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Bulletin No. 19

Simultanbetrieb von Dreiphasen- und Einphasenanlagen
durch Stromiiberlagerung (-Doppelfrequenzbetrieb) auf
gemeinschaftlichen Linien.

Vortrag, gehalten an der Generalversammlung des Verbandes Schweiz. Elektrizititswerke
in St. Moritz, am 6. Juli 1929

von Baurat Dr. ing. Ernst Jacob, Stuttgart. -

Es wird eine Schaltanordnung beschrieben, die
gestattet, Drehstrom-Hochvoltleitungen zur Mil-
iibertragung von 16%periodigem Einphasen-
Bahnstrom zu benutzen. Diese Schaltung wird
als Vierleiterschaltung bezeichnet, die Betriebs-
art als Doppelfrequenzbetrieb. Schalt- und Bau-
elemente des Doppelfrequenzbetriebes werden
beschrieben. Die bei Doppelfrequenzbetrieb iiber
grossere Streckenlingen erzielbaren Ersparnisse
an Baukosten gegeniiber Betrieb mit getrennten
Leitungen betragen ca. 25 %, ausserdem werden
die Uebertragungsverluste kleiner.

621.319.12:621.331.431 4 621.3

L’auteur décrit un schéma permettant de
superposer du courant monophasé de traction,
1624 périodes, au courant triphasé, b0 périodes,
de lignes a haute tension. Ce «schéma a quaire
conducteurs» permet donc une «exploitation
sous fréquence doubles dont lauteur décrit la
réalisation pratique. L’économie que ce systéme
mixte permet de faire par rapport a lexploi-
tation sur lignes séparées, grdce a une dimi-
nution des frais de construction, atteint environ
25 % pour de grandes distances, sans compter
la réduction des pertes par effet Joule.

In allen Landern, die fiir das Bahnstromsystem den Einphasen-Wechselstrom
von 162/, Per/sec gewihlt haben, wird es immer als ein fiihlbarer Nachteil empfunden,
dass die von der normalen Periodenzahl 50 abweichende Bahnfrequenz die Erstel-
lung gemeinsamer Kraftwerke, Leitungen und Unterwerke fiir Landes- und Bahn-
versorgung zusammen zunachst unméglich macht. Es wurden vielmehr in der
Schweiz, in Deutschland und auch in den nordischen Landern véllig getrennte Strom-
versorgungsnetze fiir Bahn- und Allgemeinbedarf entwickelt, die entsprechend hohe
Sonderkosten insbesondere fiir die Bahnnetze mit sich bringen. Bestrebungen, die
Bahnversorgung in geeigneter Weise in die allgemeine Landesversorgung einzu-
gliedern mit dem Zweck der Ersparnis eines besonderen Bahn-Primérnetzes sind
daher schon friithzeitig aufgetreten und zwar versuchte man zunachst das Problem
durch rotierende Perioden-Umformer zu l6sen. Die praktische Durchfithrung dieses
Gedankens im grossen ist aber unterblieben, weil die Losung einen sehr hohen
Kostenaufwand fiir die rotierenden Umformer und vor allem viel zu hohe Jahres-
verluste fiir die Energieumformung mit sich bringt. Um diese Nachteile zu vermeiden,
habe ich versucht, an die Stelle der Frequenzumformung die Frequenziiberlagerung
treten zu lassen und habe auf diesem Gedanken folgendes Uebertragungssystem
aufgebaut:
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Der Drehstromschwingung von 50 Per/sec, die auf unseren normalen Dreh-
stromleitungen besteht, wird die Bahnstromschwingung von 16%/; Per/sec elektrisch
yunterlagert. Es ergeben sich dabei auf der Leitung selbst resultierende Schwin-
gungszustiande, wie sie durch die Fig. 1 und 2 in ihrem praktischen Verlauf anhand
einiger Oszillogramme zu sehen sind. Das wesentliche Kennzeichen des Ueberlage-
rungsvorganges ist dabei: die Scheitelwerte addieren sich arithmetisch (E... = Ei—+ Ew),
die Effektivwerte dagegen nach dem Pythagoras (I,.. = / 1.2+ L?).

In bezug auf Spannungs- und Leistungsverluste sind beide Stromsysteme voneinander
vollig unabhéangig.

Technisch wird die Ueberlagerung der beiden Schwingungen auf folgendem
Weg erreicht: Man denke sich in Fig. 3 die Drehstromsammelschiene des Unter-
werkes links iliber eine normale
Drehstromleitung mit der Dreh-
stromsammelschiene des Unter-
werkes rechts verbunden. Die
Uebertragung des Drehstroms
geht in bekannter Weise von
dem Generator links iiber die
Leitung zum sekundaren Netz
rechts vor sich. An das gleiche
Drehstromsystem wird nun links
und rechts an der Sammelschiene
je eine als Nullpunkt wirkende
dreiphasige Widcklung angeschlos-
sen, die auf einen Eisenkern
mit magnetischem Riickschluss
aufgebracht ist. Die Sekundar-
wicklung auf diesem Eisenkern
besteht ebenfalls aus drei Wick-
lungen, die aber hintereinander,
also in Reihe geschaltet sind.
-~ Die Nullpunkte der Hochvoltwick-

Fig. 2. cnens des patorsy JUNE  sind  durch einen vierten
Resultierende Schwingung der Komponenten der Fig. 1. Leiter, der fiir die volle Be-
” triebsspannung  isoliert  wird,
iiber das Leitungsgestange miteinander verbunden. Diese Anordnung wirkt nun
folgendermassen: Fiir den Drehstrom bildet die Dreiphasenwicklung einen Kiinst-
lichen Nullpunkt, so dass im normalen Betrieb der vierte Leiter ,,0“ frei von Dreh-
stromspannung bleibt. Die drei Komponenten des Dreiphasenflusses im Eisenkern
des Transformators sind gegenseitig um 120° verschoben. Die drei sekundar
erzeugten 50periodigen Teilspannungen bilden daher ein in sich geschlossenes gleich-
seitiges Dreieck, d. h. sie heben sich durch die Reihenschaltung der Niedervoltwick-
lungen auf. Der vom Einphasen-Generator links erzeugte Einphasenstrom magne-
tisiert dagegen jede der drei Transformatorwicklungen gleichphasig und transformiert
daher seine Einphasen-E MK gleichsinnig auf alle Schenkel der Hochvoltseite; unter
der Einwirkung dieser Einphasen-EMK kommt hochvoltseitig eine iiber- oder besser
unterlagerte Einphasenschwingung zustande, die den vierten Leiter ,,0 als Hinweg
und die Drehstromleitung RST als Riickweg benutzt. Auf die Sekundarseite der
normalen Drehstromtransformatoren kann die unterlagerte Einphasenspannung nicht
gelangen, da alle drei Phasenleiter unter sich gleiches Potential haben und der
Nullpunkt entweder isoliert oder iiber eine Petersenspule an Erde gelegt ist.

Das charakteristische dieser Schaltung, wegen des hierzu nétigen vierten Leiters
Vierleiterschaltung genannt, ist nun die Spannungsverteilung, die sich bei dieser
Anordnung einstellt. Setzen wir zunéachst voraus, wir hatten ein Netz mit vollig

Fig. 1. (Cliché des Autors)
Ein- und Dreiphasenschwingung.




XXe¢ Année 1929 BULLETIN No. 19 647

isoliertem Nullpunkt, also ohne Erdschlusspulen, dann verteilen sich die Spannungen
auf den vier Leitern nach dem Verhaltnis der Teilkapazitaten dieser Leiter. Die
drei Drehstromphasen werden also zunachst einmal ihre gleich hohe Phasenspan-
nung gegen Erde haben (z.B. 64 kV beim 110 kV-System) und der vierte Leiter
wird keinerlei 50periodige Spannung fiihren, weil der Nullpunkt symmetrisch zum
Drehstromsystem liegt. Die Einphasenspannung dagegen wird sich entsprechend dem
Verhalinis der Teilkapazitaten der drei Drehstromleiter einerseits zum vierten Leiter
andererseits zu 3/4 auf den vierten Leiter legen und nur zu !/, auf die Drehstromleiter,
d. h. also: bei einer Bahnspannung von 60 kV iiberlagern sich im Drehstromsystem
nur 15 kV, im vierten Leiter dagegen 45 kV. Das ist schon recht giinstig, well
die lsolatlonsbeansprud'nung des Dreh-

Drehstrom-Nullpunkts iiber die fiir
16%/, Per/sec eine nur sehr geringe

stromsystems durch die zusatzliche ?s T RS T
Bahnspannung dadurch in sehr gerin-
gen Grenzen bleibt. Hat das Dreh- Q‘:E% ;f'fq“"'f' =
stromsystem nun Erdschlusspulen, so N w2
wird die Spannungsverteilung noch St S

. o

gilinstiger, denn durch die Erdung des % o

Reaktanz bildende Spule wird die ] 70 Aortie
Einphasenspannung voéllig auf den >

vierten Leiter hiniibergeschoben, wih- e —— o % Rrec
rend die drei Drehstromleiter von zu- Figs

satzlicher Einphasenspannung praktisch

so gut wie frei bleiben. Diese Span-
nungsverteilung ist in den Fig. 4 bis 6 - : N
graphisch aufgetragen. In Fig. 4 sieht M LN
man, wie vom Nullpunkt aus die 50 pe- ‘ :

riodige Drehstromspannung bis zu den /
Widklungsenden des Transformators -
ansteigt, in Hohe der Phasenspannung PV
auf der Leitung liegen bleibt und in s —
der Wicklung des Bahntransformators Fig. 4.

bis zu dessen NUI]PUI‘lkt wieder den Teilspannungen bei Doppelfrequenzbetrieb.

Wert 0 annimmt. Umgekehrt ist es

mit der 16%/;-periodigen Einphasenspannung. Diese ist durch die Erdschlussspule
innerhalb der Drehstromleitung auf dem Wert O festgehalten und steigt dann
in der Wicklung des Bahntransformators bis auf den vollen Wert der verkelteten
Betriebsspannung (z. B. 60 kV) an, die dann auf dem vierten Leiter liegen bleibt.
Wahlt man also beispielsweise die verkettete Bahnspannung gleich der Drehstrom-
phasenspannung, so haben im normalen Betrieb alle vier Leiter genau gleiches
Potential gegeniiber Erde. Man ersieht dies auch sehr deutlich aus Fig. 5, in welcher
die Potentialverteilung bei 110 kV Drehstrom- und 66 kV Bahnstromspannung ein-
getragen ist. Die gleiche Figur veranschaulicht auch die Verhaltnisse bei Erdschluss
auf den einzelnen Leitern. Durch den Erdschluss wird die bei normalem Betrieb
bestehende Symmetrie der Spannungsverteilung empfindlich gestért. Das ist schon
bei der gewohnlichen Drehstromiibertragung so und naturgemass erst recht bei
Doppelirequenzbetrieb. Wir unterscheiden zwei Falle: Erdschluss auf einem Leiter
des Drehstromsystems und Erdschluss des vierten Leiters. Im ersten Falle schwingt
die Spannung der beiden gesunden Drehstromphasen wie iiblich auf den verketteten
Wert, die Spannung der erdgeschlossenen Phase geht auf Null herunter. Dagegen
erhalt jetzt der Nullpunkt der Dreiphasenwicklurgen und damit auch der vierte
Leiter eine 50periodige Vorspannung in Hohe der Drehstrom-Phasenspannung und
darauf setzt sich die vorher schon bestehende Einphasen-Betriebsspannung, so dass
die aus Fig. 5b ersichtlichen Spannungswerte resultierend zustande kommen. Im

Prinzip der Vierleiterschaltung.

vvvvvv
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zweiten Fall geht die Spannung des erdgeschlossenen vierten Leiters auf Null her-
unter, die drei Drehstromleiter werden dadurch auf ihrer Drehstromphasenspannung
festgehalten und hierauf setzt sich gleichphasig in allen drei Leitern die Einphasen-

Betriebsspannung; End-
Lo wert siehe Fig. 5c¢. In

e }”‘ - Dbeiden Fallen iberschrei-
} ten die hochsten auftre-
\ \_
Erdschluss die resultie-
rende Spannungsbean-

tenden Spannungsbean-
spruchung  ausgehalten
werden kann. Fiir schwei-
zerische Verhaltnisse mit

spruchungen nur um we-
niges die betriebsmassige
Isolation, so dass in An-
betracht des Sicherheits-
grades der [solation un-
serer Leitungen auch bei

CEAV .
7l

T
(T T T O
T O

T T TS

[2.l4

o pe p " 60—-66 kV Bahnspannung
Fig. 5. und 110—120 kV Dreh-
Potentialverteilung bei Doppelfrequenzbetrieb. stromspannung kann die

Isolation der Drehstrom-
seite jedenfalls unverindert bleiben, wiahrend die Isolation der an die Simultan-
strecke angeschlossenen Bahnunterwerke auf 120 kV bemessen werden muss.

Fiir deutsche Verhéltnisse liegt die Sache etwas schwieriger, soweit die Bahn-
spannung von 110 kV beibehalten werden soll. Hierfiir habe ich in jiingster Zeit
folgende Variante entwickelt: In Fig. 6 ist eine Drehstromiibertragung zwischen
zwei mit Petersenspule versehenen Unterwerken dargestellt. Gleichzeitig wird auf
der Drehstromleitung und iiber den hinzugefiigten vierten Leiter Bahnstrom in der
bisher geschilderten Weise iibertragen. Die neuartige Ergénzung besteht darin,
dass die drei KesselOlschalter der Bahntransformatoren beim Abschalten die drei
freien Wicklungsenden der Bahntransformatoren an Erde, d. h. an das Erdseil
der Leitung und moglichst zugleich

auch an die Schienenerde des ganzen A -

Bahnnetzes legen. Im normalen Be- Ty r

trieb sind die Bahntransformatoren | b l f
rase.

also iiber die drei starken Kupferleiter
der Drehstromleitung riickgeschlossen.
Sobald jedoch im Drehstromnetz ein
Erdschluss erfolgt, spricht ein Erd-
schlussrelais an und wirkt augenblick-

< <<
> S

oS <
>SS

== =35
- = . - < < <
. Verfer Leiter feu s.r204u

ISKV-Fakrlerfung

£V 1063 Schienen-Lrde

lich auf die drei KesselOlschalter der ' e
Bahntransformatoren dahin ein, dass Eateome deniibs tF;g- 6. I

. . ma T iubertragung von ahnsirom Deliebiger
diese ]eden Bahntransformator vom Spannung fiber Drehstromleit%ng%n ohne Transformation ges
Drehstromnetz trennen und einseitig Bahnstromes am Anfang und Ende der mitbenutzten Leitung.

an Erde legen. Solange die Dreh-

stromphase an Erde liegt, wird automatisch auch das Bahnstromsystem einpolig
an Erde gelegt, aber in einer Weise, die fiir diese Zeit eine Ueberlagerung
des vierten Leiters mit der Drehstromphasenspannung ausschliesst, indem fiir die
Dauer der Storung eine Abtrennung der beiden Netze voneinander stattfindet.
Nach Beseitigung des Erdschlusses werden die Bahnstromtransformatoren wieder
iiber die Drehstromleitung riickgeschlossen und die Erdseilverbindung aufgehoben.
Erfolgt umgekehrt auf dem vierten Leiter ein Erdschluss, so wirken auch hier die
dafiir vorgesehenen Erdschlussrelais (abhéngig von der 16%/;-periodigen Spannung
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auf der Drehstromseite) auf die drei KesselOlschalter der Bahntransformatoren ein
und legen die Bahntransformatoren auch auf der andern Seite an Erde unter Ab-
trennung vom Drehstromnetz. Hierdurch wird auf der erdschlussbehafteten Teil-
strecke der Erdschluss zum Kurzschluss, und die betreffende Teilstrecke wird durch
den normalen Ueberstromschutz selektiv abgeschaltet; auf den gesunden Leitungs-
teilen geht der Bahnstrombetrieb zunachst unter

Riickschluss auf das Erdseil, dann wieder unter Riick-

schluss iiber die Drehstromleitung ungestort weiter. | [

Diese Anordnung gestattet vor allem die un-
mittelbare Mitiibertragung von Bahnstrom beliebiger | |
Spannung iiber Drehstromleitungen ohne Transfor-
mation des Bahnstroms am Anfang und Ende der ﬁ
mitbenutzten Leitung. Wahrend des normalen Be-
triebes bieten sich dem Bahnstrom die grossen
Kupferquerschnitte der Drehstromleitung, so. dass
wesentlich niedrigere Uebertragungsverluste entste-
hen; dagegen werden bei Stérungen durch Erd-
schluss die unangenehmen Spannungserhéhungen
einzelner Leiter auf die normalen verketteten Be-
triebsspannungen der einzelnen Systeme beschrankt, sewse]
so dass keinerlei Ueberbeanspruchung der Isolation Fig. 7.
stattfindet bzw. keine héhere als die normale Iso- Mastbilder bei Doppelfrequenzbetrieb.
lation der Einzelsysteme notig ist.

Die Fig. 7 bis 9 zeigen die einzelnen Bauelemente bei Doppelfrequenzbetrieb;
Fig. 7 zeigt die Mastbilder, Fig. 8 die Transformatorschaltungen der Bahntrans-
formatoren mit magnetischem Riickschluss.

Die Vereinigung von vier Transformatoren nebst Doppelsammelschiene zu einem
Bahnunterwerk zeigt Fig. 9. Das Riickgrat dieses Unterwerks ist die Vierleiter-
Doppelsammelschiene. Die zusammengehdrenden 3+ 1 Leiter laufen je auf einem
Quertrager des Eisengeriists. Symmetrisch in der Mitte laufen die beiden vierten
Leiter. Von der Doppelsammelschiene laufen nach der einen Seite die Leitungs-
verbindungen, und zwar vier Seile als Einschleifung zu den Bahnstromleitern und
zwei mal drei Seile als Riickfiihrung des Bahnstroms zu den beiden Drehstrom-
systemen. Die Abtrennung der Leitungsverbindungen erfolgt in iiblicher Weise
fiber drei bzw. einen KesselGlschalter. Nach der
andern Seite sind an die Doppelsammelschiene die
Bahntransformatoren angeschlossen, jeder {iber
einen einpoligen Oelschalter fiir den vierten Leiter
und einen dreipoligen Oelschalter fiir die Riick-
fliihrung zu den Drehstromleitern. Die 15 kV-Seite

T ] I%%j
— T[T

il ist ge"genﬁber der bisherigen Ausfiihrung vollig
unverandert.
ez Fis Y Ein solches Unterwerk fiir Doppelfrequenz-Be-
trieb mit 15000 kVA Transformatorenleistung und
Eigs 5 70/15 kV Betriebsspannung, jedoch isoliert fiir

Transformatorschaltungen.

135 kV hodhvoltseitig, wurde von der Reichsbahn
Direktion (RBD) Stuttgart im Detail durchprojek-
tiert. Dabei zeigte sich, dass eine sehr iibersichtliche und klare Gliederung von Sam-
melschiene, Transformatoren und Oelschaltern moglich ist, die hinter der eines
gewOhnlichen Einphasen-Unterwerks nicht zuriicksteht. Der Platzbedarf wird aller-
dings etwas grosser, namlich 18000 m?® gegeniiber 16800 m? in gewdOhnlicher Ein-
phasenausfithrung. Die Kosten fiir den Hochvoltteil des Unterwerks betragen in-
folge der hoheren Isolation der ganzen elektrischen Ausriistung 1,40 >< 108 Mark
gegeniiber 1,05>< 10 Mark bei gewohnlicher Einphasenausfithrung bei 110 kV.
Der Hochvoltteil des Unterwerks wird also um rund 33°%, teurer.
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Werden abwechselnd solche Bahnunterwerke in Vierleiterschaltung und normale
Drehstrom-Umspannwerke an einen Leitungszug durch Einschleifung angeschaltet,
so entsteht ein grosseres Doppelfrequenz-Uebertragungssystem, wie in Fig. 10 zu
sehen ist. Auf diesem Bild ist zugleich
dargestellt, wie der Bahnstrom eines nor-
malen Zweileiter-Einphasensystems an
geeigneter Stelle ohne Transformation
iiber (fiir 16%/; Per/sec reaktanzfreie)
Nullpunktspulen in das Drehstromsystem
eingefithrt werden kann. Dabei ist der
(1 ( oben besprochene Grundgedanke durch-
T JH i gefithrt, dass im storungsfreien Betrieb

~ das Drehstromsystem als Riickweg fiir
den Einphasenstrom dient, wahrend bei
T drehstromseitigem Erdschluss alle Bahn-
i i transformatoren und die Nullpunktdros-
T Ty 1J T selspulen einpolig durch Relaisauslosung

-TJ
[
vom Drehstromsystem abgetrennt und an
: Erde gelegt werden; hierdurch entfallen
T I bei Erdschluss alle zusatzlichen Poten-
P / f ( tialverschiebungen und es kann bei 110
‘_L + e {H ‘L % kV-Isolation aller vier Leiter und ange-
= : schlossenen Apparate und Schalter 110
- kV Drehstrom und 110 kV Bahnstrom
iibertragen werden. Verzichtet man auf
die einpolige Abtrennung bei Erdschluss,
so kann die Bahnspannung nur auf 66—70 kV festgelegt werden, wéhrend die
bahnseitige Isolation ca. 120 kV betragen muss. Das einpolige Schaltbild einer
auf dieser Grundlage projektierten Doppelirequenz-Uebertragung zeigt Fig. 11. Hier
ist die von Miinchen her iiber Meitingen-Niederstotzingen-Stuttgart-Pforzheim nach
Karlsruhe - Scheibenhardt
verlaufende Drehstrom-Dop- i s o 1 e
zweier vierter Leiter zur Mit- ] -
tibertragung von Bahnstrom =
vorgesehen. An dieser Lei- Ahgt I i
tung hangen bereits sechs

= : =]
reine Drehstrom-Unterwer- H 22Satis ;
ke; angeschaltet wiirden @ ‘Eﬁ : ;Fff:i‘lt‘@
weitere vier Bahn-Unter-

+
I
1

e
———

Fig. 9.
Generelles Schema eines Bahnunterwerkes 70 kV.

L.
L.

I

s

I
= Ir
SRl

werke in Doppelfrequenz- hﬁg LH&

Schaltung und ein Bahn- ‘
kraftwerk, ausserdem eine il
Einfiihrungsstelle fiir den R

teilweise aus dem bayeri- o ~ Fig. 10. N
schen Einphasennetz zu be- Vierleiterschaltung mit System-Trennung bei Erdschluss.

. . Di Punkte bedeuten Oelschalter, die schrige erstriche in
ziehenden Bahnstrom. Die ie grossen Punkte bedeuten Oelschatter, die schragen Qu '

bisherigen  Kostenberech-
nungen fiir dieses Projekt lassen folgendes erkennen:

Der Umbau einer bestehenden 110 kV-Leitung von sechs Leitern auf acht
Leiter unter gleichzeitiger Verstarkung der Leitung gegen Torsion kostet pro km
durchsdhnittlich ca. 12000 Mark bzw., wenn die Leitung schon verdrehungssicher ist,
ca. 9000 Mark. Jedes Bahnunterwerk in Vierleiterschaltung kostet ca. 350000 Mark
mehr als in normaler Zweileiteranordnung. Ausserdem miissen an der Anschaltstelle
der Bahnunterwerke gewisse zusatzliche Leitungsbauten ausgefiihrt werden, je nach
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der geographischen Lage 3 .
des Bahnunterwerks zur o . Y < . &%
Drehstromleitung,  die i £ 8 O §'
pro Unterwerk im Mittel § [ N . :J
mit ca. 60000 Mark ein-  § -} S < St g
zusetzen .sind. Dafir §-@g S P@
kommt die besondere I @H[ |
Einphasen-Doppelleitung r;; H
mit ca. 25000 Mark Bau- !
kosten pro km in Wegfall. 5 i N
Der grundsatzliche g _CF g
Abgleich ergibt also fiir 5
eine Nefzlange von beispielsweise 300 s 3
km mit vier Bahnunterwerken und einem §
Bahnkraftwerk %
Mehrkosten : 13
ZweiweitereLei- ' q1%
ter auf 300 km i
Lange . . .300- 12000=3,60-10°M |
Mehrkosten von &
4 Unterwerken 4-350000=1,40-106M N _
Mehrkosten fiir 3 $ g
Hochvoltteil des ] S ¥
Kraftwerks . . 1-400000=0,40-10%M 5 O -l 5
Mehrkosten fiir 3 HH E
vier zusatzliche EROS) 5
Einschleifungen 4- 60000=0,24-10%M g
5,64-10° M & 7 3 &
Minderkosten : § 8 a
Wegfall von 300 s O 3 =5
km Doppellei- § ©d] R B2
tung zu 25000 S R S -
Mark . . . =7,50-10°M P 3 &
Ersparms ; 3 [ B
Fiir 300 km Netz- Sowdl] .
lange . . 1,86-105M  § o@| g
d. h. pro 100 km Netzlange eine Erspar- < i 2
nis von 620 000 Mark = ca. 25% der 3 2
Baukosten einer getrennten Einphasen- § £
leitung. Diese grundséatzlichen Ergebnisse . 3 .
gelten dann, wenn der Bahnstrom am § S
Anfang und Ende der Doppelfrequenz- §
Betriebsstrecke entweder von einem in § @9
Vierleiterschaltung arbeitenden Bahnkraft- § @5
werk oder von einem getrennten Bahn-
netz her ohne nochmalige Transforma- &
tion eingefiihrt wird. Wird aus betrieb- 8
lichen Griinden eine Aenderung der Span- 3 ; x
nung und daher eine Transformierung < | S
des Bahnstroms am Anfang oder Ende ]
der Doppelirequenzstrecke nétig, so bringt S |
dies erhebliche zusatzliche Kosten,Zdie §
in solchen Fallen Kkeine  grosse Erspar-

nis mehr iibrig lassen.
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Seine vollen wirtschaftlichen Vorteile entfaltet also der Doppelirequenzbetrieb
dort, wo Uebertragungen iiber grdssere Streckenlangen mit einheitlicher Bahnbetriebs-
spannung vom Kraftwerk aus in Frage kommen; fiir kiirzere Streckenlangen ist
er wirtschaftlich nur dann giinstig, wenn unter Benutzung der Abtrennung vom
Drehstromnetz bei Erdschluss das Bahnstromsystem sich einpolig erden lasst, ohne
dass eine elektrische Trennung der Simultan-Bahnstromstrecke von der normalen
Einphasen-Leitungsstrecke verlangt wird.

Statische Kondensatoren zur Verbesserung des Leistungsfaktors
in ihrer Riickwirkung auf das Netz.

Von Max Hiirbin, Ingenieur
der Technischen Priifanstalten des S. E. V., Ziirich.

Es wird gezeigt, dass die Kapazilit eines an
ein Verteilnetz angeschlossenen Kondensators
mit der Induktivitit des Netzes einen Schwin-
gungskreis bildet, welcher durch Resonanzer-
scheinungen Anlass zut Verzerrungen der Strom-
und Spannungskurve gibt. Die Grissenordnung
der Induktivitdat eines Verteilnetzes ist aber der-
art, dass Resonanz nur mit Oberwellen zustande
kommen kann. Anhand von theoretischen Ueber-
legungen und Oszillogrammen wird untersucht,
wie hoch in der Praxis derartige Resonanziiber-
spannungen werden kénnen. Diese Ueberspan-
nungen erreichen keine fiir die Isolation der An-
lage gefdhrliche Hdéhe. Die Verzerrung der
Spannungskurve ist im wesentlichen auf den
Kondensator und die mit dessen Kapazitit sich
in Resonanz befindliche Induktivitdt, welche in
der Hauptsache Streuinduktivitdt des direkt
speisenden Transformators ist, beschrdinkt und
tritt auf der Primdrseite dieses Transformators
nicht auf. Behandelt werden ferner Einschali-
vorgdnge und die zusdizlichen Verluste durch
Oberstrome. Zum Schlusse streift der Autor die
Beeinflussung der Angaben der Messinstrumente
durch verzerrte Strom- und Spannungskurven.

621.315 +-621.312(0065)
L’auteur montre que la capacité d’un con-
densateur branché sur un réseau de distribution
constitue avec Uinductivité de celui-ci un circuit
oscillant dont la résonance provoque la distor-
sion des courbes de courant et de tension. Mais
Pordre de grandeur de linductivité d’un réseau
de distribution est tel que la résonance ne peut
se produire qu'avec les harmoniques supérieurs.
En partant de considérations théoriques et a
laide d’oscillogrammes, Uauteur examine quelle
amplitude peuvent atteindre dans la pratique des
surtensions de résonance de ce genre. Ces sur-
tensions ne sont pas dangereuses pour lisolation
de la ligne. La distorsion de la courbe de ten-
sion est localisée essentiellement au conden-
sateur et a linductivité formant résonance avec
lui, laquelle se compose principalement de lin-
ductivité par dispersion du transformateuar d’ali-
mentation directe; elle n’'apparait pas du coté
primaire de ce transformateur. Celtte étude traite
ensuite des phénomeénes d’enclenchement et des
pertes additionnelles dues aux harmoniques. Pour
finir Uauteur effleure l'influence de la distorsion
des courbes de courant et de tension sur les
indications des instruments de mesures.

Einleitung.

Statische Kondensatoren zur Verbesserung des Leistungsfaktors in Verteilnetzen
gewinnen .infolge ihrer Einfachheit in Bedienung und Aufbau und ihrer geringen
Verluste in neuerer Zeit an Interesse. Auch die Elekirizitatswerke des Kantons
Ziirich (E. K.Z.) haben dieser Kompensationsmethode ihre Aufmerksamkeit geschenkt
und zur Abklarung derjenigen elektrischen Vorgénge, welche mit dem Anschluss
von Kondensatoren verbunden sind, die Technischen Priifanstalten des S.E.V. mit
der Durchfiihrung einer grosseren Anzahl oszillographischer Versuche beauftragt.
Diese Untersuchungen wurden feils in den Unterwerken Thalwil und Aathal der
E.K.Z., teils im Laboratorium der Technischen Priifarstalten vorgenommen. Die
vorliegende Arbeit soll nun die theoretischen Grundlagen zu den auf experimen-
tellem Wege erhaltenen Ergebnissen liefern und zugleich die Schlussfolgerungen
aus den sowohl durch Ueberlegung als durch Versuche gewonnenen Erkenntnisse
ziehen.

1. Ursachen der Kurvenverzerrung.

Der sich aus dem Anschluss eines Kondensators an irgend einer Stelle eines
Netzes ergebende Stromkreis kann immer durch das in Fig. 1 wiedergegebene Er-
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