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Auf diese Art ist die stabile Uebertragung der na-
tiirlichen Leistung ohne Kompensation der Leitung
auch noch iiber Distanzen moglich, bei denen die
synchrone Uebertragung nicht ohne Kompensation
auskommt. Allerdings sind noch viele Schwierig-
keiten zu iiberwinden, bis eine asynchrone Héchst-
leistungsiibertragung praktisch verwirklicht werden
kann.

Wichtiger als alle diese Detailfragen ist jedoch

die Tatsache, dass die Drehstromiibertragung vom
technischen Standpunkt aus iiber praktisch belie-
bige Distanzen moglich ist. Ob die Hochstleistungs-
iibertragungen der nichsten Zukunft mit Gleich-
strom oder mit Drehstrom ausgefiihrt werden, wird
daher hauptsichlich von der technischen Entwick-
lung der Gleichstromiibertragung und von der Wirt-
schaftlichkeit beider Systeme abhingen.

(Fortsetzung des Berichtes folgt.)

Praktische Bestimmung des Leistungsfaktors elektrischer Anlagen
Von Hermann Kull, Olten

Einleitend wird die Berechnung des Leistungsfaktors aus
den Angaben des Wirk- und Blindverbrauchzihlers behan-
delt und anschliessend ein Ueberschuss-Blindverbrauchzihler
beschrieben, der in Anlagen von Grossbeziigern elektrischer
Energie, fiir welche ein Mindestwert des Leistungsfaktors
festgelegt ist, gute Dienste leistet.

Um die Blindleistung, welche die Erzeugungs-
und Weiterleitungsorgane der elektrischen Energie
wattlos belastet, in zuldssigen Grenzen zu halten,
sehen sich die Elektrizititswerke veranlasst, Tarif-
bestimmungen aufzustellen, nach denen die Ener-
giebeziiger gehalten sind, den mittleren Leistungs-
faktor ihrer Anlagen durch den Einbau geeigneter
Mittel iiber einem vertraglich festgesetzten Wert zu
halten oder den diesen Wert iiberschreitenden Ver-
brauch von Blindarbeit zu vergiiten. Es sollte des-
halb der Energiebeziiger jederzeit iiber die unge-
fihre Grosse des Leistungsfaktors und iiber den
Stand des Blindverbrauches seiner Anlage unter-
richtet sein.

Im allgemeinen besitzt der Leistungsfaktor einen
stark schwankenden Wert. Die Erfassung der Spit-
zenwerte bietet kein Interesse, dagegen die Kennt-
nis des kurzzeitigen Mittelwertes und des Mittel-
wertes einer Mess- oder Verrechnungsperiode. Es
wird deshalb allgemein von der Verwendung di-
rekizeigender und registrierender cos p-Messer Um-
gang genommen, und man beschrinkt sich auf den
Einbau von Blindverbrauchzihlern. Aus den Um-
laufgeschwindigkeiten des Wirk- und des Blind-
verbrauchzihlers ldsst sich der kurzzeitige Mittel-
wert des Leistungsfaktors folgendermassen rechne-
risch bestimmen:

Fiir den Wirkverbrauchzihler sei
W der Wirkverbrauch in kWh in der Zeit ¢,

n die Umdrehungszahl in der Zeiteinheit,
I die Anzahl kWh, die einer Umdrehung entsprechen;

dann ist fiir Dreiphasenenergie

W—=Ulcospt)3 =nkt (1)

Fiir den Blindverbrauchzihler sei

B der Blindverbrauch in kVarh in der Zeit ¢,
n; die Umdrehungszahl in der Zeiteinheit,
k, die Anzahl kVarh, die einer Umdrehung entsprechen;

dann ist fiir Dreiphasenenergie
B=UIsin(pt]/§-_—_nlklt 2)

Aus der Division der Gleichungen (1) und (2)
ergibt sich

621.3.018.14

L’auteur considére le calcul du facteur de puissance basé

sur les indications des compteurs d’énergie active et réactive,

puis il décrit un compteur totalisant les dépassements d’éner-

gie réactive, destiné aux installations de grands consomma-

teurs d’énergie électrique, pour lesquelles un facteur de
puissance minimum est prescrit,

1

2 )

ist fiir ein und dieselbe Zédhlergruppe eine kon-

cos p =

3

I
k
stante Grosse; gewOhnlich wird k, = k gewéhlt. In
vielen Fillen ist es vorteilhaft, an Stelle der Um-
drehungszahlen in der Zeiteinheit, die Zeiten z und
z, pro Umdrehung mit Stoppuhren zu bestimmen.
In diesem Falle betrigt

1

(3G

Durch Ausfithrung einiger Messungen erhilt man
den kurzzeitigen Mittelwert des Leistungsfaktors
mit geniigender Genauigkeit.

Der Mittelwert des Leistungsfaktors aus den An-
gaben des Wirk- und des Blindverbrauchzihlers
wihrend einer Mess- oder Verrechnungsperiode
betrigt:

cosp =

“)

1

Diese Werte von cos ¢ lassen sich mit dem Rechen-
schieber leicht und mit geniigender Genauigkeit er-
mitteln.

Es sei cos ¢ der mit dem Energielieferanten ver-
einbarte Leistungsfaktor und D der Mehr- oder Min-
derverbrauch von kVarh, entsprechend diesem Lei-
stungsfaktor, dann betrigt, wenn

a) cos ¢ < cos a, der zu bezahlende Blindver-
brauch

cos g =

()

D=B—W-ga, (6)
b) cos ¢ > cos a, der Minderverbrauch
D=W-tga—B. (7)

Der Ueberschuss-Blindverbrauchzahler

Der eingangs erwihnte Blindverbrauchzihler
misst die Blindenergie bei Phasenverschiebungswin-
keln iiber 00 und steht bei cos ¢ =1 still. Wird
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diesem Zihler kapazitive Energie zugefiihrt, so
wechselt er seine Drehrichtung. Dieser Zihler kann
aber auch derart gebaut werden, dass er bei dem
vertraglich festgelegten Leistungsfaktor cos o stille
steht. Er wechselt dann seine Drehrichtung, je nach-
dem die zu messende Energie einen Leistungsfaktor
grosser oder kleiner cos q besitzt. Wird fiir jede
Drehrichtung ein besonderes Zihlwerk eingebaut,
so misst dieser Zihler getrennt den Blindverbrauch
itber und unter dem vertraglich festgelegten Lei-
stungsfaktor. Ein solcher Zihler (Fig. 1) bietet dem
Energiebeziiger folgende Vorteile:

1. Aus der Drehrichtung der Zihlerscheibe ist
ersichtlich, ob die Anlage mit einem Leistungsfak-
tor arbeitet, der iiber oder unter dem vertraglich

[0\

kVarh
Uber Pp———»

0000000

X

0000000

<«—& unter cosa

\
%

Fig. 1.
Ueberschuss-

cos¥iiber Hp—> Blindverbrauch-

€& unter cosac

P Jjé

©

ziihler.

SEV 70050

festgelegten liegt. Die Ermittlung des kurzzeitigen
Mittelwertes kann unterbleiben. Die Geschwindig-
keit der Zihlerscheibe in der einen oder andern
Richtung ldsst wohl auf eine grossere Ueber- oder
Unterschreitung von cos a schliessen, gibt aber kein
genaues Mass fiir den Leistungsfaktor cos ¢.

2. Aus der Differenz beider Zihlerstinde, bezo-
gen auf die Stinde beim Beginn der Mess- oder Ver-
rechnungsperiode, kann der Betriebsleiter jederzeit
leicht den Mehr- oder Minderverbrauch von Blind-
energie feststellen und durch geeignete Massnahmen
rechtzeitig dafiir sorgen, dass der mittlere Leistungs-
faktor den vertraglich festgesetzten nicht unter-
schreitet und dass keine Vergiitung fiir zuviel er-
zeugten Blindstrom zu entrichten ist.

3. Es besteht die Moglichkeit, mit diesem Zihler
in Verbindung mit einer Schaltuhr nur wihrend
bestimmten Belastungszeiten den Mehr- oder Min-
derverbrauch von Blindenergie festzustellen, ohne
wihrend diesen Zeiten den Wirkverbrauch messen
zu miissen. Wird aber der genaue Mittelwert des
Leistungsfaktors gewiinscht, der zwar kein grosses
Interesse mehr bietet, so ist die Messung des Wirk-
verbrauches unerlisslich.

Der kurzzeitige Mittelwert des Leistungsfaktors
cos ¢ ldsst sich, wie beim gewohnlichen Blindver-
brauchzihler, aus den Umdrehungsgeschwindigkei-

ten des Wirk- und des Ueberschuss-Blindverbrauch-
zihlers folgendermassen bestimmen:

a) Fiir die Drehrichtung cos @ < cos a, d. h.
der Blindverbrauch ist grésser als zulidssig und der
Mehrverbrauch muss bezahlt werden. Aus den Win-
kelfunktionen des Vektordiagramms Fig. 2 ergibt

g e i e @
1
D= n1k1t |
v — — .vl
} Fig. 2.
@ o | . -
e | Vektordiagramm fiir
~
'/-/' ; cos ¢ < coso.
./ |
NP [
“) 5

SEV 10057

3
I
2
=
oy

sich fiir den kurzzeitigen Mittelwert des Leistungs-
faktors

1

g = % o ®
1+(tga+Tl-T1>

Werden statt den Umdrehungszahlen n und n;, mit-
tels Stoppuhren die Zeiten z und z, ermittelt, so
betrigt

- ;O
z k2
1+(‘g“+77)
1

Als Mittelwert des Leistungsfaktors wihrend einer
Mess- oder Verrechnungsperiode ergibt sich aus
dem gleichen Vektordiagramm Fig. 2

cos p =

1
cos p = 5 (10)
Fiir D = 0, n, = 0 und z, = oo wird

—
COos ¢ Z]/W — COs ¢
b) Fiir die Drehrichtung cos ¢ > cos a, d. h.

der zuliissige Blindverbrauch wird nicht erreicht,
und es muss keine Blindenergie vergiitet werten.

Aus dem Vektordiagramm Fig. 3 ergibt sich als
kurzzeitiger Mittelwert des Leistungsfaktors

1
cos @ = —_—

l—F t e kx)z
D &
Werden statt den Umdrehungszahlen die Zeiten

ermittelt, so betrigt

(11)

1

z-k .
Als Mittelwert des Leistungsfaktors aus den Zihler-
ablesungen wihrend einer Mess- oder Verrech-

cos p = (12)
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nungsperiode ergibt sich aus dem gleichen Vek-

zeichnerisch dargestellt werden. Die Kurven Fig. 4
tordiagramm Fig. 3

|
- zeigen den Verlauf von cos ¢ in Abhingigkeit die-
' ser Verhiltnisse fiir einen Leistungsfaktor von
| cosa = 0,8.

Fig. 3. cosy
10 -
Vektordiagramm fiir | | o i
\ i
@ cos P > cosx. | 09 A | !
l ‘ Rdll L] ‘ }
Tevioas: - A I ‘
W=kt 08 <C0$a L | ‘ :
— ™ | Ll
1 ‘ SUER * R ‘
| | . |
cosp = 5 (13) | o7 N ! HEEE 3
14+ (tge b *\ L1y Pl
7 N |
w of | LI DAL j ‘
; ‘ T 1
Fir D =0,n, =0, 3, = oc wird x o SO “
05 : : :
N i L |
Wiy = | Y g = P . LT
1-+tgte | OG04 02 05 0% 05 06 07 08 09 1,0 A1 12 13 14 15 16
u scvro0s3 b k
Fiir 0. mk
Fig. 4.
n TaEA < s g —
—— = tgo, 171 tg o, l; =tga Werte von cos ¢ bei cosx 0,8.
z : ;
1 In Anlagen, deren Leistungsfaktor nur wenig von
wird cosp = 1. dem zu garantierenden verschieden ist — der Zih-

- | ler somit zeitweise zum Stillstand kommt — wird
. . . die Messgenauigkeit etwas geringer als bei der Mes-
Da der Leistungsfaktor cos ¢ im allgemeinen nur | gung mit dem gewishnlichen Blindverbrauchzihler,

wenig von dem vertraglich vereinbarten cosa ver- | hLei dem erst bei cos @ = 1 dieser Zustand eintritt.
schieden sein wird, wird sich die Zdhlerscheibe des | Wenn aber der Zihler seine Drehrichtung wieder-

Ueberschuss-Blindverbrauchzihlers nur langsam be- | 11 wechselt, so wird die Messungenauigkeit bei-

wegen. Um einen'mb'glichst genauen kurzzeitigen | pahe wieder aufgehoben, indem fiir die Beurtei-
l\fhttelwert des Leistungsfaktors zu erhalten, emp- lung der Anlage die Differenz aus beiden Zihlwer-
fiehlt es sich, an dieser Scheibe nicht nur eine, son- | |ep massgebend ist. Der Nachteil der verminderten
dern mehrere Marken anzubringen. Messgenauigkeit wird aber durch die Vorteile,

Der Lelstungsfakt’(:r cos @ is]tc eine Funktion der | \elche der Ueberschuss-Blindverbrauchzihler dem
7 z ) o . . ” 3
L omd 1. und kasin leicht Energielieferant wie dem Energiebeziiger bietet,

Verhiltnisse 2
nk z k mehr als aufgehoben.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications :

Die Aufnahme von Potentialfeldern ‘ Aehnliche Verhiltnisse bestehen bei den Magnetfeldern.
“mit dem elektrolytischen Trog Stromungsfelder existieren jedoch in diesem Falle nicht.

‘ Die mathematische Ermittlung der Potentialfelder ist nur
(Nach F. W. Grundlach, Funktechn, Monatshefte 1941, Heft 4, . in wenigen Einzelfdllen durchfiihrbar. Graphisch lassen sich
S. 49.) 621.317.729

Die Wichtigkeit der Kenntnis elektrischer und magne- |
tischer Potentialfelder fiir die Formgebung der Elektroden |
in Radioréhren, Kathodenstrahlréhren, Elektronenmikrosko- |
pen, Rontgenréhren usw. sowie die Bedeutung der Kenntnis \ g
magnetischer Felder bei elektrischen Maschinen aller Art ' a7
leuchtet ohne weiteres ein.

Die elektrischen Potentialfelder zerfallen in zwei Grup- ‘
pen, nimlich in elektrostatische Felder, in denen die elek-
trischen Ladungen ruhen, und in Strémungsfelder, in denen
sich elektrische Ladungen bewegen. Als Beispiel eines elek-
trostatischen Feldes diene Fig. 1, die das Feld zwischen zwei | Yo
metallischen Schneiden darstellt, welche in einem Medium |
der Leitfihigkeit % = 0 eingebettet sind. Die Schneiden be- | Fie. 1
sitzen dabei eine endliche, von 0 verschiedene Leitfihigkeit. | gt Y : =
Ein ganz identisches Bild (Fig. 1b) erhdlt man beim gfel(‘k- a Blektrostatischos mord
trischen Stromungsfeld, nur miissen in diesem Falle die
Schneiden praktisch vollkommen leitend sein (% = <), an-
dernfalls die Identitit der beiden Felder nicht gewiihrleistet
ist. Beim Stromungsfeld entsprechen die Feldlinien gleich-
zeitig den Stromungslinien. Die Linien bzw. Flichen gleichen
Potentials (¢ = konst.) stehen immer senkrecht auf den
Feldlinien.

H=0>
& :comz

1 3 : b Elektrisches Stromungs-
zwischen zwei Schneiden. feld zwischen 2 Schneiden.

Potentialfelder angenihert auf folgende Weise ermitteln: man
zeichnet zuerst die Aequipotentialkurven gefithlsmissig ein.
Dazu zeichnet man die zu ihnen orthogonalen Feldlinien.
Man erhilt auf diese Weise zuerst noch ein recht falsches
Bild (Fig. 2a). Der Forderung, dass der grossten Feldlinien-
dichte auch die grosste Potentialliniendichte entspricht, ge-
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