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Statische Kondensatoren als Phasenkompensatoren.
Von Prof. A. Imhof, Zirich-Altstetten.

Der Autor macht Angaben iiber den kon-
struktiven Aufbau von industriellen Kondensato-
ren und Kondensatorbatterien fiir elektrosta-
tische Blindleistungskompensation und beschreibt
sieben ausgefithrte Anlagen. Dann sucht er die
Grenzen der Wirtschaftlichkeit derartiger An-
lagen zu bestimmen und zeigt an einem Rechen-
beispiel, dass im allgemeinen die cos ¢-Verbesse-
rung bei den heutigen Preisen wesentliche Er-
sparnisse an Stromkosten zur Folge hat, wobei
die statische Phasenkompensation gegeniiber
derjenigen mit rotierenden Umformern bis zu
Leistungen itber 1000 BkW betrdchtlich wirt-
schaftlicher sein kann. Ferner werden Angaben
iiber Raum- und Bodenbedarf der Kondensator-
anlagen gemacht und die Aussichten zu deren
Verkleinerung diskutiert. Zum Schluss streift
der Autor Fragen iiber Zubehdrapparate wie
Schalter, Ueberstromschutz, Entladewiderstdinde
und Messgeriite.

621.310.42 : 621.316.727

L’auteur renseigne sur la construction de
condensateurs et de batteries de condensateurs
industriels pour la compensation électrostatique
de la puissance réactive, puis décrit des instal-
lations terminées. 1l cherche ensuite a déter-
miner les limites dans lesquelles ces installations
demeurent économiques ef montre par un
exemple numérique qu’en général, avec les prix
actuels, Pamélioration du cos @ entraine une
économie sensible des frais de courant, I'avan-
tage de la compensation statique sur Uemploi
des convertisseurs rotatifs pouvant étre considé-
rable jusqu'a des puissances déwattées dépas-
sant 1000 kVA. Suivent des indications sur la
surface et le volume des installations de con-
densateurs el sur les perspectives de réduction
d’encombrement. L’auteur esquisse en terminant
des questions relatives aux accessoires, inter-
rupteurs, protection contre les surintensités,
résistances de décharge et appareils de mesure.

1. Aligemeines.

Seit etwa zwei Jahren wird der Verbesserung des Leistungsfaktors elektrischer
Anlagen nun auch in Europa weitgehendes Interesse entgegengebracht. Die Elek-
trizitaitswerke beginnen immer allgemeiner, energische Massnahmen hiefiir zu er-
greifen, sei es durch Aufstellung eigener Kompensatoren, durch geeignete Tarif-
massnahmen, oder durch Vorschriften iiber minimal zulassige Leistungsfaktoren.
Ueber die Zweckmassigkeit, ja oft unbedingte Notwendigkeit der Kompensation
wollen wir uns hier nicht auslassen, da hieriiber schon viel diskutiert worden ist
und wohl nahezu Einstimmigkeit besteht ‘

Unter den zahlreichen Methoden der Phasenkompensation ist in neuester Zeit
die elektrostatische Kompensation zu grosserer Beachtung gelangt und soll im fol-
genden einigen Betrachtungen unterworfen werden. Sie ermdglicht in den &ussersten
Zweigen der Netze zu kompensieren und hiedurch nicht bloss die Hauptziige, sondern
auch die feineren Verastelungen der Netze vom Blindstrom zu entlasten.
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2. Konstruktive Angaben,

Jeder Kondensator besteht aus zwei durch ein Dielektrikum getrennten leitenden
Flachen. Die Kapazitat ist proportional der Elektrodenflache und der Dielektrizitats-
konstanten des Dielektrikums, umgekehrt proportional der Dicke des Dielektrikums.
Die Dicke des Dielektrikums kann nicht beliebig herabgesetzt werden, sondern sie
ist durch die notige elektrische Festigkeit innerhalb gewisser Grenzen gegeben.
Wirtschaftliche Kondensatoren waren erst moglich, seitdem es gelungen ist, ein
Isoliermaterial zu finden, das sich in diinnen Schichten gleichmaéssig herstellen lasst
und das eine sehr hohe Durchschlagsfestigkeit aufweist. Da technische Kondensa-
toren, um Raum zu sparen, eine Uebereinanderlagerung vieler Einzelkondensatoren
erfordern, entstehen Korper verhaltnismassig kleiner Oberflache, so dass eine ge-
niigende Warmeableitung nur bei kleinen dielektrischen Verlusten moglich ist. Die
Forderung Kkleiner Verluste ist auch im Interesse einer hohen ertschafthchkelt der
statischen Phasenkompensation wesentlich.

Als allgemein angewandtes Dielektrikum haben sich Spezialpapiere bewahrt, die
in trockenem Zustande mit hoch raffiniertem Oel oder mit einer leicht schmelzbaren
Masse impragniert werden. Bei Schichtdicken in der Grdéssenordnung eines Zehntel-
Millimeters werden Durchschlagsfestigkeiten von 2000000 V/cm bis 2500000 V/cm

_ Verlustleistung
~ Kapazitive Leistung)
betragen bei 20° etwa tg ¢ = 0,003 bis 0,004. Sie wachsen mit steigender Temperatur.

Von wesentlicher praktischer Bedeutung ist die Formgebung und Typisierung

der Kondensatoren. Als wegleitend bei den Entwicklungsarbeiten erachten wir
folgende Gesichtspunkte:

erreicht. Die Tangenten der niedrigsten Verlustwinkel (tg

1. Kurze Montagezeiten, um die Kondensatorrollen nicht lange der Luft auszusetzen;

2. Anpassungsfahigkeit an die- geforderte Leistung und Spannung;

3. Moglichkeit einer weitgehenden Unterteilung der Gesamtleistung und der
Erweiterung;

4. Anpassungsfahigkeit an den verfiigharen Raum, Riicksichtnahme auf bestehende
Zugange und Tiiren;

5. Da Kondensatoren oft in bestehende Anlagen eingebaut werden, wo Kkeine
besonderen Transportmittel hiefiir vorgesehen sind, ist auf leichten Transport
Bedacht zu nehmen. Man trachtete, moglichst ohne schwere Transportmittel
auszukommen;

6. Unterbringung grosser Blindleistungen in kleinem Raum bei Wahrung der
Kiihlflachen;

7. Gute Kontrollmoglichkeit;
8. Lokalisierung eventueller Stérungen; Behebung ohne Stillegung des Betriebes.

Aus diesen Forderungen ergibt sich, dass es nicht n6tig ist, ausserlich den Trans-
formator nachzuahmen, sondern dass grosse Leistungen durch Bildung von Batterien
aus einer Mehrzahl kleinerer Kondensatoreinheiten gebildet werden sollen. Wie
weit man in der Unterteilung der Kastengrossen gehen soll, ist eine Frage der
Preiskalkulation. Je feiner die Unterteilung, desto grosser ist die Zahl der Durch-
fiihrungsisolatoren und desto mehr Kastenbaumaterial ist n6tig. Aeussere Strom-
leitungen sind erheblich teurer als solche im Innern der Kondensatorkasten, so
dass auch dieser Punkt gegen eine zu weitgehende Unterteilung spricht. Anderseits
bietet der Bau zahlreicher gleicher Kondensatortypen von massiger Grosse fiir eine
serienmassige, laufende Fabrikation bedeutende Vorteile, wie auch die Vermeidung
schwerer Gewichte. Durch geeignete Disposition der Batterie kann die &ussere
Leitungsfiihrung sehr einfach und damit wenig verteuernd gestaltet werden.

Sehr zugunsten der Batterien gegeniiber grossen Kesseleinheiten spricht die
Lokalisierung von Storungen, deren leichte Auffindbarkeit und die Revisionsmdg-
lichkeit ohne Beeintrachtigung des Betriebes.
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Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, wie die oben diskutierten Gesichts-
punkte in die Praxis umgesetzt worden sind. Wir halten uns dabei an Anlagen,
die durch die Micafil A.-G. gebaut worden sind.

Das Dielektrikum der Micafil-Kondensatoren besteht aus einigen Lagen eines
Spezialpapieres, das mit reinem Oel durchtrankt ist. Die einzelnen Kondensator-
elemente haben die Form von Rollen, welche aus dem Isolierpapier und Metall-
belagen gewickelt sind. An den beiden Frontseiten der Rollen sind die Metall-
belage ausserhalb des Dielektrikums mit zuverlassigen Anschlussarmaturen versehen.
Solche Rollen sind zu mehreren in Blechkessel eingebaut, die mit reinstem Oel
gefiillt und nach im Vakuum erfolgter peinlicher Entliiftung hermetisch geschlossen
werden. Die Blindleistung pro .Rolle betragt je nach Fabrikat bis 1 BKW.

Je nach Hohe der Spannung erweisen sich verschiedene Formgebungen als zwedk-
massig. Bei niedrigen Spannungen kénnen leicht mehrstockige Kondensatorengestelle
mit einmontierten Verbindungsleitungen angewandt werden. Bei Hochspannung muss
jedoch der Leitungsfiihrung wegen im allgemeinen hievon Umgang genommen werden.

3. Beispiele ausgefiihrter Anlagen.

Die Beispiele wurden auf Anlagen verschiedener Betriebsspannungen und Lei-
stungen, wie auch verschiedener Betriebs- und Aufstellungsbedingungen ausgedehnt,
um in vielseitiger Weise die Anwendung der statischen Kompensation zu illustrieren.

a) Mechanische Seidenstoffweberei Winterthur.

Infolge des weitgehenden Einzelantriebes der Webstiihle sind zahlreiche
kleine Drehstrom-Induktionsmotoren von je 0,3 bis 0,6 kW Leistung vorhanden.
Der Leistungsfaktor war naturgemass niedrig, er betrug durchschnittlich wenig iiber 0,6.
Infolge der nach und nach durchgefiihrten Betriebserweiterungen wurde der Trans-
formator, der die Spannung von 3000 auf 500 V heruntersetzt, schliesslich fiber-
lastet. Fiir einen zweiten Transformator fehlte der nétige Raum. Da ferner tarif-
liche Massnahmen zur Begiinstigung eines hohen Leistungsfaktors in Aussicht stehen,
erschien die Anwendung von Konden-
satoren zur Verkleinerung der Strom-
starke zweckmassig. Die Spannung
von 500 V ist fiir die Wirtschaftlichkeit
von Kondensatoren giinstig. Die Ein-
zelkompensation der sehr zahlreichen
Motoren ware umstandlich und teuer
gewesen; fiir eine ganz zentrale Kom-
pensation fehlte der Raum und zudem
war eine Entlastung der Kabel, welche
vom Transformator zu den Motorgrup-
pen fiihren, erwiinscht. Die 7 Gruppen,
bestehend aus je 22 bis 44 Webstiihlen,
wurden deshalb durch je einen Normal-
kondensator kompensiert. Letztere
konnten in nachster Nahe der Gruppen-
Schalttafeln je auf eine kleine Wand-
konsole gestellt werden, so dass sie
den Raum in keiner Weise beeintrach-
tigen (Fig. 1.) Jeder Gruppenkonden-
sator wurde durch einen gewd6hnlichen
Handumschalter abschaltbar gemacht.
Nach Abschaltung vom Netz wird iiber -
je zwei Silitwiderstande von 10 mm Fig. 1.
Durchmesser und 100 mm Lé’mge auf Kondensatorbatterien auf Wandkonsole.
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Erde entladen, um jede Beriihrungsgefahr auszuschliessen. Die kapazitive Blindleistung
der ganzen Anlage betragt 55 BkW. Die vom Transformator aufgenommene Strom-
starke sank von 240 A auf ca. 165 A, wodurch der vorgesehene Zweck erfiillt war.
Messungen des stromliefernden Werkes haben ergeben, dass jahrlich lediglich
infolge verkleinerter Kupferverluste in Transformator und Leitungen ca. Fr. 500.—
gespart werden.

b) Anlage der Giesserei Bern.

Das E. W. Bern hat in fortschrittlicher Weise energische Massnahmen zur Ver-
besserung des Leistungsfaktors ergriffen. In der Giesserei Bern war die Spannung
nur 200 V, so dass die direkte statische Kompensation zu teuer geworden ware.
Die dort erstellte Anlage ist ein gutes Beispiel fiir eine Kondensatorbatterie mit
vorgeschaltetem Autotransformator, 200/500 V. Die gesamte kapazitive Blindleistung
betragt 125 BkW und wurde in drei einzeln abschaltbare, gleiche Teilleistungen

unterteilt. Transformator, Schaltappa-

rate und die Kondensatorengestelle

41 wurden so dimensioniert, dass eine

eventuell spatere Leistungserhéhung

auf 150 BkW moglich ist. Fig. 2 zeigt

" das Schaltschema, Fig. 3 ein Bild der

— Anlage. Der Oelschalter vor dem Trans-

oz formator ist mit automatischer Ueber-
strom- und Nullspannungsauslésung
LI versehen, die drei Kondensatorschalter

¥ besitzen Ueberstromauslésung. Essind
v im iibrigen normale Schaltkasten, in

A

L3

A

X welche je ein Silitwiderstandsstab ein-
ol . gebaut ist, der die mittlere Phase mit
den ausseren Phasen verbindet. Die

Fig. 2. :
Schaltschema der Kondensatorenanlage Kondensatoren Werden hlEdLlI'Ch_ nach
in der Giesserei Bern. der Abschaltung innert kurzer Zeit ent-
I Zuleitung 200 V, 200 mmz. ; laden. Der Leistungsverbrauch der
il Ié?tﬁfg?oaﬁrzngm/ i Widerstande ist vernachlassigbar klein;
2, ’
A% i 5 2. - s
'V Lefungen 1o mame. -+ 00 ™™ | er betragt ca. 0,2% der kapazitiven
Cy, Cg Cg, Dreiphasige Kondensatorbatterien. Kondensatorenlelstung_

Der rauhe Betrieb einer Giesserei
und Konstruktionswerkstatte, weiter-
hin der in Fabrikationshallen selten
liberschiissige Raum und der unregel-
massige Leistungsbedarf verschiedener
Antriebe, hatte eine individuelle Kom-
pensation der einzelnen Motoren nicht
als zweckdienlich erscheinen lassen.

¢) Anlage Dietikon der Elektrizitits-
werke des Kantons Ziirich (E.K.Z.).

Die E.K.Z. haben weitgehende
Anordnungen zur Verbesserung des
Leistungsfaktors in ihren Anlagen ge-

. troffen und hiezu mehrfach von der
Kondensatorenanlagég;n 'der Giesserei Bern. statisdien Kor_np.ensatlon Gebraudy ge-
125 BkW, 200/500 V, 50 Per/s. macht. In Dietikon wurde durch die
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E.K.Z. neben dem alten dortigen kleinen Kraftwerk eine fiir die weitere Um-
gebung bestimmte Zentral-Kompensationsstation mit einer Gesamtleistung von
1000 BKW errichtet, wobei zwei verschiedene Fabrikate je zur Halite angewandt
wurden.

Die Spannung wird von 8000 V auf 600 V herabgesetzt. Die Kondensatoren
der Micafil sind fiir Teilleistungen von je 10,5 BKW gebaut. Je 12 solcher Kon-
densatoren bilden eine Batterie von 125 BkW (Fig. 4.) Je zwei solche Batterien
sind tiber einen Oelschalter (Carl Maier) an den Transformator angeschlossen.
Die Oeclschalter besitzen einen Einschaltwiderstand von ca. 1,5 Ohm, um den Ein-
schaltstromstoss zu vermindern, ferner einen im ausgeschalteten Zustand angeschlos-
senen Entladewiderstand. :

Fig. 4.
Kondensatoren in der Anlage Dietikon.

Jeder Kondensator ist einzeln abgesichert (20 A Diazed). Die Sicherungen sind,
wie Fig. 4 zeigt, iibersichtlich auf einer in halber Gestellhohe angebrachten Tafel
vom Bedienungsraum aus zuganglich. Die gewéahlte Gestell- und Kastenbauweise
ist fiir die Kithlung giinstig, ist iibersichtlich und ergibt eine einfache Fiithrung der
Sammelleitungen. Die Aufstellung des Transformators, der Schalter und Konden-
satoren erfolgte in einem kleinen Wellblechbau, in welchem wéhrend heissen Som-
mertagen Raumtemperaturen bis 38°C gemessen werden.

d) Anlage Griiningen der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (E.K.Z.).

Diese Anlage (Fig. 5) hat den Zwedk, den Leistungsfaktor fiir die umliegende
Gegend zu verbessern. Hier wurden Teilkondensatoren zu 25 BKW angewandt,
die zu je vier in Gestelle zu 100 BKW eingebaut sind; sie sind wiederum einzeln
abgesichert. Die Gesamtleistung der 1000 BkW-Batterie ist in zwei einzeln schaltbare
Teilleistungen unterteilt. Die beiden Oelschalter besitzen Einschalt- (ca. 1,5 Ohm)
und -Entladewiderstéande, sind jedoch nicht automatisch, in Anbetracht der fein ge-
sicherten Kondensatoren. Die Spannung wird von 8000 V durch einen der Konden-
satorbatterie vorgeschalteten Transformator auf 600 V heruntergesetzt.
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Fig. 5.
Kondensatoranlage Griiningen. 1000 BkW, 600 V, 50 Per/s.

e) Anlage in der Transformatorenstation der Wagonfabrik Schlieren.

Die zahlreichen Einzelantriebe durch Drehstromasynchronmotoren bewirkten
einen schlechten Leistungsfaktor. Der Anreiz zu einer Verbesserung ergab sich durch
einen Tarif, welcher eine gewisse Entschdadigung fiir jede BkWh vorsieht. Zur Be-

stimmung dernétigen Kondensatorleistung

P A : | und Leistungsunterteilung wurden Blind-
500 T leistungsdiagramme verwendet (Fig. 6).
f Die gewahlte Leistung von 500 BkW

gestattet zu den Zeiten grosster Blind-

leistung zwar keine vollige Kompensation,

s00

—
L
|

|
- [] \ | wohl aber eine sehr starke Verbesserung
oo | L[ \ des cos @. Die Gesamtleistung wird durch
/ } drei Schalter in Teilbetrage von 200 + 200
2o | B ~+ 100 BKW unterteilt. Infolge der niedri-
{ gen Spannung von 350 V wird mittels

eines Autotransformators auf 600V hinaui-
| transformiert. Der primarseitige Oel-

100

e e ,L s~ Sthalter besitzt Maximalstrom- und Mini-
malspannungsauslosung, die sekundar-
— i Fig. 0. f _ seitigen Oelschalter sind nicht automatisch,
el BaTorommen. in der besitzen jedoch Einschaltwiderstande von

je ca. 1,5 bis 1,8 Ohm und Entladewider-
stande, welche die Batterie nach der Abschaltung sofort entladen und damit gegen
Beriihrung gefahrlos machen. Auf eine Maximalstromauslésung konnte verzichtet
werden, weil die einzelnen Kondensatoren, die eine Leistung von je 31,2 BKW
aufweisen, einzeln gesichert sind. Die ganze Kondensatorbatterie besteht aus 16
solchen Kondensatoren, von denen 2>6 und 1< 4 in ein gemeinsames Gestell
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eingebaut sind. Die Schalter sind tiber den Gestellen auf profileisernen Traversen
angebracht. An Messgeraten sind vorhanden: 3 Ampeéremeter mit Stromwandlern
auf der Primarseite des Transformators, 1 Voltmeter mit Voltmeterumschalter auf
der Sekundarseite. Wegen dem sehr beschrankten Raum wurden alle Schalter und
Stromwandler iiber den Kondensatoren montiert.

f) Hochspannungskondensatorenanlage S. in Indien.

In eine Gegend mit Tropenklima wurde eine bemerkenswerte Kondensator-
anlage mit einer Gesamtleistung von 1000 BKW bei 5800 V verketteter Spannung
geliefert, welche durch Oelschalter
in Teilbetrage von 600, 300 und
2><50 BKW einzeln schaltbar sind.
Die Kondensatoren sind einphasig
(Fig. 7) und besitzen je eine
Leistung von 17 BkW. Sie wer-
den in Stern an die dariiber weg-
gehenden Sammelschienen ange-
schlossen. Jeder Kondensator ist
einzeln mit einer direkt an die
vorderseitige Durchfiihrung an-
gebauten Sicherung geschiitzt. Je
sechs Kondensatoren sind zusani-
men in einen eisernen Tragrost
gestellt (Fig. 8). Die 60 Konden-
satoren wurden in zwei iiberein-
ander befindlichen Reihen ange-
ordnet.

Die Oelschalter besitzen Ent-
ladewiderstande, iiber welche die

abgeschalteten  Kondensatoren ' | 3101
selbsttatig spannungslos gemacht Fig. 7.
werden. Die Scha]tan]age wurde Hochspannungskondensator mit Sicherung.
; : 17 BkW, 3400 V, 20 Per;s.
durch die A.-G. Brown, Boveri & s

Cie., Baden gebaut. Fig. 9 zeigt
das Schaltschema, Fig. 10 den
Aufriss eines Teiles der Anlage.
Die Schattentemperatur am Auf-
stellungsort betragt bis 35° C.

Konstruktiv gleiche Konden-
satoren werden mit etwas gros-
seren Massen fiir Spannungen
bis 10000 V gebaut.

g) Hochspannungsanlage
‘Widenswil der Elektrizitdtswerke
des Kantons Ziirich (E.K.Z.).

Zur Verbesserung des Lei-
stungsfaktors in der Schaltstation
Wadenswil wurde eine Konden-
satorbatterie von 200 BKW Lei-
stung direkt iiber einen Oelschalter
an die ankommende Hochspan-

nungsleitung mit 8800 V verket- Fig. 8.
Gruppe von Hochspannungskondensatoren mit Sicherungen.
teter Spannung angeschlossen. 100kaW, 5800 V verkettete Spannung bei Sternschaltung

Die Kondensatoren sind also den der Kondensatoren, 50 Per/s.
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Leitungsiiberspannungen voll ausgesetzt. Sie erfiillen infolge ihrer grossen Kapazitat
nebenbei die Rolle eines vorziiglichen Sprungwellenschutzes. Der Oelschalter ist mit
Einschalt- und Entladewiderstanden ausgeriistet; er besitzt Nullspannungsauslosung,
nicht aber Ueberstromauslosung. Nach Netz-Kurzschliissen wird ein Priif-Wechsel-

IIIIII  LILLIL — IILILL | = ‘ | II'I_III_IH mmy
TIIIITT TILIIT TITTIT §+|}+% Ekﬁ]{%uj jusy ITJ' FHW'% m—_l;}_l_+% [
|
ITEFEl  IIifry  grrint i th .rl:n f—h U
TTTIIT " TTLIIT  TIIIIT ‘ | TIT TTT ITT | T
| E in Ik =
SEv 1606 i Il v l‘
Fig. 0.
Schaltschema der Hochspannungs-Kondensatorenanlage S. in Indien,

SEV 1862

Fig. 10.
Aufriss der Hochspannungs-Kondensatorenanlage S. in Indien.

strom iiber eine Drosselspule in das Netz geschickt. Dabei besteht die Gefahr einer
Resonanz, wenn die Kondensatoren geschaltet sind. Aus diesem Grunde war eine
Nullspannungsauslosung noétig. Dafiir sind die zwo6lf Kondensatoren, von denen je
vier parallel und die drei Gruppen in Stern geschaltet sind, einzeln durch Réhren-
sicherungen geschiitzt. Fig. 11 zeigt das Schaltschema der Anlage, Fig. 12 die Kon-
densatoren mit dariiber montierten Trennsicherungen.
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8000v

T TT 11
5‘.?@ (i
U] 1T T Ha -
mm = B MICAFIL.
Fig. 11.
Schaltschema der Hochspannungs Kondensatoren- Fio. 12.
anlage Wadenswil. 8.
Der mit I bezeichnete Teil der Anlage war Hochspannungs-Kondensatoren-Batterie mit dariber montierten
vorhanden. II Minimalspannungsausldsung. Sicherungen in Anlage Widenswil. 200 BkW, 8800 V, 50 Per/s,

4. Wirtschaftliche Grenzen fiir die Anwendung der statischen Kompensation.!)

Der statische Charakter, das Fehlen von bewegten Teilen, der Wegfall von
Bedienung und Wartung, die denkbar einfachste Inbetriebsetzung und die grosse
Betriebssicherheit lassen die statische Kompensation im allgemeinen als ideales
Mittel zur Verbesserung des cos¢ erscheinen. Immerhin gibt es einige Charakte-
ristiken, welche gegen die Anwendung der Kondensatoren sprechen.

Das unbestrittenste Gebiet ist das der kleinen Leistungen von wenigen kVA,
weil hier die genannten Vorziige am wesentlichsten sind und zudem der Preis
niedri,t)ger ist als derjenige rotierender Kompensatoren (elektromagnetische Kompen-
sation).

Die Preiskurve, den Preis in Funktion der reaktiven Leistung darstellend, aui-
getragen einerseits fiir die statische, anderseits fiir die elektromagnetische Kompen-
sation, weist einen Schnittpunkt auf, der je nach HOhe der Betriebsspannung und
der gewahlten Maschinen zwischen etwa 50 und einigen hundert BKkW liegt. Mit
Beriicksichtigung des kieinen Eigenverbrauchs der statischen Kompensation ergibt
sich die Tatsache, dass diese heute oft bis zu Leistungen von etwa 1000 und ge-
legentlich noch mehr BKW vorteilhaft ist. Bei ganz grossen Leistungen wird der
Preisunterschied zwischen rotierenden und statischen Kompensatoren zugunsten der
ersteren zu gross und die iibrigen der eingangs erwahnten Vorziige der letzteren
sind teilweise nicht mehr ausgepragt. Die Kondensatoren.- nehmen bei grossen
Leistungen auch etwas viel Raum ein.

Als giinstige Spannungen konnen solche von etwa 380 V an aufwarts bezeichnet
werden. Fiir 220 V sind nur kleine Anlagen fiir die statische Methode noch giinstig
und dies nur dank sehr geringer Gewinnzuschlage der Fabrikanten fiir solche Typen.
Besonders glinstig sind die Spannungen von 500 V und mehr, weil sie eine gute

D) Vergl auch Bull. SEV 1929, No. 18, S. 625.




662 BULLETIN No. 20 XXI. Jahrgang 1930

Ausniitzung des Dielektrikums gestatten. Ueber einigen kV liegt jedoch eine obere
Grenze, weil die Kosten fiir Oel, Kesselmaterial, Isolierteile, Durchfiihrungen usw.
auf erhebliche Betrage wachsen, so dass der Preis fiir die Blindleistungseinheit
wieder grosser wird. Bei Spannungen unter etwa 300 V werden Kondensatoren
mit Vorspann-Autotransformator von mittleren Leistungen (einige 10 BKkW) an
vorteilhaft. Bei ganz kleinen Leistungen ist der relative Preis des Transformators
im allgemeinen zu hoch. In bezug auf die Anschaffungskosten waren Vortrans-
formatoren oft auch noch bei héheren Spannungen, bis etwa 350 V, vorteilhaft,
nicht aber bei Beriicksichtigung der hiedurch erhéhten Verluste. Die iibrigen ange-
nehmen Eigenschaften der Kondensatoren gelten &ahnlich auch von den Transfor-
matoren, weshalb diesbeziiglich eine Kombination der beiden Apparate keine Be-
eintrachtigung bedeutet.

In kleineren und mittleren Anlagen, namentlich wo nicht zum voraus vorge-
sehene Raume fiir die Aufstellung zu verwenden sind, ist fiir die Kondensatoren
die Anpassungsfahigkeit an den Raum, das Fehlen riittelnder und larmender Teile
gilinstig.

Eindringlich sei auch darauf aufmerksam gemacht, dass Hochspannungs-Kon-
densatorenanlagen, neben der Verbesserung des Leistungsfaktors, infolge ihrer
grossen Kapazitat einen vorziiglichen Sprungwellenschutz darstellen.

Wenn auch die Rentabilitat von statischen Kondensatoren von Fall zu Fall zu
priifen ist, seien doch im folgenden einige konkrete Beispiele vorgerechnet, die
u. a. auch zeigen, wie die kleinen Verluste der Kondensatoren hiebei eine wesent-
liche Rolle spielen.

Ei s

Vergleichende Rentabilititsberechnung fiir zwei Synchronmotoranlagen und

entsprechende Kondensatorbatterien fiir Phasenschiebung.

Voraussetzungen :

Preis pro BkWh: 1 Rp.

Preis pro kWh: 5 Rp.

3. Anzahl Betriebsstunden pro Monat, wahrend welcher der Synchronmotor bzw. die Kondensator-
batterie voll belastet ist: 250 h.

4, Es wird angenommen, dass wiahrend der Nacht der cos¢ derart hoch ist, dass der Phasenschieber
vom Netz abgetrennt werden darf.

5. Anschaffungskosten eines Synchronkompensators, dreiphasig, 'mit angebautem Erreger, Anlass-
transformator, Schalteinrichtung zum Anlassen, Magnetregulator, 2 Stromwandlern fiir die Strom-
messung, 2 Ampéremeter, 1 Voltmeter, 1 Voltmeterumschalter und Hauptschalter.

a) 220 BkW, 600 V, 50 Per/s, 1000 U/m Fr. 13300.—

b) 1200 BkW, 600 V, 50 Per/s, 1000 U/m Fr. 30000.—
Anschaffungskosten einer Kondensatorbatterie, dreiphasig, inkl. Kondensatorgestelle, Hauptschalter,
Entladewiderstinden, 2 Stromwanpdlern fir Strommessung, 2 Ampéremetern, 1 Voltmeter, 1 Volt-
meterumschalter.

DD

a) 220 BkW, 600 V, 50 Per/s . . . . Fr. 9900.—
b) 1200 BkW, 600 V, 50 Per/s . . . . Fr. 50000.—
7. Verzinsung des Kapitals und Tilgung: 15 %%.
8. Verluste: a) Synchronmotor . . . . . 220 BkW : 15 kW
b) Synchronmotor . . . . . 1200 BkW : 50 kW
c) Kondensatorbatterie . . . 220 BkW : 0,77 kW
d) Kondensatorbatterie . . . 1200 BkW : 4,2 kW

9. Rechnungsstellung an Abonnenten jedes Vierteljahr,

Vergleichende Rentabilititsberechnung.

a) Synchronanlage 220 BRW. b) Kondensatorbatterie 220 BRW.
1. Auslagen. Fr. 1. Auslagen. Fr.
Verzinsung u. Tilgung 0,15-13300 Fr. = 1995.—  Verzinsung u. Tilgung 0,15-9900.— Fr. = 1485.—
Verluste pro Vierteljahr: Verluste pro Vierteljahr:
3.250 150,05 Fr. = 562.50 Fr, 3.250-0,77 - 0,05 = 29.— Fr., zu
zu 5%, an Zins und Zinseszins ge- 59/ an Zins und Zinseszins gelegt,
legt, ergibt nach einem Jahr . . = 2204.— ergibt nach einem Jahr . . . .= 118.—

Total der jahrlichen Auslagen . . . = 4280.—  Total der jahrlichen Auslagen . . . = 1603.—
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2. Einnahmen.

Vierteljahrl. Ersparnis an Blindstrom:
3.250-220-0,01 Fr. = 1650.— Fr.,
zu 5°/o an Zins und Zinseszins ge-

2. Einnahmen.

legt, ergibt nach einem Jahr . . = 6724.— 0724.—
Jahrlicher Ueberschuss = 2435.— 5121.—
a) Synchronanlage 1200 BRW. b) Kondensatorbatterie 1200 BRW.
1. Auslagen. Fr 1. Auslagen. Fr.

Verzinsung u. Tilgung 0,15 - 30000 Fr. = 4500.—
Verluste pro Vierteljahr:
3.250-50-0,05 Fr. = 1875.— Fr.,
zu 5°/o an Zins und Zinseszins ge-

Verzinsung u. Tilgung 0,15 50000 Fr. = 7500.—
Verluste pro Vierteljahr:

3-250-4,2-0,05 Fr. = 15750 Fr.,

zu 5%, an Zins und Zinseszins ge-

legt, ergibt nach einem Jahr . . = 7645.— legt, ergibt nach einem Jahr . .= 043.—
Total der jahrlichen Auslagen . - = 12145.—  Total der jahrlichen Auslagen . . . = 8143.—
2. Einnahmen, 2. Einnahmen. -

Vierteljahrl. Ersparnis an Blindstrom:

3-250-1200-0,01 Fr. = 9000.— Fr.,

zu 5% an Zins und Zinseszins ge-
legt, ergibt nach einem Jahr . . = 36720.— 36720.—
Jahrlicher Ueberschuss . = 24575.— 28577.—

Bei diesen Gegeniiberstellungen ist nicht beriicksichtigt, dass der Synchronmotor
und sein Erreger Betriebsmaterial, wie Oel fiir die Schmierung, Kollektor- und
Schleifringbiirsten verbrauchen, wahrenddem bei der Kondensatorbatterie der Ver-
schleiss gleich Null ist. Ferner fallen fiir die Kondensatoren die Wartungskosten
dahin, im Gegensatz zu einer rofierenden Gruppe. Die Vergleiche diirften also in
Wirklichkeit fiir die Kondensatorbatterie noch giinstiger ausfallen.

Diese und ahnliche Beispiele beweisen, dass sich die cos@-Verbesserung im
allgemeinen, ganz besonders aber mittels statischen Kondensatoren bei den heutigen
Preisen als sehr wirtschaftlich erweist, weiterhin aber auch, dass bis zu Leistungen
von noch wesentlich iiber 1000 BkW Kondensatoren wirtschaftlicher sein kénnen
als rotierende Kompensatoren, wenn nicht besondere technische Griinde die letzteren
rechtfertigen.

Noch weit giinstigere Zahlen ergeben sich, wenn der Betrieb der Kompen-
sationseinrichtungen auch tiber Nacht erfolgt.

5..Raui11- und Bodenbedarf statischer Kondensatoren.

Die Verbesserung des Dielektrikums statischer Kondensatoren ermdglichte in
den letzten Jahren, den Bedarf an Bodenfliche und an Raum erheblich zu redu-
zieren, derart, dass der Anwendung der stalischen Kompensation vom Standpunkt

der Raumfrage aus heute keine Hindernisse mehr im Wege stehen. Aus Mass-
blattern von vier filhrenden Firmen ergeben sich folgende Zahlen:
Raumbedarf von Kondensatoren:
Volumen Grundflache Gewicht
Nennspansng dm%/BKW dm$/BKW
hy y dm2/BWk kg/BkW
220 16—52 6—15-24 1,3-3,2 13-32
380 10—25 6-13 06-12-25 921
500 625 45-12,7 0,5-2,8 5,521
600 6—10—25 4-65 0,4—1,6 5—16
1500 A 6,8-9 0,7—1,9 820
6000 8,837 6,8—14,6 0,7-2,2 8-24
1) Aeusserste Masse, inklusive Durchfihrungen, Gestelle usw.
2) Kesselabmessungen.
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In noch stiarkerem Masse ist die Abwartsentwicklung an den Preisen ersichtlich,
die zum Teil infolge starker Konkurrenz bereits ein ungesundes Niveau angenommen
haben. Man kann sich fragen, ob die Entwicklung der Dimensionen eine Grenze
erreicht hat oder ob wir noch hievon entfernt sind.

Alle neueren europaischen Starkstromkondensatoren besitzen 6lgetranktes Papier
als Dielektrikum. Die ersten Grossenverminderungen waren moglich mit der Re-
duktion der dielektrischen Verluste, einesteils dank geeigneterem Papier, andernteils
infolge der Verwendung von Oel anstelle fester Impragniermasse. Die Verluste,
ausgedriickt in 9y, der Blindleistung, betrugen im allgemeinen noch vor etwa zwei
Jahren je nach Fabrikat zwischen 5 und 109/,  Heute werden im allgemeinen
Werte von 3 bis 49/,, angegeben, zum Teil auch schon 2 bis 3 °/,,. Unter dem
blossen Gesichtspunkt dieser Verlustwerte ist der HOhe der elektrischen Dauer-
beanspruchung eine Grenze gesetzt, die eine weitere Reduktion der Abmessungen
gestatten wiirde. Auch die mit Gleichspannung erreichten Durchschlagsfeldstarken
wiirden dies ermodglichen. Die Grenzfeldstarke bei Wechselspannung ist heute noch
durch Unhomogenitaten des Dielektrikums gegeben, deren Wesen noch nicht ge-
niigend aufgeklart ist, ferner durch Entladungen an den Elektrodenrandern.

Jede Erh6hung der Beanspruchungen ist sehr verlockend, da die Blindleistung
bei konstanter Kapazitit mit dem Quadrat der Feldstarke wachst. Gelingt es, das
Dielekirikum in letztgenannter Hinsicht soweit zu verbessern, dass wiederum die
Verluste ausschlaggebend werden fiir die Grenzbeanspruchungen, so diirften bei
gleichen Kapazitaten noch Leistungssteigerungen von vielleicht 50 bis 100 %, maoglich
werden. Schon kleine Verdnderungen in der Qualitat des Dielektrikums wirken
sich in der Wirtschaftlichkeit der Kondensatoren in ausserordentlich starkem Masse
aus, weshalb es richtig sein diirfte, noch wesentliche Weiterentwicklungen auf diesem
Gebiet anzunehmen. Einzelne Fabrikanten wagen heute schon bis etwa 20 %, hohere
Beanspruchungen des Dielektrikums, aber da Erfahrungen iiber lange Jahre noch
fehlen, ist grosste Vorsicht am Platz,

6. Zubehorapparate,

Bei Preisvergleichen zwischen statischen und rotierenden Kompensatoren sollten
auch die Zubehorapparate beriicksichtigt werden. Die statischen Kondensatoren
erfordern im allgemeinen wenige und einfache Apparate.

Bei niedrigen Spannungen werden Vortransformatoren verwendet, welche die
Netzspannung vor den Kondensatoren auf 500 bis 750 V transformieren. Am meisten
hat sich wohl die Spannung von 600 V eingefiihrt. Um Anschaffungskosten und
Energieverluste auf ein. Minimum zu beschranken, werden Autotransformatoren
verwendet. Wahrend fiir allgemeine Zwecke die Eisenverluste bei Vollast kleiner
gehalten werden als die Kupferverluste, ist es fiir Kondensatoranlagen richtiger,
Eisen- und Kupferverluste einander gleich zu machen, um den Gesamtwirkungsgrad
bei der stets vorhandenen Vollast auf ein Minimum zu bringen. Fiir kleinere
Leistungen werden von der Micafil A.-G. Transformator und Kondensator zu einer
konstruktiven Einheit zusammengebaut, so dass fiir den Beziiger keinerlei Montage-
arbeiten noétig sind.

Was die Schalter anbelangt, hat die bisherige Erfahrung folgendes ergeben:
Fiir das Zuschalten kleinerer Blindleistungen konnen gewoOhnliche Motorschalter
verwendet werden, besser solche mit Fingerkontakten als solche mit leichten Abreiss-
kontaktfedern. Der Einschaltstromstoss ist, wie Oszillogramme gezeigt haben, sehr
gross und erreicht oft den fiinffachen Wert des Dauerstromes, gelegentlich auch
einen noch viel hoheren Betrag. Seine Zeitdauer ist jedoch ausserordentlich kurz,
so dass keinerlei schadliche Wirkungen weder auf die Kondensatoren noch auf
Transformatoren oder Schaltapparate bemerkt wurden. An leichten Kontaktfedern
wurden allerdings Krallenbildungen schon beobachtet.
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Zum Ueberstromschutz werden haufig Maximalstromschalter verwendet, die
jedoch nur bei eventuellen Kurzschliissen der Kondensatoren auslésen konnen, da
sie fiir etwa den zwei bis dreifachen Normalstrom eingestellt werden miissen. Ferner
losen sie gelegentlich auch beim Einschalten aus. Um empfindlicher schiitzen zu
konnen und keine Wiederauslésungen beim Wiedereinschalten in Kauf nehmen zu
miissen, werden, namentlich bei grésseren Blindleistungen, Schalter mit Einschalt-
widerstianden verwendet, die allerdings heute erst von wenigen Firmen gebaut
werden und im Preis erheblich hoher stehen als gewdhnliche Schalter.

Ein feiner Ueberstromschutz, der allerdings bei eventuellen Kurzschliissen nicht
sofort wirkt, ergibt sich bei Verwendung von Schaltern mit thermischer Ueberstrom-
auslosung. Infolge der AusschaltverzOgerung schalten solche Apparate zufolge des
Einschaltstromstosses nicht wieder aus, auch wenn sie auf beispielsweise 20 %,
Ueberstrom einreguliert sind, so dass sie beim Auftreten starker Oberwellen in
Funktion treten.

Bei der Einzelkompensation von Motoren, d.h. da, wo jedem Motor ein Kon-
densator parallel geschaltet wird, ist es zweckmassig, den Kondensator direkt an
die Motorklemmen zu schliessen und den Motorschalter somit gleichzeitig fiir die
Schaltung des Kondensators zu verwenden. Eventuelle Motorsicherungen schiitzen
dann auch den Kondensator.

Wenn grossere Blindleistungen durch Verwendung einer Mehrzahl Kkleinerer
Kondensatoren zustande kommen, wie dies in Amerika langst {iblich ist und in
Europa durch einzelne Firmen befiirwortet wird, kénnen die Kondensatoren vor-
teilhaft durch Schmelzsicherungen geschiitzt werden, so dass dann Schalter ohne
Ueberstromauslosung geniigen. Ein solcher Schutz ist feiner und im allgemeinen billiger
als der Schutz durch Ueberstromschalter und gestattet gleichzeitig eine Kontrolle der
Kondensatoren. Ein eventuell schadhaftes Element wird durch die Sicherung angezeigt.
Die Nennstromstirke der Sicherungen soll gleich dem zwei bis dreifachen Nennstrom
der Kondensatoren sein, um ein Ansprechen beim Einschalten zu verhiiten.

Vom Netz abgeschaltete Kondensatoren bleiben noch iiber langere Zeit geladen
und sind daher beriihrungsgeféhrlich. Aus diesem Grunde werden die Schalter
entweder mit Entladewiderstdnden derart kombiniert, dass sich die Kondensatoren
im ausgeschalteten Zustand nicht schlagartig, sondern innerhalb einiger Sekunden
iiber Widerstande entladen, oder es werden, wie unten noch dargelegt wird, standig
angeschaltete Entladewiderstande verwendet. Bei Hochspannung soll die Entladung
nach Erde erfolgen. Die Entladewiderstande bestehen fast immer aus Stabmaterial,
wie z. B. Silit, Karborundum usw. Solche Schalter mit Entladewiderstanden haben
wiederum den Nachteil eines nicht unerheblich erhdhten Preises.

Um mit normalen Schaltern auszukommen, sind auch dauernd an den Konden-
satorklemmen befindliche Entladewiderstande iiblich. Diese sind dann so zu be-
messen, dass die Kondensatoren innert sehr kurzer Zeit auf eine gefahrlose Span-
nung entladen werden und doch kein merklicher dauernder Leistungsverlust in Kauf
zu nehmen ist. Es ist im allgemeinen mdglich, so zu dimensionieren, dass eine
geniigende Entladung innerhalb einer Minute erfolgt und die Verlustleistung der
Kondensatoren durch die Widerstande nur um 5—10°, erhoéht wird. Aus dieser
Bedingung ergibt sich fiir Entladewiderstande die Formel:

. 106
e 10
wobei R = Widerstand pro Phase,
C = Gesamtkapazitat der 3 Phasen der Kondensator-Batterie in u F.

Die Entladewiderstande werden oft in Kondensatoren eingebaut, richtiger aber
ausserhalb derselben angeschaltet, damit sie einer Kontrolle zugénglich sind. Bei
Kondensator-Batterien konnen sie direkt an die Klemmen der einzelnen Konden-
satoren geschaltet werden, oder es lassen sich zentrale Widerstdande verwenden.
Letzteres ist im Interesse einer genaueren Dimensionierung vorzuziehen. Bei Hoch-
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spannungs-Kondensatoren sollen die Widerstande zwischen den einzelnen Phasen
und Erde geschaltet sein, wahrend bei Niederspannungs-Kondensatoren die Ent-
ladung von Phase zu Phase geniigt. Sind Kondensatoren ohne Zwischenschaltung
von Trennern oder Schaltern standig mit der Wicklung eines Transformators oder
eines Motors verbunden, so sind Entladewiderstande fiberfliissig, da die Entladung
iiber die Widcklung sofort nach dem Abschalten erfolgt.

Als weitere Zubehorapparate kommen Messgerdte in Betracht. Es ist zweck-
massig, wenigstens bei grosseren Kondensatoren mindestens die Stromstirke in
den einzelnen Phasen und die Spannung zu kontrollieren. Wird voriibergehend
ein erhdéhter Strom beobachtet, so sind Oberwellen vorhanden, die zu verschiedenen
Tageszeiten ihren Charakter erheblich andern kénnen. Ein dauernder, anfanglich
nicht beachteter Ueberstrom kann die Ursache im Durchschlag einzelner Konden-
satorelemente haben, sofern keine Spannungserhdhung beobachtet wird.

Graphische Berechnung von Glithlampen-Widerstinden.
Von Paul Schmid, Ingenieur beim Elektrizitatswerk der Stadt Bern.

518.4:621.316.8 : 621.326

Die Berechnung von Regulierwiderstinden !

zu Glithlampen-Stromkreisen wird dadurch er-
schwert, dass der Widerstand der Gliihlampen
— weil temperaturabhdngig — vom vorgeschal-
teten Widerstand beeinflusst wird. Es wird eine
Rechentafel beschrieben, die erlaubt, fiir jede
Spannung und Glithlampenkombination den er-
forderlichen Regulierwiderstand und die sich
dabei ergebenden Stromstdrken zu ermitteln. Die
Verwendung der Rechentafel wird durch ein

Le calcul de résistances réglables pour cir-
cuits de lampes a incandescence se complique
du fait que la résistance propre des lampes, dé-
pendant de la température, est influencée par
la résistance en série. L’auteur décrit une table
permettant, pour toute tension et pour n’importe
quelle combinaison de lampes, de calculer la
résistance réglable nécessaire et les intensités
qui en résultent. L’emploi de la table est dé-
montré sur un exemple numérique.

Rechenbeispiel erldutert.

I. Einleitung,

Die Einschaltung von Regulier-Widerstanden in Gliihlampen-Siromkreise erfolgt
zur Beeinflussung des ausgestrahlten Lichtstromes, wie dies in Verbindung mit
verschiedenfarbigen Lampengruppen zur Erzielung der mannigfaltigsten Beleuchtungs-
effekte in Theater und Kino zur Anwendung gelangt.

Wenn schon im allgemeinen die Lieferung solcher Anlagen durch Spezialfirmen
erfolgt, so konnen doch auch die Elekirizitatswerke, z. B. bei Netzumschaltungen auf
Normalspannung, in die Lage verseizt werden, sich mit derartigen Anlagen befassen
zu miissen. Mit Riicksicht darauf, dass es sich bei diesen Anlagen um verhéltnis-
massig teure Objekte handelt, die sowohl in bezug auf Feuersicherheit als auch
auf Regulierfahigkeit gewissen Anspriichen geniigen miissen, diirfte es am Platze
sein, an dieser Stelle ein graphisches Verfahren kurz zu beschreiben, nach welchem:
sowohl die Widerstandswerte der Regulierwiderstande ermittelt werden koOnnen
als auch die Stromstarken, die sich bei einer gegebenen Glithlampenkombination
bei einer beliebig eingestellten Regulierstufe ergeben. Die Kenntnis der Stromstarken
dient jeweils zur Querschnittermittlung im betreffenden Widerstandsabschnitt.

II. Ableitung des graphischen Verfahrens.

Unserer Berechnung liegt eine Schaltung der Glithlampen und des Regulier-
widerstandes zu Grunde, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist. Eine Biihnenbeleuchtung
lasst sich dann aus einer mehr oder weniger grossen Zahl solcher Einheiten auf-
bauen, welche alle an den Klemmen A und B an die Netzspannung angeschlossen
zu denken sind.
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