung erscheint mir brauchbar, da die Mehrzahl der Be-
triebe eine Gleichférmigkeit in einer Belastungsstufe gar nicht
oder nur schwer, dagegen eine Gleichformigkeit in zwei oder drei
Belastungsstufen sehr wohl erreichen kénnen. Faft man den Ab-
nehmer als alleinigen Abnehmer des Werkes auf, so wiirde man
in dieser Weise einen ,,Schmiegungsfaktor der Belastung, wenn
wir uns so ausdriicken wollen, einfithren. Diesen Schmiegungs-
faktor zu verbessern, sind fast alle Stromkonsumenten in der
Lage.

Mit den bisher iiblichen Tarifapparaten und Tarifgestaltungen
1aBt sich eine zweckdienliche und dem Abnehmer unmittelbar
verstindliche Me$3- und Verrechnungsmethode nicht durchfiihren.
Es besteht hier in den Tarifapparaten eine Liicke.

Zur Beriicksichtigung der Gleichférmigkeit der Belastung eines
Abnehmers mochte ich einen Zihler vorschlagen, fiir den ich mit
Riicksicht auf seine Arbeitsweise den Namen ,,Gleichleistungs-
ziahler” wihle. Es handelt sich bei dem Gleichleistungszéhler, wie
ich gleich entwickeln werde, um einen Apparat, der beglaubigungs-
fihig ist und m. E. gerade die groBeren Werke interessieren diirfte.
An Hand der Abb. 51 méochte ich einige Ausfithrungen iiber den
vorgeschlagenen Gleichleistungszéhler machen.

Ein Abnehmer mit dem Belastungsdiagramm 4 entnimmt zu
bestimmten Zeiten eine gleichbleibende Leistung, zu anderen
Zeiten eine schwankende, wobei geringfiigige Belastungsschwan-
kungen unberiicksichtigt bleiben. Die Beriicksichtigung der Gleich-
formigkeit erfolgt in der Weise, da der Abnehmer Anspruch auf

6*
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Vergiitung erhilt, sobald die Belastung iiber eine bestimmte Zeit-
dauer hinaus annahernd gleichférmig war.

Abb. 51. Arbeits- (4) und Preisdiagramm (P)
eines Abnehmers bei Verrechnung auf Grund
der Angaben eines Gleichleistungszihlers.

Die fiir die Vergiitung in Be-
tracht kommende Arbeit wird
in der Weise bestimmt, daB
man nach Ablauf einer gewissen
Zeit (ts = Sperrzeit) gleichfor-
miger Belastung den Zéhler auf
ein anderes Zihlwerk arbeiten
14Bt, das natiirlich, wie das erste
Zahlwerk, reine kWh registriert,
wodurch die Beglaubigungs-
fahigkeit des Apparates gewahr-
leistet ist. Man hat es in der
Hand, durch geeignete Wahl der
Sperrzeit ts und entsprechende
Verrechnung der auf den zwei
Zahlwerken registrierten Ar-
beitsbetrige jede gewiinschte

Vergiitung zu gewédhren. In der Abb. 51 wurde beispielsweise die
auf dem zweiten Zahlwerk registrierte Arbeit nur zum halben

Abb. 52, Vorschlag einer konstruktiven
Losung des Gleichleistungszéhlers.

Preise berechnet, so dalBl aus
dem Arbeitsdiagramm A das
Preisdiagramm P entstand. Der
Flacheninhalt des Preisdiagram-
mes P gibt die von dem betref-
fenden Abnehmer zu zahlenden
Betrige an und gewédhrt gleich-
zeitig einen sehr guten Uberblick
iiber die Hohe der erfolgten
Vergiitung.

Technisch durchfithrbar ist
ein derartiger Gleichleistungs-
zéhler etwa in der nachstehend
angegebenen Weise:

AuBer einem normalen mit Dop-
peltarifzihlwerk versebenen Kilo-

wattstundenzihleristin einem zweiten Gehéuseein gleiches Triebsystem, kom-
biniert mit einer Uhr, untergebracht. Das Triebsystem stellt sich (Abb. 52),
sobald eine Belastung eingeschaltet wird, auf eine bestimmte Lage ein, die ge-
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geben ist durch das Triebmoment der Belastung und das Gegendrehmoment
der Federspannung f. Die Kontaktleiste K schlagt um «? aus, da sie mit der
Triebscheibe 7' fest verbunden ist. Mit der Kontaktleiste k bewegt sich der
Sektor s, der mit seinen Kontakten ¢, und a, federnd gegen diese Kontakt-
leiste beiderseits abgestiitzt ist. Beim Schlieen der Kontakte a; oder a,,
wie sich dies infolge der Trigheit des Sektors bei jeder Belastungséinderung
ergeben wird, erhilt die Uhr einen Impuls und wird aufgezogen. Sobald
sich jedoch infolge Einstellung auf eine bestimmte Belastung die kleinen
Federn f, und f, ausgleichen kénnen, werden die Kontakte unterbrochen
und die Uhr kann ablaufen. Nach erfolgtem Ablauf der Uhr im vorliegenden
Beispiel nach der Zeit s, schaltet ein Endkontakt an der Uhr das zweite
Zahlwerk ein.

Der skizzierte Apparat versagt bei sehr langsam sich &ndernder

Belastung, was praktisch sowieso kaum vorkommt. Die Federung
des Sektors s bezweckt geringfiigige Belastungsdnderungen zu
eliminieren, da bei diesen Belastungsénderungen, die nur kleine
Lagenéinderungen der Kontaktleiste mit sich bringen, die Kon-
takte @, und @, noch nicht zum Ansprechen kommen. Mit dem
eben erlduterten Zahler kann man eine Tarifgestaltung nach der
Gleichformigkeit einer Belastung direkt durchfiihren.

5. Tarifvorschlige fiir die verschiedenen
Abnehmergruppen.

Nach eingehender Besprechung der gesamten in der Praxis
verwendeten Apparate, der gebréuchlichsten MeBmethoden und
Verrechnungsarten ergibt sich, daf3 die reine Blindverbrauchmes-
sung infolge ihrer universellen Verwendbarkeit am zweckméaBig-
sten erscheint. Sie ist sowohl bei reinen Abnehmern wie auch im
Parallelbetrieb anwendbar, ist technisch und physikalisch ein-
wandfrei und erleichtert die Verrechnung auBerordentlich

Wir haben in der Einleitung bereits betont, daB der Blind-
verbrauchmessung gewisse Grenzen gezogen sind, die durch die
GroBe der betreffenden Abnehmer bzw. der betreffenden Ab-
nehmergruppe gegeben ist. Eine generelle Behandlung aller Ab-
nehmer ware entschieden falsch.

Im nachstehenden sind Richtlinien gegeben, die zwar keinen
Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit haben, die aber immerhin als
Anhalt dienen kénnen.

a) Kleinkraftabnehmer bis zu 1 kW.

Durch die steigende Verwendung der Elektrizitdt im Haushalt
ist bei der groBen Zahl der Kleinkraftabnehmer die Frage der Er-
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fassung des Blindstromes auch bei dieser Abnehmergruppe be-
rechtigt. Man wird jedoch von einer Messung des Magnetisierungs-
stromes absehen, da der Leistungsbedarf dieser Abnehmer iiber-
wiegend als induktionsfrei angesehen werden darf. Auch bei um-
fangreicher Verwendung von Kleinmotoren kommt eine Blind-
verbrauchmessung nicht in Frage. Durch entsprechende Fest-
legung des Kilowattstundenpreises hat es das Werk jederzeit in
der Hand, einen geeigneten Ausgleich fiir den gelieferten Ma-
gnetisierungsstrom zu finden.

b) Kleine Kraftabnehmer, 1 bis 5 kW.

Die hauptséichlichsten Verbraucher dieser Art sind Motoren,
Heizofen, sowie groflere Beleuchtungsanlagen. Sie kommen gerade
in landwirtschaftlichen Bezirken haufig vor und stellen die Ab-
nehmermasse der Uberlandwerke dar. Esist fiir diese Abnehmer-
gruppe der Vorschlag gemacht worden, bei Bestimmung des Kilo-
wattstundenpreises einen Erfahrungswert des Leistungsfaktors als
Mittelwert, etwa 0,5 bis 0,65, einzurechnen und auf den Einbau
besonderer Blindverbrauchzahler zu verzichten. Es besteht jedoch
m. E. die groBe Gefahr, daB} bei einer derartigen Verrechnung kein
Unterschied mehr gemacht werden kann zwischen Abnehmern
mit richtig bemessenen und solchen mit iberdimensionierten
Maschinen. Gerade letztere verursachen aber dem Werk ganz
erhebliche Belastungen an Blindstrom. Es haben daher manche
Werke fiir diese Abnehmergruppe ,,Giiteziffern* eingefiihrt, in-
dem sie durch Einbau von Blindverbrauchzéhlern den Bedarf
des betreffenden Abnehmers an Magnetisierungsstrom feststellten
und auf dem Zahler eine entsprechende Konstante anbrachten,
die bei der Verrechnung des Wirkverbrauches beriicksichtigt
wurde. Das Verfahren hat, so umstindlich es zunichst auch er-
scheinen mag, den groBen Vorteil der gerechten Beurteilung der
einzelnen Abnehmer. Die Verwendung von Blindverbrauchziahlern
empfiehlt sich nicht.

¢) Mittlere Kraftabnehmer, 5 bis 30 kW.

Diese Abnehmergruppe erhilt zweckmiBigerweise einen Blind-
verbrauchzéhler. In vielen Fillen diirfte ein Zihler fiir gleich-
belastete Phasen geniigen. Ferner mufl bei Abnehmern dieser
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GroBe stets untersucht werden, ob sie die Moglichkeit haben,
ihren Leistungsfaktor zu verbessern oder nicht, da im letzteren
Falle der Magnetisierungsstrom meist auch ohne Einbau eines
Blindverbrauchzéhlers bestimmt werden kann.

d) GroBere Kraftabnehmer, 30 bis 100 kW.

Bei Abnehmern dieser Gré8e empfiehlt sich der Einbau von
Blindverbrauchziahlern fiir Drehstrom fast stets. Bei entsprechen-
der Gestaltung des Blindverbrauchtarifes werden insbesondere
neu anschlieBende Abnehmer zu bewegen sein, sich Synchron-
maschinen zu beschaffen. In diesen Fillen ist allerdings m. E.
das Werk auch verpflichtet, dem Abnehmer die Moglichkeit zur
Riicklieferung von Magnetisierungsstrom zu geben.

Es empfiehlt sich der Einbau eines Drehstrom-Blindverbrauch-
zéhlers mit Doppelzidhlwerk fiir Vor- und Riickwirtslauf zur ge-
trennten Registrierung des bezogenen und des gelieferten Magneti-
sierungsstromes. Jedenfalls miissen derartige Abnehmer begiin-
stigt werden, selbst dann, wenn sie fiir das stromliefernde Werk
infolge ihrer geringen Zahl augenblicklich noch ohne jeden nennens-
werten EinfluB auf die Betriebsverhiltnisse sind.

e) GroBabnehmer, 100 bis 1000 kW.

Abnehmer dieser Grofenordnung sind fiir ein Werk bereits
von einer gewissen Bedeutung; sie erfordern auch beziiglich der
Blindverbrauchmessung eine speziellere Behandlung. Die Frage
nach der zweckmiBigsten Art des anzuwendenden Blindver-
brauchtarifes ist sowohl vom tariftechnischen wie auch vom be-
triebstechnischen Standpunkt aus zu untersuchen. Meist diirfte
sich die Verrechnung des Blindverbrauches nach dem Maximum
empfehlen, dessen Hohe jedoch nur zu bestimmten Zeiten ge-
messen wird.

f) GréBtabnehmer, iiber 1000 kW.

Abnehmer dieser GroBe sind fiir die Mehrzahl der Werke schon
von erheblichem EinfluB auf das Belastungsdiagramm selbst und
erfordern sinngemifB eine ziemlich differenzierte Tarifgestaltung.
Die Blindverbrauchmessung wird sich zweckméaBig auf die An-
gaben eines registrierenden Maximumzéhlers stiitzen, der alle fiir
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die Verrechnung nétigen Unterlagen liefert. Aus betriebstech-
nischen Griinden kénnen auBer den erwidhnten Blindverbrauch-
Tarifapparaten auch noch Blindverbrauch-Spitzenzéhler in Frage
kommen, die den eine bestimmte Blindlast iibersteigenden Bedarf
an Magnetisierungsstrom gesondert festzustellen erlauben.

Bei allen Abnehmern ist die kSh direkt, ohne den
Umweg liber den ,mittleren’ Leistungsfaktor, zu ver-
rechnen.

g) Parallel arbeitende Werke.

Die MefBmoglichkeiten fiir parallel arbeitende Werke haben
wir bereits in einem fritheren Abschnitt eingehend behandelt.
Die Verrechnung stiitzt sich in diesen Fillen zweckmiBig stets
auf die Angaben registrierender Maximumzahler, die zudem noch
fur Zeitdoppeltarif ausgeriistet werden kénnen.

Auch fiir parallel arbeitende Werke ist die Verrechnung nach
einem mittleren Leistungsfaktor unzweckmiBig, da sich selbst
bei verschiedenen Preisen fiir Blindstromlieferung und -bezug fast
immer geeignete Tarifgestaltungen auf Grundlage der reinen
Blindverbrauchverrechnung finden lassen, die dem beiderseitigen
Interesse dienen.

Am zweckmiBigsten und in der Mehrzahl der Fille am ge-
eignetsten ist die scharfe Trennung von Lieferung und Bezug,
sowohl des Wirkstromes wie auch des Blindstromes, ohne jede
tariftechnische Uberlagerung dieser beiden GroBen. Man hat es
dann jederzeit in der Hand, fiir den Wirkstrom wie auch fiir den
Blindstrom geeignete Zusatzapparate einzufiihren, die eine tarif-
technische Erfassung aller Betriebsverhéltnisse erlauben und die
gleichzeitig eine einfache und eindeutige Verrechnung erméglichen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daBl die reine Blindver-
brauchmessung und -verrechnung allgemein anwendbar und
duBerst einfach ist. Sie wird sich in dem MaBe durchsetzen, in
dem man sich dazu durchringen kann, auf die Messung und Ver-
rechnung des phasenverschobenen Stromes unter Beriicksichtigung
des Leistungsfaktors zu verzichten.

Es ist nicht einzusehen, weshalb die Blindverbrauchmessung
in ihrer einfachsten und urspriinglichsten Form, der reinen Blind-
verbrauchmessung, nicht durchdringen sollte. Nicht die Ver-
rechnung eines Leistungsfaktors, sondern die Er-
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fassung des Magnetisierungsstromes ist das Ziel der
Blindverbrauchmessung. Die Aufgabe der Blindverbrauch-
messung und -verrechnung ist es, die Versorgung eines Abnehmer-
gebietes mit Magnetisierungsstrom auf die gleiche wirtschaftliche
Grundlage zu stellen, wie dies beim Wirkstrom schon immer der
Fall war. Warum sollten die Mittel, die sich dort als zweck-
méaBig und brauchbar erwiesen haben, auf das Gebiet des Magneti-
sierungsstromes iibertragen, untauglich sein?



Schluf.

Uber die Moglichkeit der Aufstellung neuer
Arbeitseinheiten, sogenannter ,Gegenwert-
einheiten«, auf elektro-meftechnischem
Gebiet.

Bei der Gegeniiberstellung des reinen Blindverbrauchzahlers
mit dem Sicosummenzéhler haben wir schon darauf hingewiesen,
daB dieser Apparat nicht beglaubigungsfihig ist, da seine Angaben
nicht auf einer gesetzlichen Gréfle beruhen. Mit Recht weist Kopp
darauf hin, daB man iber diese begrifflichen Schwierigkeiten hin-
wegkommen miisse und dies um so mehr, als in der Auffassung
,,der Leistung‘‘ als dem Verbrauch in der Zeiteinheit durch die
Aufstellung des Begriffes der ,,Blindlast’ schon eine Bresche ge-
schlagen wurde. Kopp schlagt als ,,Gegenwerteinheit* die Groie

(kWh 4 + ksh)

vor. Als weiterhin' gangbar bezeichnet Kopp die Registrierung
direkt in Geldeswert, wobei der Abnehmer durch eine entspre-
chende Beschriftung des Zahlwerkfensters iiber die Entstehung der
vom Zahler angezeigten Geldbetrige aufgeklart wird.

Wir wollen nachstehend zu diesen Fragen Stellung nehmen
und die Moglichkeiten zur Aufstellung von ,,Gegenwerteinheiten‘
untersuchen.

Die technische und gesetzliche Einheit der Leistung ist die kWh.
Die Kosten, die ein Abnehmer dem Werk verursacht, sind jedoch
nicht allein von der GroBe der Leistung abhangig. AuBer der
Zeit, zu der die Leistung entnommen wird, sowie deren maximaler
GroBe ist noch von wesentlichem Einflul der mit dieser Leistung
verbundene Bedarf an Magnetisierungsstrom. Diese ,,Ergén-
zungen‘ der Leistung finden ihren tariftechnischen Ausdruck in
den verschiedenen Tarifapparaten, zu denen auch der Blindver-
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brauchzihler gehort. Die Verwendung der Tarifapparate erfolgt
neben der Registrierung der Leistung bzw. der Arbeit, deren Ab-
lesung stets gewidhrleistet sein muB.

Beim Sicosummenzihler ist dagegen der Wirkverbrauch und
der Blindverbrauch im Zahler derart verbunden, dafl die kWh
nicht separiert werden kénnen. Der Zéhler zeigt keine gesetzliche
Einheit.

Die zur Zeit geltenden gesetzlichen Einheiten der Leistung
und der Arbeit sind physikalisch eindeutig bestimmte GréBen,
die jedoch zweifelsohne das Resultat der jeweiligen physikalischen
Erkenntnis darstellen und somit einen Anspruch auf Unverinder--
lichkeit nicht besitzen. Die meBtechnischen Einheiten sind fiir
das praktische Leben geschaffen worden: sie sollen die meBtech-
nischen Unterlagen fiir die Verrechnung elektrischer ,,Leistungen‘*
liefern. In diesem Sinne wire also die Forderung nach Schaffung
einer neuen gesetzlichen Einheit, wie Kopp sie vorschligt, be-
rechtigt, wenn der von ihm vorgeschlagenen Gréfle allgemeine
Bedeutung zukidme!

Das in der Koppschen Formel liegende Wertigkeitsverhiltnis
des Wirkstromes zum Blindsrtom ist jedoch nicht von allgemeiner
Richtigkeit, sondern stellt nur einen Erfahrungswert dar, der fiir
die verschiedenen Abnehmer ebenso gerecht wie auch ungerecht
sein kann. Dies geht schon aus der Tatsache hervor, daB in der
Berechnung des Blindverbrauches absolut keine Einigkeit besteht
und eine allgemein anwendbare Formel noch nicht gegeben wurde.

Die Einheiten sind ferner noch so gewihlt, daB eine gerechte
Verrechnung auch dann noch gewihrleistet ist, wenn das MeB-
gerit einen auBlerhalb der natiirlichen Abniitzung liegenden Fehler
aufweist, wie dies bei einem Elektrizitatszihler infolge Durch-
schlagens einer Spannungsspule, durch Fehlschalten usw. mog-
lich ist. In vielen Féllen 148t sich der dadurch entstehende Fehler
rechnerisch ermitteln und dadurch eine einwandfreie Verrechnung
ermoglichen, sofern man in der Lage ist, iiber die zeitliche Dauer
des entstandenen Fehlers einigermafBien AufsctluBl zu geben.

Unter Beriicksichtigung der beiden eben erliuterten Punkte
wird die Frage nach der Moglichkeit der Aufstellung einer neuen
Gegenwerteinheit folgende Form annehmen: ,,LaBt sich zur Ver-
rechnung eine neue durch die technische Entwicklung gerecht-
fertigte Grofle angeben, die, wenn auch selbst im bestehenden
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Gesetz nicht verankert, doch so durch MeBapparate registriert
werden kann, daf sich auch im Falle von MifSweisungen des be-
treffenden Instrumentes die gesetzliche Einheit bzw. der darauf be-
ruhende Verbrauch ermitteln 1a68t?*“ Diese Frage ist selbstverstind-
lich nur unter der gleichen Einschrinkung der mefBtechnischen
Erfassungsmoglichkeit des fraglichen Fehlers berechtigt, wie er
durch die Natur der Sache auch schon bei den auf den bisherigen
auf gesetzlichen Angaben fuBlenden Zihlern gegeben ist. Sind
diese Bedingungen fiir eine Gegenwerteinheit gegeben, so wire
ihr eine gewisse Beachtung nicht abzusprechen.

Wie aus der Charakteristik des Sicosummenzihlers hervorgeht,
l1aBt sich bei irgendwelchen Fehlschaltungen oder &hnlichen Feh-
lern der Wirkverbrauch aus der Zihlerangabe nicht eliminieren,
so daB auch diese zweite Forderung, die man an eine Gegenwert-
einheit stellen muf, nicht erfillt wird, und zwar generell nicht.

Nachdem die beiden Voraussetzungen, die m. E. fiir die be-
rechtigte Aufstellung einer neuen gesetzlichen Einheit zu machen
sind, von dem Sicosummenzihler nicht erfiillt werden, wird in
den interessierten Kreisen wenig Neigung bestehen, den Sico-
summenzéhler als Verrechnungsgrundlage anzunehmen, selbst
nicht bei starker Betonung des in der Verwendung nur eines
Apparates liegenden Vorteiles.

Auch hier erweist sich die reine Blindverbrauchmessung durch
deren Beglaubigungsfihigkeit als iiberlegen.
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