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Betriebserfahrungen mit statischen Kondensatoren.
Von W. Werdenberg, Kilchberg.

Die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich gehoren zu den
ersten Unternehmungen, welche der Frage der Blindstrom-
kompensierung besondere Aufmerksamkeit widmeten und
statische Kondensatoren einfiihrten. Aus ihren daherigen rei-
chen Betriebserfahrungen und Untersuchungen werden im
folgenden Artikel einige sehr interessante Mitteilungen ge-
macht, wobei besonders auf die Frage des Anschlusses und
der Sicherungen, der Grésse, Anordnung und Sicherheit der
Entladewiderstinde, der Beanspruchung und Konstruktion
der Kondensatorschalter, der Verwendung von Autotransfor-
matoren, der Frage der Parallelbetriebe und ihrer Storungen
(z. B. Selbsterregungserscheinungen), der Resonanzerschei-
nungen und der Einfliisse auf Zihler eingegangen wird.

In den letzten Jahren hat der statische Konden-
sator als Kompensationsmittel iiberall Eingang ge-
funden. Bei dessen Anschluss sind die besondern
Eigenschaften, die von den Eigenschaften anderer
bisher angeschlossener Energieverbraucher wesent-
lich abweichen, zu beriicksichtigen. Insbesondere
ist zu beachten, dass die Abschaltung des Konden-
sators mit ca. 90° Phasenverschiebung geschieht,
dass der Kondensator auch nach Abtrennung vom
Netz wegen den verbleibenden Ladungen unter
Spannung bleibt, dass er ferner zu Resonanzerschei-
nungen Anlass geben und dass unter Umstinden
die kapazitive Last die Betriebsverhiltnisse von
parallel geschalteten Kraftanlagen des Energiebe-
ziigers verindern kann.

Einige Erfahrungen und grundsitzliche Unter-
suchungen der Elektrizititswerke des Kantons Zii-
rich (EKZ) iiber den Anschluss von Kondensato-
ren diirften daher von allgemeinem Interesse sein.
Ueber die Haltbarkeit der Kondensatoren selbst
kann mangels Erfahrung heute noch nicht berich-
tet werden. An den seit wenigen Jahren in Betrieb
stehenden Kondensatoren sind bis jetzt nur wenige
abnormale Erscheinungen aufgetreien, so dass iiber
die Haltbarkeit noch kein abschliessendes Urteil
gefillt werden kann.

1. Direkter Anschluss.

In vielen Fillen, vor allem bei .den sogenannten
verteilten Kompensationen, wird der Kondensator
direkt an einen Energieverbraucher
l (Motor oder Transformator) ange-
schlossen (Fig. 1). Man will damit,
infolge des Wegfallens besonderer
Schalter, die Installationskosten auf

ein Minimum reduzieren.

| Hier hat der Motor- oder Trans-
formatorschalter das Ein- und Aus-
schalten der Kondensatoren zu iiber-
nehmen. Durch dessen Abschaltlei-
stung ist aber die Grosse des zu in-
Fig. 1. stallierenden Kondensators begrenzt.
Bei Schaltern mit Maximalstrom-

auslosern ist ausserdem zu beriicksichtigen, dass
nach erfolgter Kompensation nicht mehr der ge-
samte Motorstrom durch den Schalter fliesst, son-
dern angenihert nur noch dessen Wirkkomponente.
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Les Entreprises Electriques du Canton de Zurich sont une
des premiéres qui ont étudié spécialement la question de la
compensation de U'énergie réactive et qui ont introduit des
condensateurs statiques dans leur réseau. Puisant dans la
riche expérience de ces entreprises, Uauteur fait dans Darticle
ci-dessous des communications intéressantes en particulier
sur les problémes du raccordement et des coupe-circuit, de
la grandeur, de la disposition et de la sécurité des résistances
de décharge, des sollicitations et de la construction des inter-
rupteurs, de Uutilisation d’autotransformateurs, de la marche
en paralléle et de ses perturbations (p. ex. phénoménes
d’autoexcitation), de la résonnance et de Uinfluence sur les
compteurs.

Sollen also die Motoren in gleichem Grade wie
ohne Kondensatoren geschiitzt werden, so sind diese
Schutzeinrichtungen auf entsprechend niedrigere
Ansprechstrome einzustellen, wobei aber anderer-
seits der durch den Kondensator verursachte Ein-
schalt-Stromstoss nicht zur Auslésung fithren darf.
Erfahrungsgemiss sollte daher in der Regel nicht
itber eine Kompensation auf cos ¢ = 1 bei Vollast
des hinter dem Schalter angeschlossenen Verbrau-

chers gegangen werden.

Bei der Abschaltung, z. B. einer Motor-Konden-
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sator-Gruppe, entlidt sich der Kondensator iiber
die Motorwicklung. Da dieser auch weiter kurzge-
schlossen bleibt, konnen sich nach der ersten Ent-
ladung auch die sich neu bildenden Restladungen
iiber die Motorwicklung ausgleichen. Dabei darf
aber der Kondensator nicht etwa iiber Sicherungen
oder ihnliche Einrichtungen an die Motorklemmen
angeschlossen werden, da sonst bei eventuell voran-
gegangenem Durchschmelzen von Sicherungen der
Kondensator an seinen Klemmen, trotz Abschal-
tung, weiter Spannung fiihrt, die unter Umstinden
dem Menschen gefihrlich werden kann, es sei denn,
dass jedes Kondensatorelement fiir sich abgesichert
ist oder die Kondensatoren besondere Entladeein-
richtungen besitzen. An dieser Stelle sei noch auf
eine Besonderheit der Absicherung von in Dreieck
geschalteten Drehstromkondensatoren, die in der
Regel gemiass Fig. 2 a ausgefithrt wird, aufmerk-
sam gemacht. Schmilzt beispielsweise die Siche-
rung in der Phase R infolge eines Durchschlages
in einem Kondensatorelement, so bleibt, wie Fig. 2b
zeigt, das beschidigte Element weiter unter Span-
nung; der Strom kann aber nur auf 115 % des Nor-
malwertes ansteigen, was nicht geniigen wird, um
die in den meisten Fillen fiir grossere Nennstrome
eingesetzten iibrigen Patronen zum Durchbrennen
zu bringen. Die Folge ist, dass bei Kondensatoren

Flp;. 2.
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ohne Absicherung jedes einzelnen Elementes das
beschidigte Element so weit verkohlt oder ver-
brennt, bis entweder benachbarte Elemente durch
die erhiéhte Temperatur ebenfalls zerstort werden,
oder das schadhafte Element so weit
ausbrennt, bis ein Unterbruch entsteht
und der Kurzschluss verschwindet.

Fig. 3 zeigt einen gemiss Fig. 2a ab-
gesicherten Kondensator, bei welchem
im Betrieb nur eine Sicherung durch-
brannte, worauf sich solange brennende
Gase entwickelten, bis die Papierisola-
tion und die Metallfolien verbrannten
und in dem defekten Element (Fig. 4)
ein Unterbruch entstand. Diese Kon-
densatoren wurden spiter zur Vermei-
dung dieser Erscheinung mit Einzelab-
sicherung der Elemente ausgefiihrt.

Fig. 5 zeigt einen andern Konden-
sator, dessen Zerstorung offenbar eben-
falls anf das Durchschmelzen bloss einer
Sicherung infolge Defektes eines Ele-
mentes zuriickzufiithren ist. Als Ursache
wurden zuerst Resonanzerscheinungen
vermutet; diese konnten aber trotz ein-
gehenden Messungen nicht festgestellt
werden. Die Art der Zerstorung, d. h.
das von einem bestimmten Element
aus sich nach allen Richtungen stei-
gernde Verkohlen der Papierisolation
und Verschwinden der Zinnfolie, lisst dagegen
mit grosser Sicherheit darauf schliessen, dass
das beschiidigte Element solange aufgeheizt wurde,
bis es zur Zerstorung der Nachbarelemente und
zum Amnsprechen der iibrigen Sicherungen kam. KEs

ist noch zu bemerken, dass diese Beschidigung an
einer Erstausfithrung von Kondensatoren auftrat,
wo die Stromzufithrung zum Wickel noch iiber
mehrere starke Fahnen erfolgte. Diese Konstruk-
tion ist aber schon seit lingerer Zeit vom Fabri-

kanten so geidndert worden, dass als Stromzufiih-

rung nur noch eine Fahne verwendet wird, die bei

einem Durchschlag des Elementes &dhnlich einer
I Sicherung abschmilzt.

Oben: Fig. 3.

Rechts: Fig. 4.

Da nicht alle Kondensatorkonstruktionen eine
Einzelabsicherung erlauben, konnten diese Kon-
densatoren als Ausweg nach Fig. 2 ¢ abgesichert
werden.

2. Entladewiderstande.

Die Entladewiderstinde bestehen in der Regel
aus Ohmschen Widerstinden, die parallel zu den
Kondensatorbeldgen geschaltet sind. An sie sind
folgende Forderungen zu stellen:

1. Nach Abschaltung des Kondensators soll durch
die Widerstinde die Spannung an den Klemmen
innert niitzlicher Frist auf einen fiir Personen
ungefihrlichen Wert vermindert werden.

2. Die zusitzlichen Verluste in den Widerstanden
sollen die Wirtschaftlichkeit der Kondensatoren-
anlage nicht beeinflussen.

3. Die Widerstinde sollen betriebssicher gebaut
sein.

Die erste Bedingung verlangt méglichst kleine,
die zweite Bedingung dagegen mdoglichst grosse
Widerstinde. Um Anhaltspunkte iiber die zulis-
sige Grosse zu erhalten, wird nachfolgend der Ent-
ladevorgang an dem in der Praxis fast ausschliess-
lich zur Anwendung kommenden Drehstrom-Kon-
densator untersucht, wo die Entladewiderstinde ge-
wohnlich entweder gemiss Fig. 6 oder Fig. 7 ange-
schlossen sind.

Mit Riicksicht auf die dritte Forderung ist die
Schaltung nach Fig. 7 derjenigen nach Fig. 6 vor-
zuziehen, da bei einem moglichen Unterbruch bei
einem der Widerstinde die verbleibenden zwei ge-
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sunden Widerstinde fiir die volle Entladung eines |
Kondensators, allerdings mit einer etwas lingeren |
Entladezeit, immer noch geniigen. Es soll daher in |
folgendem nur der Fall Fig. 7 miher betrachtet |

werden. ‘

SEV3S2!
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Fig. 6. Fig. 7.

Sind die drei Teilkapazititen und die drei .
Widerstinde unter sich gleich gross, so lautet die
Entladegleichung z. B. fiir den Teilkondensator 1

darin bedeutet

R der Entladewiderstand in Ohm

C die Kapazitit eines Teilkondensators in F

ui die Spannung am Teilkondensator 1 in V

t die Entladezeit in s. 1
Fiir die andern Teilkondensatoren lautet die Glei- |
chung analog, und man erkennt, wie zu erwarten |
war, dass die Entladung eines Teilkondensators von |
den Kondensatoren in den andern Phasen nicht
beeinflusst wird. Zu Beginn der Entladung (z = 0) |
sei die Spannung am Teilkondensator gleich u,;
wenn fiir C die Blindleistung (Reaktivleistung) P, |
des Drehstrom-Kondensators in kVAr bei der ver-
ketteten Spannung U in V eingefithrt wird, dann
ist allgemein die Spannung u nach der Zeit ¢

t 3ol

1000

In der weitern Untersuchung ist nur der fir die
Entladung ungiinstigste Fall zu betrachten. Dieser
liegt vor, wenn im Moment der Abschaltung des
Kondensators ein Teilkondensator die hochstmog- |
liche Spannung, d. h. den Scheitelwert der verket-
teten Spannung besitzt. Mit Riicksicht auf die Ge-
fihrdung von Personen ist ferner fiir die maximal
zuliissige Entladezeit ein moglichst kleiner Wert |
einzusetzen. Versuche haben gezeigt, dass es in nor-
malen Verhilinissen, z. B. beim Auswechseln von

Sicherungen, durchaus méglich ist, ca. 10 Sekunden |

nach dem Abschalten mit Spannung fithrenden
Teilen der Kondensatoranlage in Berithrung zu
kommen. In diesem Moment muss also der Kon-
densator eine ungefihrliche Spannung erreicht
haben, als welche beispielsweise 36 V betrachtet
werden kann1).

In der Fig. 8 sind unter diesen Voraussetzungen
die maximal zulédssigen Werte des Entladewider-
standes bei verschiedenen Kondensatorgrissen auf-

1) Im Entwurf der Leitsitze des SEV wird fiir Konden- !

satoren unter 1000 V verlangt, dass die Spannung innerhalb
einer Minute auf 50 Volt sinke; siehe Seite 30.

getragen. Darnach darf z. B. der Entladewiderstand
eines 500 V-Kondensators von 50 kVAr Leistung
hichstens ca. 15-103 Ohm betragen. Nachdem so-
mit der Maximalwiderstand festgestellt worden ist,
soll nun untersucht werden, wie gross der Minimal-
widerstand im Hinblick auf die Verluste sein darf.

Da in den meisten Fillen die geringen Betriebs-
kosten, d. h. die kleinen Verluste, fiir die Wirt-
schaftlichkeit einer Kondensatorenanlage ausschlag-
gebend sind, durfen diese Verluste durch die
Widerstinde nicht wesentlich erhoht werden. Die
zusitzlichen Verluste sollten daher stets kleinere
Werte als die eigentlichen Kondensatorverlusie be-
sitzen. Werden die zusitzlichen Verluste in den
Entladewiderstinden R mit P, in Prozenten der
Kondensatorleistung P, bezeichnet, so gilt die Be-
ziehung

100
"= P

z

In der Fig. 9 sind fur P, — 0,15 % von P, die
minimal zulédssigen Widerstinde fiir verschiedene

3U2
71000

| Spannungen aufgetragen. Vergleicht man Fig. 8

mit Fig. 9, so erkennt man, dass es Spannungen
geben muss, von welchen an die Entladung von
Kondensatoren iiber stindig angeschlossene Wider-
stinde nicht mehr wirtschaftlich ist. So sollte bei-
spielsweise bei einem 8000 V- Kondensator von
200 kVAr Leistung der Widerstand mit Riicksicht
auf die Sicherheit hochstens 530-103 Ohm, mit

x710°2 x103%R
70000 10000 ~_
<
so00 5000 N
~
2000 \\ N 2000 \\ N
N N
7000 NI 1000 NE
A\ lt L
T 500 SEiis § 0o g S
3 G, AN2IAN
200 N N 200 N
D N =3 N
100 \\ NN 100 NG
50 50 I
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Fig. 8. Fig. 9.
Maximal-Widerstand, wenn der Minimal-Widerstand, wenn

Kondensator nach hochstens 10 s die dauernden Verluste im

eine Spannung von 36 V erreicht Entladewiderstand hichstens
haben soll. 0,15 % betragen sollen.

P, Drehstrom-Kondensatorleistung.
R TEntladewiderstand.

Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit aber minde-
stens 630-103 Ohm betragen. Die kritischen maxi-
malen Spannungen sind in Fig. 10 fiir verschiedene
Werte der Entladezeit und der zulissigen Verluste
in den Widerstinden aufgetragen.

Darnach ist die Entladung iiber dauernd ange-
schlossene Widerstinde nach unsern Annahmen
(t=10s; u=36 V, P, = 0,15 % von P;) nur bei
Kondensatoren bis zu einer Nemnspannung von
3000 V wirtschaftlich durchfithrbar. Da diese Kur-
ven aber lediglich zeigen sollen, wo ungefihr die
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praktischen Grenzen der Anwendung von stindig

parallel geschalteten Widerstinden liegéen, ist in |

bestimmten Fillen vorher doch noch zu unter-
suchen, ob nicht durch eine Erhohung der Dauer-
verluste eine billigere Entladeeinrichtung als z. B.
durch Installation von Spezialschaltern gefunden
werden kann.

Die an die Widerstinde gestellte dritte Forde-
rung, dass sie betriebssicher gebaut seien, wird von
den in der Praxis zur Anwendung kommenden
Ausfithrungen nicht immer erfiillt. Heute sind
Silitstibe die gebriduchlichste Form der Entlade-
widerstinde. Sie sind entweder ausserhalb des Kes-
sels an den Klemmen oder innerhalb des Kessels
selbst untergebracht. Oft sind diese Stdbe zu diinn
und mit dem Kasten zu starr verbunden, so dass
sie, wie die Erfahrung zeigt, leicht zerbrechen.

Aus Metalldrihten gewickelte Widerstinde wer-
den selten in Frage kommen, da sie, um betriebs-
sicher zu sein, aus dicken Drihten hergestellt sein
miissen und dadurch die Erstellungskosten gross
sind. Diinne Drihte fiihren leicht zu Unterbriichen
und sind daher zu vermeiden. Auch die Beniitzung
von Spannungsspulen in ohnedies vorhandenen
Zihlern als Entladewiderstinde sollte mit Riick-
sicht auf die in der Regel bloss zweiphasige Anord-
nung hochstens als zusitzliche Sicherheitseinrich-
tung betrachtet werden. Defekte an diesen Spulen
gehoren nicht zu den Seltenheiten und werden
ausserdem erst nach Wochen, wenn eine Zihler-
ablesung vorgenommen wird, bemerkt. Als Ent-
ladewiderstinde sind auch schon normale, in Serie
geschaltete Glithlampen verwendet worden, welche
Anordnung ebenfalls betriebssicher gestaltet wer-
den kann. Es ist dabei nur zu beachten, dass die
Spannung der Lampen so gewihlt wird, dass ihre
Lebensdauer praktisch unbegrenzt ist. Ein Defekt
an der Einrichtung ist ausserdem leicht erkennbar,
da die Lampen in der unterbrochenen Phase dun-

s
40
35 s
N G000V Fig. 10.

\\ 67712 Maximal mogliche Entladezeiten
sz \\ und Verluste bei verschiedenen
201N NN 7240 Kondensator-Nennspannungen.
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7% NN \\ Kondensator 36 V erreicht hat.
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kel bleiben. Eine solche Entladeeinrichtung, pro
Phase bhestehend aus je vier in Serie geschalteten
220 V-Glithlampen mit 25 W Nennleistung, ist seit
drei Jahren an einer im Dauerbetrieb siehenden
Kondensatorenbatterie von 100 kVAr Leistung fiir

500 V dauernd angeschlossen, ohne dass bis jetat

Storungen aufgetreten oder Lampenauswechslun- |
| andere Forderungen, die an einen Kondensator-

gen notig geworden wiren. Der Widerstand pro
Phase dieser Einrichtung betrigt 7600 Ohm und
die gesamten Verluste betragen ca. 100 Watt oder
0,1 %. Die Entladezeit bis zur Erreichung von 36 V

betrigt im ungiinstigsten Fall ca. 10 s.

3. Der Kondensatorschalter.

Wo der direkte Anschluss nicht méglich ist, wer-
den die Kondensatoren iiber einen sogenannten
Kondensatorschalter an das Netz angeschlossen, der
gewohnlich gemiss dem prinzipiellen Schema
Fig. 11 aufgebaut ist.

Beim Einschalten wird der Kondensator zuerst
iiber einen Widerstand, den Ladewiderstand, teil-
weise aufgeladen und nachher iiber besondere Kon-
takte an die volle Netzspannung gelegt. Im ausge-

schalteten Zustand wird der Kon-
densator iiber Widerstinde kurz

geschlossen und an Erde gelegt.
Mit den Ladewiderstinden will
man erreichen, dass der erste
a Stromstoss nicht zu gross wird
oder dass die beim Laden auftre-
tenden Ueberspannungen am Kon-
densator ungefidhrlich bleiben.
Diese Ueberstrome und Ueberspan-
nungen konnen aber mit dieser
Ladeeinrichtung nicht vollstindig
beseitigt werden. Wollte man dies erreichen, so
miisste der Kondensator iiber einen stetig von Un-
endlich bis 0 abnehmenden Widerstand an Span-
nung gelegt werden. Durch das bloss zweistufige
Einschalten kénnen die Ueberstrome und Ueber-
spannungen nur vermindert werden. Wenn man aber
bedenkt, dass die entstechenden Ueberstrome und
Ueberspannungen je nach dem Einschaltmoment
ein Vielfaches des normalen Wertes betragen, zu-
dem von den im Leitungszug vorhandenen Impe-
danzen, also vom Schaltungszustand des Netzes
wesentlich abhingen und auch die Schaltgeschwin-
digkeit von Einfluss ist, so muss die praktische
Niitzlichkeit dieser zweistufigen Schalter sehr frag-
lich erscheinen. Die Grisse der Strom- und Span-
nungsstosse hidngt vor allem von der Griosse der
Eigenfrequenz w, ab, und zwar sind um so grissere
Stromstosse zu erwarten, je grosser die Eigenfre-
quenz des Stromkreises ist, und um so gefihrlichere
Ueberspannungen werden auftreten, je kleiner die
Eigenfrequenz gegeniiber der Netzfrequenz ist. Da

r2

Sev 3526

Fig. 11.
a Gleitkontakt

aber in den meisten praktischen Fillen gegen-

412 °
1

iiber 1C sehr klein ist, so wird die Eigenfrequenz

von den Ohmschen Ladewiderstinden nicht we-

sentlich beeinflusst. Ebenso ist die Dampfung der

. Amplitude der Eigenschwingung bei den in der

Praxis angewendeten Ladewiderstinden nur gering.

Tatsiichlich haben auch die praktischen Erfah-
rungen gezeigt, dass ein direktes Zuschalten weder
fiur die Kondensatoren noch fiir die Schalter schad-
liche Wirkung hervorbringt. Wie die nachfolgen-
den Ausfithrunger. zeigen werden, sind es vielmehr

schalter gestellt werden miissen. An dieser Stelle
sei aber doch darauf aufmerksam gemacht, dass in-
folge des Stromstosses oft an den im Zuge der Lei-
tung eingebauten Induktivititen, wie Stromwand-
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lern, Hauptstromrelais usw., Ueberspannungen ent-
stchen konnen, die manchmal zu Ueberschligen
fiithren. Diesem Uebelstand kann in den meisten
Fillen durch Nebenschluss eines Ohmschen Wider-
s}andes leicht abgeholfen werden.

Gewdhnliche Schalter geniigen in der Regel
fiir das Schalten einer der Normalstromstirke
des Schalters entsprechenden Kondensatorleistung
nicht. Diese Tatsache riihrt einmal daher, dass
beim Kondensator ein vollstindig phasenverschobe-
ner Strom geschaltet werden muss, was z. B. beim
Schalten von Motoren nicht der Fall ist. Ferner
wurde beobachtet, dass Sicherungen im Konden-
satorstromkreis nicht unter Spannung ausgeschaltet
werden konnen, ohne dass sie zum Durchschmelzen
kommen. FEin orientierender Versuch in dieser
Richtung hat dann gezeigt, dass ein mit einem
Lichtbogen in Serie geschalteter Kondensator dau-
ernd ein Vielfaches des Stromes ohne Lichtbogen
aufnehmen kann. Da keine geeigneten Versuchs-
einrichtungen zur Verfiigung standen, konnten nur
einige angeniherte Werte ohne Beriicksichtigung
aller beeinflussenden Faktoren gemessen werden.
Immerhin zeigte sich, dass die Ueberstrome bis auf
das Fiinffache des Normalwertes steigen und von
der Spannung und der Kondensatorleistung unab-
hingig sind. Die Schalter werden also im Moment
des Schaltens mit einem Mehrfachen des Normal-
wertes beansprucht.

Man wird also den Nennstrom eines Schalters
wesentlich hoher wihlen miissen als den Nennstrom
des Kondensators. Bei den Schaltkasten ist es ge-
lungen, den Lichthogen weitgehend zu vermeiden,
indem rasch geschaltet wurde. Dies wurde erreicht
durch Einbau einer Schnappvorrichtung, die so-
wohl beim Ein- als Ausschalten zur Wirkung
kommt.

SEVIS2s
Fig. 12.

So musste beispielsweise ein Schaltkasten von
60 A Nennstrom, der einen 500 V-Kondensator mit
50 A Nennstrom ca. 10mal zu schalten hatte und
dessen Kontakte danach vollstindig verbrannt
waren, gegen einen Schalter mit 120 A Nennstrom
ausgewechselt werden, trotzdem der erste Schalter
noch mit Ladewiderstinden ausgeriistet, war. Die
nachtréglich eingebauten Schaltkasten mit Schnapp-
vorrichtung, ohne Ladewiderstinde, konnten we-

sentlich kleiner ausgefithrt werden (das Gewicht
konnte um ca. 60 % reduziert werden), ohne dass
nach 200 Schaltungen der gleichen Leistung wesent-
liche Veridnderungen an den Kontakten festgestellt
wurden.

Auch die Oelschalter konnten bedeutend kleiner
gewihlt werden, sobald der Schalter automatisch
und infolgedessen sowohl beim Ein- als Ausschal-
ten rasch betitigt wurde. Fig. 12 zeigt Kontakte

Fig. 13.

eines von Hand zu betdtigenden Oelschalters mit
Ladewiderstinden fiir 1000 V und 600 A Nennstrom,
der eine 600 V-Kondensatorbatterie mit 530 A Nor-
malstrom tiglich einmal ein- und auszuschalten
hatte, nach ca. 300 Schaltungen. Fig. 13 zeigt da-
gegen Kontakte eines automatisch betitigten Oel-
schalters ohne Ladewiderstinde fiir 500 V wund
200 A Nennstrom nach ca. 300 Schaltungen eines
145 kVAr-Kondensators. Die giinstice Wirkung
und die Wichtigkeit der raschen Schaltung ist deut-
lich erkennbar.

Werden im Kondensatorschalter Sicherungen
untergebracht, so sind diese so anzuordnen, dass
auch bei eventuell durchgeschmolzenen Sicherun-
gen sich der Kondensator entladen kann; d. h. die
Entladeeinrichtung muss direkt mit den Konden-
satorklemmen verbunden sein (Fig. 11).

4., Kondensatoren hinter Auto-Transformatoren.

In Anlagen mit niedriger Verbraucherspannung
werden Kondensatoren oft iiber einen besondern
Transformator, in der Regel einen Auto-Transfor-
mator, an das Verbrauchernetz angeschlossen, da-
mit die Kondensatoren mit einer wirtschaftlichen,

| meistens héhern Spannung betrieben werden kon-

nen. Wenn nicht geeignete Massnahmen getroffen
werden, wird dadurch in die iibrige Anlage eine
besondere Gefahrenquelle getragen; denn infolge
eines Erdschlusses in der Kondensatorenanlage
kann das iibrige Verbrauchernetz eine hihere Span-
nung als bei Normalspannung gegeniiber Erde an-
nehmen. In § 116 der Hausinstallationsvorschrif-
ten des SEV wird daher die Zulassung von Auto-
Transformatoren beschriankt. Da aber die Aufstel-
lung eines Autotransformators in manchen Fillen
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eine Kondensatorenanlage erst rentabel machen
kann, so wurde nach einem Mittel, das die Ent-
stehung von Gefahren durch Spannungserhshung
im Betriebsstromkreis verhiitet, gesucht und darin
gefunden, dass alle leitenden Anlageteile der Kon-
densatoranlage, die irgendwie mit Spannung fiih-
renden Teilen dieser Anlage in Berithrung kommen
konnen, direki mit dem Nullpunki des Autotrans-
formators verbunden wurden und ausserdem vor

7
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Fig. 14.
Schutzerdung einer Kondensatoranlage mit Autotransformator.
1 Fabriknetz. 2 Autotransformator. 3 Kondensatoer.

dem Autotransformator eine bei Ueberstrom die
Kondensatoranlage abschaltende Einrichtung ein-
gebaut wurde. Fig. 14 zeigt das Schema der aus-
gefithrien Anlage.

Tritt in einer solchen Anlage ein Erdschluss auf,
so wird nun, wenn der Erdschlusswiderstand klein
ist, ein Ueberstrom entstehen, der den Ueberstrom-
schalter vor dem Autotransformator auslost. Kine
Erhshung der Berithrungsspannung tritt also nicht
auf. Ist anderseits der Erdschlusswiderstand so
gross, dass der Ueberstromschalter nicht ausgelost
wird, so wird die Berithrungsspannung nicht mehr
als bei einem gewohnlichen Erdschluss erhéht.

5. Kondensatoren in Parallelbetrieben.

Bei Energiebeziigern, die eigene Primérmotoren
in Parallelbetrieb mit dem Energie liefernden Werk
arbeiten lassen, kénnen grundsitzlich zwei Arten
der Energieabnahme unterschieden werden: eine
solche mit Synchrongeneratoren und eine solche, wo
Primirmotoren zusammen mit am Netz der Werke
angeschlossenen  Asynchronmotoren mechanische
Leistung abgeben. Die ersten sollen Synchron-
parallelbetriebe, die zweiten Asynchronparallelbe-
triebe genannt werden. Bei beiden Betriebsarten
kénnen beim Anschluss eines Kompensationsmit-
tels Storungen auftreten, die nachfolgend unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Aufstellung der Kon-
densatoren niither beschrieben werden sollen.

Wird ein Synchronparallelbetrieb kompensiert,
so gibt meistens ein zu kleiner Generator Anlass da-
zu, wobei oft noch ein Drehzahlregler und fast
immer ein Spannungsschnellregler fehlt. Diese
Generatoren arbeiten mit einem zu hohen Leistungs-
faktor, der bisweilen nahezu den Wert von cos ¢
= 1 erreicht. In einer solchen Anlage ist nun zu
beachten, dass der Generator nie auf den zur Kom-
pensation aufgestellten Kondensator allein arbeiten

b'

kann (z. B. bei Abschaltung der Motoren und des
Netzes infolge einer Spannungsschwankung). Denn
wire in diesem Falle der Generatoer allein durch
den Kondensator belastet, so wiirde der cos ¢ von
1 auf O sinken; die Ankerriickwirkung wiirde das
Erregerfeld unterstiitzen und die Spannung wiirde
am Generator solange steigen, bis zwischen Primair-
motor und abgegebener Wirkleistung Gleichge-
wicht bestiinde, d. h. die Spannung wiirde unzu-
lissig hohe Werte annehmen. Diese Gefahr kann
auf einfache Weise umgangen werden, wenn der
Kondensator gemiss Fig. 15 netzseitig des Haupt-
schalters angeschlossen wird, wodurch automatisch
eine Abtrennung der Generatorbelastung auch eine
solche des Kondensators zur Folge hat.

Es ist in dieser Zeitschrift2) schon darauf hin-
gewiesen worden, dass beim Asynchronparallelbe-
trieh der mit dem Asynchronmotor verbundene
Kondensator den Motor zu einem Generator machen
kann, und besonders der Fall erwihnt worden, wo
die werkseitige Speisung des Beziigers unterbrochen
wurde. Gleichzeitig sind auch die zu treffenden
Schutzmassnahmen angegeben worden.

Es sollen daher nachfolgend nur noch als Er-
ginzung einige Daten aus Versuchen und ein be-
sonderer Fall des Asynchronparallelbetriebes mit-
geteilt werden.

Die Versuche wurden durchgefithrt an einem
75 kW-Asynchronmotor, der mit 2 Turbinen von
zusammen 100 kW Leistung auf eine gemeinsame
Transmission arbeitete. Die Turbinen besassen
keine Regulatoren, da die Drehzahlregelung vom
Asynchronmotor ithernommen wurde. Die Versuche
wurden so durchgefiihrt, dass bei parallel mit dem
Werk arbeitendem Motor der Hauptschalter ge-
offnet und bei verschiedener Belastung, verschie-
dener Turbinen- und Kondensatorleistung die sich

S~
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Fig. 15.

nach der Abtrennung einstellende Spannung und
Frequenz gemessen wurde. Dabei konnte folgendes
festgestellt werden:

a) Iief der Motor schon wihrend des Parallelbe-
triebes motorisch, so war bei getrenntem Betrieb
generatorischer Lauf des Motors nicht méglich.

b) Wenn die Kondensatorleistung unter einen be-

stimmten Wert sank (ca. 40 kVAr), so konnte

der Motor in getrenntem Betrieb nicht mehr
generatorisch arbeiten; die Turbine brannte
durch.

Wurde bei getrenntem Betrieb zum leerlaufen-

den Asynchronmotor ein geladener Kondensator

zugeschaltet, so trat Selbsterregung des Motors
ein; er arbeitete generatorisch.

) Bull. SEV 1933, Nr. 15.

c)
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d) Selbsterregung infolge Remanenz im getrennten
Betrieb mit ungeladenen Kondensatoren, wie sie
in der ETZ 1922, Seite 155, von G. Huldschiener
beschrieben wird, trat bei diesen Versuchen nicht
auf.

¢) Bei jeder Trennung der Betriebe traten Span-
nungs- und Frequenzinderungen auf, selbst wenn
die Belastungen so gewihlt wurden, dass Wirk-
leistung und Blindleistung weder aus dem Netz
bezogen, noch zuriickgeliefert wurden. Die da-
bei gemessenen kleinsten bestehen bleibenden
Schwankungen betrugen fiir die Spaanung
— 3 %, + 6 % und fir die Frequenz — 1,3 %,
-+ 2,6 %. Anderseits betrugen im stationiren
Zustand die grossten Abweichungen der Span-
nung + 80 % und die der Frequenz - 42 %.

Diese Frequenz- und Spannungsinderungen kon-
nen aber nicht nur fiir den Besitzer eines solchen
kompensierten, asynchronen Parallelbetriebes un-
angenehm werden, sondern konnen auch die Werke
cefihrden, wenn die Trennung zwischen Netz und
Parallelbetrieb nicht beim Beziiger, sondern irgend-
wo im Netz des Werkes geschieht. Ob auch in die-
sem Fall der Asynchronmotor als Generator weiter-
laufen kann, hingt ja nur davon ab, ob die vom Be-
ziiger gelieferte Blind- und Wirkleistung geniigt,
um in dem mit dem Beziiger verbunden bleibenden
Netzteil Gleichgewicht herzustellen. In solchen An-
lagen muss daher eine Einrichtung geschaffen wer-
den, die das Auftreten dieser Gefahr verhindert.
Dies kann dadurch geschehen, dass der Kondensa-
tor mit Hilfe eines Relais abgeschaltet wird, sobald
die Spannung im Netz wegbleibt. Mit Riicksicht
auf die unter e) angegebene Erscheinung eignet
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Fig. 16.
Schema eines Asynchronparallelbetriebes.

Kontaktvoltmeter.

Zwischenrelais mit Zeitverzogerung.
Minimalspannungsmagnet.
Nullspannungsverriegelung.
Klingeltransformator 515 + 5%/70 V.
Blockkondensator.
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sich dazu ein Spannungsrelais, das frequenzunab-
hingig, oder ein Frequenzrelais, das spannungsunab-
hingig ist. Ausserdem muss am Spannungsrelais
die Normalspannung in den Grenzen *10 % der
Nennspannung einstellbar und mit einer Zeitver-

XXV. Jahrgang 1934

zogerung versehen sein, da die Normalspannung
sich je nach Schaltungszustand des Netzes verindern
kann und kurzzeitige Spannungsschwankungen
nicht zur Auslésung fiithren sollen.

In 4 Anlagen sind bis heute mit gutem Erfolg
Kontaktvoltmeter als Schutzrelais eingebaut wor-
den. Dabei wurden die Unempfindlichkeitsgrenzen
etwas weiter auseinandergeriickt als die unter e)

br
I
G Fig. 17.
A Fahrstuhlanlage.
F Yy H -
M ] p kW, | .
T I Motor 4 kW, 1500 U/m
Dr Bremsliiftmagnet.
,j | F  Fahrstuhl 520 kg.
[ IT‘T G Gewicht 750 ke.
sevssso 500V

angegebenen Minimalwerte betragen, da es prak-
tisch nie vorkommen wird, dass weder Bezug noch
Lieferung von Wirk- oder Blindleistung durch die
Werke stattfindet. Fig. 16 zeigt das Schaltungs-
schema einer solchen ausgefithrten Anlage.

Dass asynchrone Parallelbetriebe als solche
manchmal schwer erkennbar sein kénnen, mége fol-
gendes Beispiel zeigen (Fig. 17). Ein zum Antrieb
eines Warenaufzuges dienender Asynchronmotor von
4 kW Leistung sollte mit einem Kondensator von
1 kVAr Leistung durch direkten Anschluss an die
Motorklemmen kompensiert werden. Nach erfolg-
ter Installation sollte der Fahrstuhl zur Probe von
einem Mann zum niichst héhern Stockwerk gefah-
ren werden. Dort hielt aber der Fahrstuhl nicht an.
sondern fuhr durch, bis er unterm Dachboden an-
stiess. Anlass dazu gab das Gegengewicht des Auf-
zuges, das etwas grosser als das Gewicht des Fahr-
stuhles war. Nach erfolgter Abschaltung des Motors
wurde dieser vom Gegengewicht angetrieben. In-
folge des Kondensators trat Selbsterregung ein; der
Bremsliiftmagnet blieb unter Spannung, so dass er
nicht mehr abfallen konnte, und der Fahrstuhl
wurde durch das Uebergewicht in die Hohe ge-
zogen.

6. Resonanzerscheinungen.

Die Resonanzerscheinungen konnen in Seriereso-
nanz (Kapazitit und Induktivitit in Serie) und Pa-
rallelresonanz (Kapazitit und Induktivitit parallel)
unterschieden werden. Ferner ist bei beiden Arten
sowohl mit der Grundwelle als mit Oberwellen Re-
sonanz moglich.

Von diesen Resonanzen konnen im Dauerbetrieb
nur die Serieresonanzen zu Storungen Anlass geben,
da bei Parallelresonanz eine gefihrliche Strom- und
Spannungserhéhung nicht zu befiirchten ist. (Mit
der Kompensation wird beispielsweise die Parallel-
resonanz mit der Grundwelle gerade angestrebt.)

Bei den meisten im Betrieb vorkommenden Re-
sonanzerscheinungen handelt es sich um Seriereso-
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nanz mit Harmonischen; sie machen sich durch
ein Ansteigen des Stromes wesentlich iiber den Nor-
malwert bemerkbar. Eine unzulissige Spannungs-
erh6hung am Kondensator konnte dagegen nicht
festgestellt werden; es ist dies auch zu erwarten, da
schon eine schwache Verzerrung der Spannungs-
kurve durch eine Harmonische geniigt, um bei Re-
sonanz mit dieser Harmonischen deren entsprechen-
den Strom stark ansteigen zu lassen 3). Dieser An-
stieg des Stromes zeigt sich in der Praxis in vielen
Fillen nur wihrend wenigen Stunden des Betriebes,
da er vom Belastungszustand des Netzes abhingt.
Durch Vorschalten eines kleinen Widerstandes kann
aber das Anwachsen des Stromes verhindert werden.

Versuchsweise wurden auch in einer Anlage, in

welcher der Effektivwert des Stromes tiglich zwi- |

schen 06.00 und 08.00 Uhr und 13.30 und 22 Uhr |

auf ca. 170 % des Nennstromes stieg, keine solchen
Widerstdnde eingebaut. Trotzdem haben die seit
2 Jahren im Betrieb stehenden Kondensatoren zu
keinen Storungen gefiihrt.

Die Gefahr der Resonanz mit der Grundwelle |

trat bis heute nur in einem Falle auf, und zwar an
Hochspannungsleitungen, die, wenn sie infolge einer
Storung automatisch ausgeschaltet worden waren,
versuchsweise iiber eine sogenannte Priifdrossel-
spule wieder unter Spannung gesetzt wurden. Diese
in der Hauptsache nur aus induktivem Widerstand
bestehende Drosselspule kann mit den an der be-
treffenden Leitung angeschlossenen Kondensatoren
einen Schwingungskreis bilden, der bei der Grund-
frequenz von 50 Per./s zur Serieresonanz fiihrt.
Eine von den EKZ vor dem Einbau von Kondensa-
toren vorgenommene theoretische Untersuchung
und teilweise auch praktische Versuche haben ge-
zeigt, dass mit dieser Gefahr fiir in der Praxis vor-
kommende Kondensatorgréssen durchaus zu rech-
nen ist. Die Drosselspulen wurden daraufhin aus-
gebaut und durch Ohmsche Widerstinde ersetzt. —
Da wohl an manchen Orten, wo mit Kondensatoren
der Leistungsfaktor verbessert werden soll, heute
noch Priifdrosselspulen eingebaut sind, soll nach-
folgend kuwrz der Weg zur Berechnung der zu er-
wartenden Ueberspannungen an Drosselspule und
Kondensator angegeben werden.

Die zu priiffende Drehstrom-Leitung ist durch das
Ersatz-Schema Fig. 18 dargestellt. Darin bedeutet
U die verkettete Spannung, P, die Nennleistung des
Kondensators, w1 und r den induktiven bzw. Ohm-
schen Widerstand der Leitung einschliesslich Dros-
selspule und Z; und ¢, die Belastungsimpedanz
bzw. Phasenverschiebung der Leitung ohne Kon-
densator. Ferner sei Z die Gesamtimpedanz des
Stromkreises. Da infolge der Eisen enthaltenden
Drosselspule 2 mit der Spannung indert, kann die
Spannung am Kondensater oder an der Drosselspule
nicht in Funktion von P, aufgetragen werden. Die
Blindleistung P, ist daher in Funktion der Gesamt-
impedanz darzustellen. ) ldsst sich ebenfalls in
Funktion der Gesamtimpedanz auftragen, da ge-

3) Bull. SEV 1929, S. 658, Fig. 5.

wohnlich der Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung an der Drosselspule bekannt und U kon-
stant ist. Kine genaue Durchrechnung zeigt, dass
der Widerstand r vernachlissigt und Zj als von der
Spannung unabhingig angenommen werden darf, da

2
N 740
R}
k: t 720
a &
4 Z P
s 2 G 70
4 ) 0 w0 zo0 300%
SEV 3537 SEVISI2 —Z
Fig. 18.

Fig. 19.
Charakteristik der Drossel-

spule,
in diesem Falle die tatsidchliche Resonanz nicht von
grosser Bedeutung ist, sondern vielmehr schon Span-
nungserh6hungen von nur ca. 20 % der Normal-
spannung fiir den Betrieb wichtig sind. Unter die-
sen Voraussetzungen gilt die Beziehung

P, = U2
5 WA sin g 72 cos? ¢\
I ZowtE T T * (Z2—w? /2?2 Zg2 |

In den Fig. 20 und 21 sind mit Hilfe dieser Glei-
chung die am Kondensator und an der Drosselspule,
mit der Charakteristik gemiss Fig. 19, auftretenden
Spannungen aufgetragen. Dazu wurden ¢, und Z;
beliebig gewihlt, verschiedene zusammengehirende
Werte von U und Z eingesetzt und daraus P, be-
rechnet. Die Kurven zeigen, dass Spannungser-
hohungen an der Drosselspule schon bei Blindlei-
stungen von ca. 200 kVAr und am Kondensator
noch frither auftreten konnen.

Versuche an einer Leitung haben diese Resultate
bestitigt. Das Beispiel zeigt auch die bekannte Tat-
sache, dass bei einer Ueberspannung an der Drossel-
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Fig. 20. Fig. 21.
Spannung an der Drossel- Snannnnme am Kondensator,

spule bei cos ¢8 = 0,7. bezw. Netz, bei cos 8 = 0,7.
spule oder im Netz nicht notwendigerweise auch
eine solche im Netz bzw. an der Drosselspule auf-
treten muss, dass aber beim Priifen von Leitungen
mit Drosselspulen mit dem Entstehen von Ueber-
spannungen, selbst bei grossen Belastungen, stets
zu rechnen ist.

7. Einfluss auf Zahler.
Die Angaben von Zihlern kénnen durch dahin-
ter aufgestellte Kondensatoren beeinflusst und we-
sentlich gefdlscht werden. Die oft vermutete Beein-
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flussung durch Kurvenverzerrung konnte aber bis |
heute weder in Versuchen noch in der Praxis fest-
gestellt werden ¢) ; dagegen zeigten sich wesentliche
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r. 29, Fig. 23.
TFehler in % des Sollwertes Fehler in % des Sollwertes
eme;s erkenmgxel(thlus ecines Blindenergieziihlers
0 A; 3 3:5A; 3-50YV.

Fehler an den erkenelglezahleln bei kapazitivem
Bezug. Fig. 22 zeigt die an einem Kilowattstunden- |
zahler fur 3 - 500 V und 3 - 20 A aufgenommenen |
Fehlerkurven. Danach konnen Fehler bis zu ca. 40 %

1) Siche Hiirbin, Bull. SEV 1929, S. 669.

auftreten, sobald die Wirkbelastung relativ zam Soll-
wert klein ist. Dies wird aber in der Regel der Fall
sein, da Anlagen nicht von vornherein iitberkompen-
siert werden. Tritt die kapazitive Belastung nur kurz-
zeitig auf, so wird sich der Fehler an der Sirom-
rechnung allerdings nicht in diesem Masse auswir-
ken. Bei Beziigern aber, die stindig mit kapazi-
tiver Last arbeiten, z. B. infolge Stillegung eines
Teils des Betriebes, ist eine einwandfreie Messung
der verbrauchten Energie nicht mehr moglich. In
diesem Falle miissen eniweder besonders geeichte
Zihler eingebaut, oder auch ein Teil der Kompen-
sationsmittel abgeschaltet werden.

Ein Einfluss eines voreilenden ILeistungsfaktors
auf die Blindenergieziihler ist nur dort vorhanden,
wo die Zihler nicht mit Riicklaufhemmung ausge-
fithrt sind und also bei kapazitiver Last nicht stille
stehen. Fig. 23 zeigt die an einem Blindenergie-
zihler fiir 3 ° 5 A und 3 - 500 V bei Riickwirtsgang
festgestellten Fehlerkurven. Danach kénnen auch
hier grosse Fehler auftreten, so dass es angezeigt
ist, Lieferung und Bezug von Blindenergie getrennt
ZU messen.

Etude sur les phénoménes de rupture dans les
disjoncteurs a courant alternatif et leur apphcatlon dans la construction
du disjoncteur a jet d’huile pour trés hautes tensions.

Par M. 4. Roth,

L’auteur analyse les phénomeénes accompagnant la rup- |

ture d’un arc alternatif et montre comment leur étude et
leur application correctes ont conduit & une construction
d’interrupteur présentant des qualités remarquables. Une
description de Uinterrupteur «a jet d’huiley est suivie d’une
comparaison avec le type classique d’interrupteur a huile.

On peut certainement dire que les interrupteurs
a huile pour trés hautes tensions ont atteint un
grand degré de perfectionnement et de sécurité. En
examinant la question de plus prés, on peut cepen-
dant se demander si ces appareils présentent réelle-
ment une solution définitive et s’ils ont trouvé la
forme qui convient au probléme de la rupture des
courants pour trés hautes tensions. On peut par
exemple se demander s’il est nécessaire que les
appareils comportent un volume d’huile aussi élevé
(environ 4600 1 par pdle pour 150 000 V), qu’ils
dégagent autant d’énergie (8000 kilojoules par péle
pour 600 MVA), autant de gaz produisant des con-
traintes par pression trés importantes (1500 1 par
pole pour 600 MVA), qu’ils aient un poids aussi
élevé (7000 kg par péle, huile comprise) s'il est
nécessaire que les masses en mouvement soient aussi
considérables, ainsi que les temps de rupture qui
en résultent (0,40 s).

Plusieurs maisons européennes ont tenté de
développer des appareils sur des bases nouvelles
tenant compte de ces critiques, et ont déja obtenu
des résultats trés intéressants. De nouvelles solu-
tions sont devenues possibles depuis que nous con-
naissons mieux le mécanisme de l'extinction de

Aarau.
621 316.47.064.25

Es werden die Erscheinungen beim Abschalten eines
Wechselstromlichtbogens analysiert und gezeigt, wie ihre
richtige Betrachtung und Ausniitzung zu einer Schalterkon-
struktion mit sehr bemerkenswerten Eigenschaften fiihrte.
Der neue Schalter, ein «Oelstrahlschaltery, wird beschrieben
und dem klassischen Oelschalter gegeniibergestellt.

Parc. 11 en ressort en premier lieu que les grandes
longueurs d’arc des interrupteurs actuels sont la
cause du développement énorme d’énergie lors de
la rupture, tout en étant mal utilisées pour la rup-
ture de Iare.

Afin de rendre ce qui suit plus explicite, nous
revenons sur quelques détails déja connus des phé-
nomenes de rupture de I'arc.

1° Dans tout les interrupteurs a courant alter-
natif actuellement construits, l'extinction de Dare
se produit au moment du passage de l'intensité par
son zéro naturel, et d’une facon plus précise au
moment du premier passage qui a lieu aprés qu'une
longueur ecritique de 1'arc est atteinte, longueur
déterminée par la tension du circuit, l'intensité du
courant et la fréquence d’oscillation propre du cir-
cuit d’une part, par la conception de Plappareil
d’autre part.

2" Au moment du passage de D'intensité par son
zéro naturel, Parc n’est plus un arc proprement
dit, la disparition de l'intensité étant identique a
une absence de transport d’électricité. A ce meo-
ment, «l’ares n’est plus qu'une colonne de gaz
chauffée a plusieurs milliers de degrés comportant
des ions et des électrons en grand nombre. Au
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