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fahren in die Stangen gebracht werden kénnte, da-
bei auf das Holz aufziehen und gegen alle Pilze
dhnlich gute Wirkung ausiiben wiirde. Dieses
Schutzmittel gibt es aber noch nicht,

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Salzge-
mische, dhnlich den U- und den UA-Salzen im Bou-
cherieverfahren zu verwenden. Hier bieten aber die
verschieden grossen Wanderungsgeschwindigkeiten
der einzelnen Komponenten infolge des Filtereffek-
tes der Zellwinde die grosste Schwierigkeit. Diese
Salzgemische konnten aber z. B. im Trogtrinkungs-
verfahren, das vielleicht von den bisherigen Ver-
fahren etwas abweichen konnte, in relativ gleich-
missiger Verteilung in das Holz gebracht werden.
Bei dieser Impragnierungsart wiaren ebenfalls, dhn-
lich wie beim zusatzlichen Stockschutzverfahren,

neue bauliche Einrichtungen nétig. Beim Trogtran-
kungsverfahren wire nur ein Arbeitsgang nétig,
beim Stockschutzverfahren aber deren zwei.

Es ist klar, dass es auf Grund dieser mehr theo-
retischen Erwagungen nicht méglich ist, zu entschei-
den, welches Verfahren das giinstigste ist. Dies kann
nur durch sorgfiltig durchgefiihrte Praxisversuche,
welche sich iiber wenigstens einige Jahre erstrecken
miissten, in Verbindung mit Laboratoriumsversu-
chen entschieden werden. Erst dann konnte festge-
stellt werden, ob der gegenwirtig relativ hiufige
vorzeitige Abgang an Stangen infolge Porenhaus-
schwammbefalls vermieden und damit die mittlere
Lebensdauer erhoht werden konnte.
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Dr. sc.nat. O, Wilchli, Leiter der Biologischen Abteilung der
Eidg. Materialpriifungsanstalt, St. Gallen.

Verbesserung des Leistungsfaktors in elektrischen Hoch- und Niederspannungsnetzen

Von Ch. Jean-Richard, Muri bei Bern

Technische Mittel zur Verbesserung des Leistungsfaktors
werden angegeben, ferner eine einfache Methode, den Lei-
stungsfaktor auf eindeutige Weise zu charakterisieren.

1. Darstellung der Aufgabe

Der prichtige Aufschwung, welchen die Elektrotechnik
genommen hat, ist sicher der ausserordentlichen Leichtigkeit
zu verdanken, mit welcher der elektrische Strom, Triger von
Wirkenergie, sich von den Kraftwerken bis in die iussersten
Veristelungen der immer dichter werdenden Netze verteilt.

Dieser Strom wird vom Blindstrom !) begleitet, welcher
eine Vergrosserung der Wirkenergieverluste hervorruft, bei
gleicher verteilter Wirkenergie. Die Verbesserung des Lei-
stungsfaktors besteht darin, den Blindstrom zum Verschwin-
den zu bringen. In den Hoch- und Niederspannungsnetzen
hat diese Aufgabe mehr als einen Aspekt. Die Technik hat
daher von Stufe zu Stufe eine Anzahl von Teilaufgaben
l6sen miissen, welche sich aus dem steten Bemiihen ergeben,
den Leistungsfaktor zu verbessern.

Der Blindstrom tritt einmal auf in Verbindung mit den
Induktanzen, aus welchen das Netz besteht. So nehmen die
Auf- und Abtransformatoren und alle Verteiltransformatoren
im Betrieb Blindstrom auf. Im Leerlauf ist der Blindstrom
zur Hauptsache abhiingig von der Qualitit der Bleche und
von ihrem Zusammenbau. Bei Vollast ist der induktive Strom
-abhiingig von der KurzschluBispannung,

Die Bleche und ihr Zusammenbau konnten in erstaun-
lichem Masse verbessert werden, so dass der Leerlaufstrom
heute rund 3..5 % des Nennstromes ausmacht.

Die KurzschluBspannung lisst sich nicht so leicht be-
einflussen. Wihrend die Verteiltransformatoren eine Kurz-
schluBspannung von 3 % aufweisen, betrigt sie an den Auf-
und Abtransformatoren mit grosser Leistung rund 10 %.
Daraus folgt, dass die Netze wegen der Induktanz der Trans-
formatoren bei Vollast nahezu mit 139 des Wirkstromes
durch Blindstrom belastet werden.

Eine weitere Ursache des Aufiretens von Blindstrom bil-
den die Induktionsmotoren, welche in uniibersehbarer
Menge an ungezihlten Orten Bewegung erzeugen. Im Leer-
lauf nehmen sie als Blindstrom nahezu 30% des Nennwirk-

1) Die Worter «Blindstrom» und «Blindleistung» sind gegen-
iber den Wortern «Wirkstrom» und «Wirkleistung» physika-
lisch einwandfrei, wenn auch eine gewisse Symmetrie der
Ausdrucksweise vermisst wird. Im franzosischen Sprachgebiet
wird fiir die Worter «Blindstrom» und «Blindleistung» bisher
der Ausdruck «réactif» verwendet, im Gegensatz zu «<actif»
fiir «Wirkstrom» und «Wirkleistung». Diese Art der Darstel-
lung wirkt verwirrend, da wegen des Ausdruckes <réactif»
eine vektorielle Drehung um 180 ° vermutet wird, aber nur
von 90 ° gemeint ist, gegeniiber den mit <actif» bezeichneten
Grossen. Daher schligt der Verfasser vor, im franzosischen
Sprachgebiet «Blindstrom» und <«Blindleistung» wiederzugeben
durch «courant inactifs bzw. «puissance inactive». Auf diese
Weise sollte es moglich sein, die Drehung um 90° auch im
Sprachgebrauch zum Ausdruck zu bringen.

621.316.722:621.316.727

Des moyens techniques d’améliorer le facteur de puis-
sance sont indiqués, ainsi 'qu’une méthode simple de carac-
tériser le facteur de puissance d’'une maniére univoque. La
terminologie employée satisfait le besoin d’exprimer les phé-
nomeénes physiques d’une maniére cohérente.

stromes auf. Dieser Betrag kann kaum verkleinert werden,
wegen des notwendigen Luftspaltes. Bei Vollast kommt ein
zweiter Betrag von etwa 30 % zum ersten, ebenfalls wegen
des Luftspaltes. Wegen dieser bedeutenden Betrige ist es
angezeigt, die Motoren maoglichst genau dem gewiinschten
Betrieb anzupassen, jedoch ohne die immer mégliche Er-
weiterung der Unternehmung zu vernachlissigen.

Die Leitungen sind ebenfalls mit bedeutenden Induktan-
zen behaftet iiberall dort, wo es sich um Freileitungen han-
delt. Bei hohen Nennspannungen von mehr als 100 000 V
ist der Prozentsatz der Induktanz einer Freileitung bei
50 Hz ungefihr dreimal so gross wie der Prozentsatz des
Ohmschen Widerstandes. Sie ist jedoch nicht herabsetzbar
wegen der notwendigen Isolation und, als Folge davon, der
Sicherheit des Betriebes. Immerhin wurden in jedem Pol
einer Freileitung mit der Nennspannung von 220 000 V Kon-
densatoren eingebaut, um die Induktanz der Leitung zu ver-
kleinern.

Weiter ist die Kapazitanz der Hochspannungsfreileitun-
gen zu erwihnen. Auch sie verursacht Blindstrom. Dieser
wird jedoch abgegeben und nicht aufgenommen, wie die
vorher genannten. Man nennt diesen Strom deshalb kapazi-
tiven Blindstrom. Die Summe beider Blindstréme ist somit
kleiner als die grisste der beiden Komponenten. In dieser
Beziehung kann also der kapazitive Blindstrom niitzlich
sein, um den Leistungsfaktor zu verbessern. Deshalb sind
zwei parallele Leiter pro Pol verwendet worden fiir eine
Leitung von 380000 V Nennspannung, da diese Anordnung
die Kapazitanz vergrossert. Nur sind die Netze nicht dauernd
belastet, so dass es in Zeiten schwacher Belastung vorkommt,
dass der kapazitive Strom iiberwiegt. Allein wirkt der kapa-
zitive Strom nachteilig auf die Stabilitit der Ubertragung
von Wirkstrom lings langen Hochspannungsleitungen, wel-
che ein Kraftwerk mit einem gemischten Netz verbinden,
an welches Verbraucher und Erzeuger angeschlossen sind.
Das Kraftwerk muss die Erregung der Generatoren unter
den Betrag reduzieren, welcher dem Leerlauf bei gleicher
Spannung entspricht. Um dies zu vermeiden ist es angezeigt,
den kapazitiven Strom der Leitung so aufzuteilen, dass nur
ein Teil davon vom Kraftwerk iibernommen wird, wihrend-
dem der andere, wenigstens gleich grosse Teil vom Netz
iibernommen wird.

2. Losung der Aufgabe

Eine der Losungen besteht darin, Synchronmaschinen zu
verwenden, welche in der Lage sind, Blindstrom abzugeben
und zu beziehen. Solche Maschinen werden durch den Eigen-
tiimer des Netzes an denjenigen Stellen installiert, welche
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ihm passen. Gewohnlich geschieht dies am Ende von Hoch-
spannungsiibertragungsleitungen, an welchen Transformato-
ren fiir die Abtransformierung angeschlossen sind. Der Be-
trieb solcher Maschinen wird bestimmt durch die Spannung
an ihren Klemmen. Wenn diese zunimmt, so wird die Erre-
gung reduziert. Daraus folgt, dass die Maschine die Neigung
haben wird, Blindstrom zu beziehen. Wenn dagegen die
Spannung sinkt, wird die Erregung verstirkt, so dass die
Maschine mehr Blindstrom abgibt. Im ersten Falle ist ihr
Leistungsfaktor induktiv, im zweiten Fall kapazitiv.

Eine einfache Methode, den Leistungsfaktor zu charak-
terisieren, besteht darin, nach dem Dezimalbruch einen
Buchstaben anzufiigen, welcher die Betriebsart anzeigt:
G fiir <Generator», M fiir «Motors, C fiir «Kapazitanzs,
L fir <Induktanz> und zwei dieser Buchstaben fiir eine
kombinierte Betriebsart, nimlich: GC fiir «Generator iiber-
erregt», GL fiir «Generator untererregt>, MC fiir «Motor
iibererregt> und ML fiir <Motor untererregt».

Die Losung, welche den Synchronkompensator verwendet,
entlastet die Leitung aufwiirts in Richtung zu den Genera-
toren, aber nicht abwirts in Richtung zu den Verbrauchern.
Sie hat jedoch den Vorteil, ausschliesslich dem Betriebsin-
haber zur Verfiigung zu stehen.

Eine andere Lésung besteht darin, Kondensatoren als
Batterien zu verwenden. Solche Batterien werden moglichst
nahe beim Verbraucher aufgestellt. IThre Abmessungen miis-
sen so gewihlt werden, dass sie den vom Verbraucher bezo-
genen Blindstrom kompensieren, ohne jemals selbst Blind-
strom an das Netz zuriickzuliefern. Deshalb miissen solche
Batterien reguliert werden, wozu kriftige und schnell wir-
kende Schalter zu verwenden sind, welche von zuverlissigen
Relais gesteuert werden, in Funktion entweder der Tages-
zeit, der Spannung oder des Blindstromes auf der Speise-
leitung.

Je mehr solche Batterien unterteilt sind, desto mehr ist
es moglich, sie niher bei den Verbrauchern anzuschliessen.
Schliesslich kann jeder Induktionsmotor mit einem Konden-
sator derart versehen werden, dass der Kondensator den
Leerlaufstrom des Motors kompensiert. Der Leistungsfaktor
einer solchen Kombination wird im Leerlauf gleich 1,0 M sein
und bei Vollast nahezu 0,95 ML. Um dieses Ziel zu er-
reichen, ist es zweckmiissig, die Hersteller von Werkzeug-
maschinen auf diese Moglichkeit aufmerksam zu machen und
sie zu veranlassen, entsprechend vorzugehen. Bei der Her-
stellung von Werkzeugmaschinen ist es mit wenig Kosten
moglich, den Antriebsmotor mit dem entsprechenden Kon-
densator auszuriisten, welcher den Leerlaufstrom des Motors
kompensiert. Bei diesem Vorgehen wird der Verbraucher
der Sorge enthoben, seinen Leistungsfaktor stindig zu iiber-
wachen. Dabei wird ihm ein Leistungsfaktor garantiert von
ungefihr 0,95 ML, unabhiingig davon, welches seine momen-
tane Belastung ist und welches die spitere Entwicklung sei-
ner Unternehmung sein wird. Die gesamte Wirtschaft des
Landes zieht daraus Nutzen. Es sei darauf hingewiesen, dass
die Kompensation des Leerlaufstromes im Betrage von 30'%
des Nennwertes des Wirkstromes den Leistungsfaktor bei
Vollast verbessert von 0,85 ML auf 0,95 ML, wihrenddem
ein zweiter gleich grosser Betrag an Kompensation den Lei-
stungsfaktor nur von 0,95 ML auf 1,0 M verbessern wiirde.
Daraus ergibt sich, dass der erste Betrag an Kompensation
fast die ganze Aufgabe erledigt und den Riickfluss von
Blindstrom zur Speiseleitung verhindert. Es kommt hin und
wieder vor, dass die Natur sich in solcher Weise freigebig
erweist.

Eine andere Losung besteht darin, die Transformatoren
fiir Abtransformierung der Spannung mit Stufenschaltern
auszuriisten, welche unter Last verstellbar sind.

Friiher wehrten sich die Fabrikanten grundsitzlich da-
gegen, ihre Transformatoren mit Anzapfungen auszufiihren.
«Das Anbringen einer Anzapfung an einer Wicklung ist
gleichbedeutend», sagten sie, «mit dem Einschlagen eines
Nagels in eine tapezierte Wand»>. Aber die Bediirfnisse des
Betriebes waren stirker. Heute haben die Farbikanten es
gelernt, Transformatoren herzustellen mit Anzapfungen und
Stufenschalter. Dank des unter Last verinderlichen Uber-
setzungsverhiiltnisses ist es moglich, dieses Verhiltnis so zu
regulieren, dass der Leistungsfaktor so gut als méglich ver-
bessert wird. Diese Regulierung kann automatisch durchge-
filhrt werden mit Hilfe eines Reglers fiir Blindleistung.
Diese ist kapazitiv, wenn sie abgegeben wird und induktiv,

wenn sie bezogen wird. Der Regler fiir Blindleistung stellt
die Blindleistung ein in Funktion der Wirkleistung, welche
durch den Transformator fliesst. Das Gesetz, welchem er
untersteht, bestimmt eine erste Grundquote an Blindleistung,
gleichgiiltig ob Wirkleistung transformiert wird oder nicht,
und eine zweite Quote, proportional der Wirkleistung. Beide
Quoten kénnen beliebig eingestellt werden; so kann die
Grundquote derart gewihlt werden, dass die von der Kapa-
zitanz der Hochspannungsleitung abgegebene Blindleistung
zum Teil an das Netz mit einer weniger hohen Nennspan-
nung abgegeben wird und so den Verbrauchern zufliesst. Die
zweite Quote hingegen ist zu wihlen mit Riicksicht darauf,
dass der Leistungsfaktor bei Vollast durch den Verbraucher
bestimmt wird, z. B. ungefihr 0,95 ML, bezogen auf den
Verbraucher und etwas kleiner als 0,95 GC, bezogen auf die
abgebende Seite des Transformators. Die zweite Quote wird
somit etwa 25 % betragen, wenn die erste Quote 10'% aus-
macht. Die Neigung von 25 % ist vorteilhaft, auch mit Riick-
sicht auf die Zahl der Stufenschalterverstellungen pro Tag.
Diese Zahl sollte den Betrag von 35 nicht iiberschreiten,
mit Riicksicht auf die Stufenschalterkontakte. Zu diesem
Zweck wird jeder Steuerbefehl nur ausgefiihrt, wenn er
nach einigen Sekunden Verzégerung noch besteht.

Die Regulierung der Blindleistung hingt davon ab, dass
auf beiden Seiten des Transformators Generatoren vorhan-
den sind, welche die Spannung halten kénnen. Fiir den Fall,
dass sie auf der einen oder anderen Seite des Transforma-
tors ausfallen, wire die Regulierung der Blindleistung nicht
mehr moglich. In einem solchen Falle ist es notwendig,
diese Regulierart zu verlassen und statt dessen die Spannung
zu regulieren. Zu diesem Zwecke wird ein Relais «Delta»
verwendet, welches auf die Anderung der Blindleistung an-
spricht beim Ubergang des Stufenschalters von einer Stel-
lung auf die benachbarte. Im normalen Betrieb ist diese
Anderung gross, z. B. 3..5% der Nennleistung des Transfor-
mators, wihrend im anomalen Betrieb diese Anderung etwa
2% betriigt. Fiir eine Anderung von 2,5% und mehr wird
das Relais «Deltas auf Regulierung der Blindleistung ein-
stellen und bei einer Anderung von weniger als 2,5% auf
die Regulierung der Spannung. Eine kleine indifferente
Zone von 1..2 %o iiber und unter den 2,5'% ist notwendig,
um es dem Relais «Delta» zu ermoglichen, seine Wahl zu
treffen.

Die angegebenen Zahlen bezwecken nur, das Verfahren
zu schildern. Sie konnen in gewissen Grenzen abgeiindert
werden, je nach den Bediirfnissen des im Betriebe auftre-
tenden besonderen Falles.

Dank der Blindleistungsregulierung kann nicht nur ein
Teil der von der Kapazitidt der Leitung abgegebenen Blind-
leistung in Richtung der Verbraucher abgegeben werden,
sondern es kann auch die Wirkleistung begleitet werden von
einer vollkommen angepassten Quote von Blindleistung. Un-
ter der Annahme, dass die Verluste, welche bei Anwendung
der Regulierung der Blindleistung tatsiichlich auftreten,
gleich 1 seien, konnen die Verluste ohne Regulierung den
Wert von 1,4 erreichen, immer dann, wenn die Energieliefe-
rung an einen Verbraucher nicht so erfolgt, dass auf der
gleichen Leitung die vom Verbraucher benétigte Wirk- und
Blindleistung iibertragen wird.

Die Spannungsregulierung kann ebenfalls .der Verbesse-
rung des Leistungsfaktors dienstbar gemacht werden. Zu
diesem Zwecke wird die Regulierung der Spannung ab-
hingig gemacht von der Blindleistung in der Weise, dass
der Sollwert der Spannung abnimmt, wenn die abgegebene
Blindleistung zunimmt. So wird erreicht, dass der Bezug von
Blindleistung abnimmt. Das Mittel dazu besteht darin, einen
Ohmschen Widerstand in den «Spannungskreis» des Reglers
einzuschalten und von einem Strom durchfliessen zu lassen,
dessen Phase einen rechten Winkel bildet mit der «Span-
nung». Die kapazitive Komponente dieses Stromes ruft eine
Erhohung der Spannung an den Klemmen des Reglers her-
vor, so dass die regulierte Spannung um den gleichen Be-
trag niedriger ausfillt.

Natiirlich kann die Spannungsregulierung nach dieser
Methode unabhiingig von der Blindleistungsregulierung an-
gewendet werden. Beide Reguliermethoden liefern daher
einen Beitrag zur Verbesserung des Leistungsfaktors.
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