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Mittwoch, 14. Oktober ]_93]_

Der Grosskondensator zu Phasenschiebungszwecken und
seine Anwendung in Hochspannungsnetzen.

Vortrag gehalten an der Generalversammlung des VSE am 5. September 1931 in Bern,

von J. Stehelin, Ingenieur, Basel.

Es wird kurz das Prinzip der Anwendung von Konden-
satoren erliutert und auf den Unterschied von «Strom-
schiebery (Kondensator parallel zum Verbraucher) und
«Spannungsschiebery (Kondensator in Reihe mit dem Ver-
braucher) hingewiesen und an Hand eines Beispiels die Wir-
kung des «Stromschiebersy in Hochspannungsnetzen bei ver-
schiedenen Belastungen und bei Aufstellung in verschiedenen
Netzteilen besprochen. Dann werden die Schemata und die
Apparate erwiihnt, die beim Anschluss von Kondensatoren an
Hochspannungsnetze in Frage kommen, auf die Griinde hin-
gewiesen, welche fiir die Trennung der Spannungsregulierung
(mittels Reguliertransformator) und Phasenverbesserung
(mittels Kondensatoren als «Stromschiebery) sprechen und
die Vorteile erirtert, welche der Hochspannungs-Grosskon-
densator bei zentralisierter Aufstellung gegeniiber einer
unterteilten Anlage aufweist. Zum Schluss werden einige aus-
gefiihrte Anlagen kurz beschrieben.

Die Frage, zu deren Losung der heutige Vortrag
beitragen mochte, ldsst sich in Kirze folgender-
massen stellen: Gegeben ein elektrischer Ver-
brauchskreis mit Widerstand R und Reaktanz oL
und eine Uebertragungsleitung, die ihrerseits mit
dem Widerstand r und der Reaktanz wl behaftet
ist (Fig. 1a). Wie lisst sich die Speisung des Ver-
brauchskreises durch eine sinusformige Wechsel-
spannung mit der Kreisfrequenz « durchfiithren,
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Fig. 1a. Fig. 1b.

wenn die Bedingung gestellt ist, dass der Wirkungs-
grad der Uebertragung maximal, der Spannungs-
abfall lings der Leitung minimal werde?
Betrachten wir zunidchst den Fall der natiir-
lichen, hilfsapparatelosen Speisung. Der unter der
Spannung U im Verbraucher fliessende Strom I er-

621.319.4: 621.316.727

L’auteur décrit succintement le principe de Uapplication
des condensateurs et rend attentif a la différence qui existe
entre les «déphaseurs de courant» (condensateurs en paralléle
avec le récepteur) et les «déphaseurs de tension» (conden-
sateurs en série avec le récepteur). A Uaide d’un exemple,
il étudie Ueffet du «déphaseur de courant» dans les réseaux
a haute tension, pour différentes charges et suivant 'endroit du
réseau ou il est monté. L’auteur mentionne ensuite les schémas
et appareils qui entrent en considération pour le branchement
de condensateurs dans des réseaux @ haute tension et indique
les raisons en faveur de la séparation entre le réglage de la
tension (au moyen de transformateurs) et Uamélioration du
facteur de puissance (au moyen de condensateurs comme
«déphaseurs de couranty). Il cite également les avantages
du montage centralisé de condensateurs @ haute tension vis-
a-vis d’'une installation divisée. Pour terminer, Uauteur décrit
encore quelques installations actuellement en service.

gibt sich als geometrische Summe des Wirkstromes
I; = U : R und des Blindstromes I, = U : o L (Fig.
1b). Der Strom I bedingt im Leitungswiderstand den
ihm phasengleichen Spannungsabfall U,, in der
Leitungsreaktanz den ihm rechtwinklig voreilenden
Abfall U, Die Spannung U, am Leitungsanfang
schliesst das Spannungspolygon. Der Spannungs-
abfall lings der Leitung ergibt sich als die alge-
braische Differenz 4 U — U, — U; er ist, bei
gleichem Strom I, um so grosser, je grosser I hzw.
dessen Phasenwinkel ¢ gegen die Spannung U ist.
Die Leitungsverluste P ergeben sich als das Produkt
aus Strom und Spannung am Leitungswiderstand

P=Ud = [?:r.

Auch sie werden mit der Phasenverschiebung gros-
ser, bei gleichem Wirkstrom I.
Legen wir nun an die Spannung U eine Kapa-

. 1 : . .
zitanz — , — oL (Fig. 2a), bzw. verbessern wir

wC
den Leistungsfaktor des Verbrauchers auf 1, so er-
gibt sich das Vektordiagramm Fig. 2b. Der Strom
in der Leitung ist reiner Wirkstrom, in Phase mit
der Spannung U; die Abfélle U, und U, sind mini-
mal geworden, der Gesamtspannungsabfall 4U” ist
gegeniiber JU stark verringert. Doch wird im Ge-
samtsystem noch Blindstrom verbraucht, wie die
Phasenverschiebung zwischen Iy und U/ am Lei-
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tungsanfang zeigt. Denn die Leitungsreaktanz
beansprucht ja auch Blindleistung zur Erhaltung
ihres magnetischen Feldes.
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Fig. 2a. Fig. 2b.

Zur Deckung dieses Blindverbrauchs legen wir
. . . 1
eine weitere Kapazitanz —— — ! an, diesmal in
wce

Reihe mit der Leitung, und fithren damit im Span-
nungspolygon einen dem Abfall U, entgegengerich-
teten, gleichgrossen Vektor U, ein. Der Strom ist
nun mit allen Spannungen in Phase, die Verluste
sind mit U, minimal, desgleichen der Spannungs-
abfall 4U” = U..

Damit wiire unsere Aufgabe gelost, denn eine
weitere Verringerung des Spannungsabfalles liesse
sich nur durch Erhéhung der Verluste erkaufen,
etwa durch Auftransformierung am Leitungsende,
oder durch «Ueberkompensierung» ebendort, was
eine Verschiebung des Stromes ins kapazitive Ge-
biet und damit seine Vergrosserung zur Folge hiitte.

Zur Durchfithrung unseres Programms bedurf-
ten wir zweier Apparate, die zwar ihrem Wesen
nach gleich, ihrer Anwendung nach aber verschie-
den sind. Beide verindern die Phase eines Vektors
und konnen daher allgemein als Phasenschieber
bezeichnet werden. Doch der eine (C) schiebt den
Strom gegen die Spannung, der andere (c) die
Spannung gegen den Strom, weshalb man den Be-
griff Phasenschieber zur genaueren Unterscheidung
in die Begriffe «Stromschieber» und «Spannungs-
schieber» spalten sollte.

Da der Stromschieber bzw. der zum Verbraucher
parallel geschaltete Kondensator, wie wir am Dia-
gramm (Fig. 2) sahen, zugleich die Leitungsver-
luste verringert und die Spannungsverhiltnisse
wesentlich verbessert, ist es nicht zu verwundern,
dass er zuerst, und lange Zeit einzig, zur Anwen-
dung kam. Besonders in England war er schon frith
beliebt, wohl deshalb, weil bei thermischen An-
lagen die Frage der vollen Ausniitzung der An-
triebsmaschine infolge der hohen Brennstoffkesten
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Auch in den
Vereinigten Staaten von Nordamerika biirgerte er
sich frith ein, dort aber eher infolge seiner span-
nungsregulierenden Wirkung; so finden wir auch
dort die ersten Spannungsschieberanlagen.

Betrachtet man Diagramm 2b, so mdchte man

meinen, die kleine Spannungsverbesserung infolge
Einfihrung von ¢ sei die Kosten nicht wert. In
Diagramm 1b wiirde aber die Aufhebung von U,
eine sehr wesentliche Verringerung des Abfalles
4 U zur Folge haben, und zwar zeigt die Rechnung,
dass bei cos ¢ = 0,71 die Hilfte derjenigen Lei-
stung (in BkVA gemessen), die als Stromschieber
eine gegebene Abfallverminderung hervorriefe, als
Spannungsschieber bereits die gleiche Wirkung hat.
Wenn man also mehr um den Spannungsabfall als
um die Leitungsverluste besorgt ist, wird man den
Spannungsschieber vorziehen, der neben der Billig-
keit den grossen Vorteil der natiirlichen Vollauto-
matik hat, da er unabhingig von Grosse und Phase
des Stromes den Spannungsabfall in kleinen Gren-
zen hilt.

Fiigen wir noch hinzu, dass er als einzige
Apparatur eines fein ansprechenden und sehr
rasch wirkenden Mechanismus bedarf, der ihn
bei Kurzschluss hinter seinem Anschlusspunkt
(vom Generator aus gesehen) unfehlbar kurz-
schliesst, weil sonst seine Spannung infolge der
hohen Stromstirke ausserordentlich hohe Werte
annehmen wiirde, so haben wir das Wesentliche
tiber diese Anwendung des Kondensators gesagt und
kehren zu dem fiir europiische Verhiltnisse wich-
tigeren Thema des Stromschiebers zuriick.

Die frithe Verbreitung des Kondensators als
Stromschieber hat in England und in Amerika zwei
Griinde; der eine liegt in den vorteilhaften Ge-
brauchsspannungen und -frequenzen (400 bis 600 V
und niedere Mittelspannungen bei 50 und 60 Per./s),
der andere in der gringeren Dichte der Energie-
lieferung, die die Entwicklung des bis ins Kleinste
unterteilbaren Apparates begiinstigte. Auch in
Frankreich war schon frith allgemeinere Nachfrage
nach Kondensatoren vorhanden; doch verhinderte
die niedere Gebrauchsspannung (220 V bei relativ
hohen Mittelspannungen) seine Einbiirgerung we-
gen der hohen Preise so lange, bis der bedeutend
billigere Hochspannungskondensator in geniigend
betriebsicherer Ausfithrung auf dem Markte er-
schien.

In der Schweiz liessen die Verhiltnisse zunichst
fast ausschliesslich den rotierenden Phasenschieber
aufkommen, da infolge der hohen Dichte der Ener-
gielieferung die Aufstellung grosser Blindleistungs-
erzeuger an einigen wenigen Punkten die einstwei-
len notwendige Entlastung brachte. Als sich aber,
viel spiter, das Bediirfnis nach Phasenkompen-
sation auch bei Mittel- und Kleinbeziigern geltend
machte, griff endlich die einheimische Industrie
die Fabrikation des Starkstromkondensators auf.
Sie holte in wenigen Jahren die ausldndische Kon-
kurrenz an Qualitit zumindest ein und uberfligelte
sie sogar, was die Kiihnheit der Anwendung und
die Grosse- der Leistungseinheiten anbetrifft: der
350-BkVA-Kondensator, 16 kV, 1623 Per./s, der im
Unterwerk Burgdorf der Schweizerischen Bundes-
bahnen steht, ist mit seinen 1000 BkVA, die er
bei 50 Per./s leisten wiirde, meines Wissens noch
heute nicht iibertroffen worden.
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Als Hauptform des Starkstromkondensators
kann der o6limprignierte Papierkondensator be-
trachtet werden, so dass wir bei unserer Bespre-
chung ihn allein zu beriicksichtigen brauchen.
Seine Entwicklung ging auf drei Fronten voran.
Die Papierindustrie hat in den letzten Jahren im
Hadernpapier ein Dielektrikum ausgearbeitet, das
dusserst spannungsfest, auch in diinnsten Schichten
sehr gleichmissig, ausserordentlich dauerhaft ist
und bei Oelimprignation einen sehr geringen Ver-
lustwinkel aufweist. Zugleich machte die Imprag-
niertechnik und vor allem der mechanische Auf-
bau des Kondensators rasche Fortschritte. Durch
erhshte Beanspruchung des Materials und gleich-
zeitige Verbillicung der Rohstoffe und der Kon-
struktion ergab sich eine wesentliche Senkung der
Kondensatorpreise, die nach dem heutigen Stand
diesen Apparat zum vorteilhaftesten Stromschieber
auch in Grossanlagen von mehreren tausend BkVA
machen.

Ein genauer Wirtschaftlichkeitsvergleich mit
anderen Phasenverbesserungsmitteln lisst sich nur
von Fall zu Fall anstellen, da zu viele Umsténde
das Resultat beeinflussen: die Betriebhsspannung,
der Strompreis, die Beniitzungsdauer, der Wir-
kungsgrad und die Grosse des Blindstromerzeugers,
die Vorteile aus seiner Unterteilung, der vorhan-
dene Platz, das verfiighare Bedienungspersonal —
das sind alles Faktoren, die die Berechnung wesent-
lich verindern. Nimmt man beispielsweise an, es
handle sich um einen rotierenden Phasenschieber
von 5000 BkVA, mit nur 3,3 % Verlusten und 5000
Stunden Beniitzungsdauer bei einem Strompreis
von 4 Rp.kWh, so ergibt sich ein jihrlicher Mehr-
stromverbrauch des Phasenschiebers von Fr. 6.—
pro BkVA gegeniiber einer gleichgrossen Konden-
satorenbatterie mit 0,3 % Verlust. Bei dieser Bat-
teriegrosse und einer Unterteilung in 10 bis 12 Ein-
heiten kann man mit einem Preis von Fr. 35—
pro BKVA bei etwa 10 kV rechnen, inklusive Schalt-
ausriistung. Die Kondensatoren wiren somit in ca.
sechs Jahren aus den Verlustersparnissen des Pha-
senschiebers amortisiert, ungeachtet der zusitz-
lichen Vorteile, die sich aus ihrer Verteilung auf
mehrere Hauptpunkte des Netzes ergeben. In
vielen Fillen werden die Verhiltnisse aber noch
giinstiger liegen, so dass die genannten sechs Jahre
Amortisationszeit sich auf fiinf oder vier Jahre
reduzieren.

Wir wollen uns nun der Anwendung des Strom-
schiebers in Hochspannungsnetzen zuwenden. Fig. 3
gibt das allgemeine Schema einer Uebertragungs-
und Verteilanlage wieder, die wir uns des Beispiels
wegen fiir eine Leistung von 10 000 kVA ausgebaut
denken wollen.

Aus dem Gebiet I der Ferniibertragungsspan-
nung (110 bis 220 kV) wird die Energie in einem
Hauptwerk ins Gebiet 1I der Uebertragungsspan-
nung (30 bis 80 kV) umgespannt, dann in mehreren
Unterwerken ins Gebiet ITI der Mittel- oder Verteil-
spannung (2 bis 3 kV), und zuletzt in vielen Sta-
tionen ins Gebiet IV der Nieder- oder Gebrauchs-

spannung (110 bis 500 V). Alle am Umspannpro-
zess beteiligten Transformatoren werden eine Ge-
samtnennleistung von schitzungsweise viermal die
Netzleistung haben, in unserem Beispiel also ca.
40 000 kVA. Davon werden die meisten dauernd an-
geschlossen bleiben und eine konstante Grund-

Blindleistung bilden, die bei Netzleerlauf mit
2000 BKVA angeschlagen werden kann und die sich
bei Vollbelastung des Netzes auf ca. 3000 BkVA
erhohen wird.

Wir legen nun unserer Betrachtung ein Tages-
diagramm (Fig. 4) zugrunde, das trotz der starken
Stilisierung einen guten Einblick in die uns beschaf-
tigenden Verhiltnisse gewidhrt. Nachts haben wir
verminderte Belastung, und zwar fast rein Ohm-
sche Belastung, mit entsprechend geringer Er-
héhung der Blindleistung iiber den Grundwert P g,
— 2000 BkVA. In den Lichtlaststunden ist die
Blindleistung grosser. In den Kraftlaststunden
steigt sie auf ihr Maximum, wobei in Fig. 4 ein
mittlerer Leitsungsfaktor von 0,71 beim Verbrau-
cher angenommen wurde. In der Mittagspause gibt
die Belastung nach; die Blindleistung ist aber noch

% AP
100. 40 000 kWA.

90~

80

7o [

ziemlich hoch, weil neben Heizstrom auch Kraft-
strom verbraucht wird. (Die Leistungen denken
wir uns am Lieferpunkt 4 des Schemas Fig. 3 ge-
messen. )

Zur eingehenderen Behandlung des Falles miis-
sen wir nun zwei Varianten betrachten, von denen
die erste fiir die Annahme gilt, es sei niederspan-
nungsseitig keine Kompensation moglich, und zwar
wegen ungiinstiger Gebrauchsspannung, stark ver-
teilter Belastung, uniibersichtlicher Verhiltnisse in
bezug auf die Blindleistung, und wegen der Not-
wendigkeit, raschestens Abhilfe zu schaffen (Ein-
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fihrung des cos ¢-Tarifs durch den Lieferanten).
Dieser Fall wird in der Schweiz seltener sein, in
anderen Lindern aber ziemlich oft vorkommen.
Er ist insofern lehrreich, als sich an ihm die Grund-
sitze der Hochspannungskompensation klar her-
ausarbeiten lassen.

Wie wir sahen, wird im Netz eine bestimmte
Blindleistung Py, (hier zu 2000 BKVA angesetzt)
dauernd aufgenommen, deren Héhe im iibrigen
stark von Fall zu Fall variiert (man denke an
Kabelnetze!). Zu deren Erzeugung wird man vor-
teilhaft Kondensatoren in Einheiten von 50 bis
150 BkVA verwenden, die in geeigneten, moglichst
peripheren Punkten des Mittelspannungsnetzes an-
geschlossen werden (Punkte E Fig. 3). Dadurch
wird in den Zeiten schwacher Belastung ein all-
gemeiner Netzleistungsfakior von ungefihr 1 er-
reicht. Zudem entlasten diese Kondensatoren die
Veristelungen des Mittelspannungsnetzes auch in
Vollastzeiten. Neben dieser «Grundbatterie», wie
wir sie nennen wollen, wird eine weitere Anzahl
von Kondensatoren zur Deckung der Blindstrom-
fliche Py, und teilweise Py; vorgesehen, und zwar
wollen wir diesen Teil der Stromschieberanlage die
«Regelbatterie» nennen. Fiir sie kommen die Un-
terwerke als Aufstellungsort in Betracht (Punkte
D), sowie die Mittelspannungssammelschienen des
Hauptwerkes (am Punkt B zu denken). Hier wer-
den Einheiten von 200 bis 500 BkVA fiir 2 bis
30 kV, eben sogenannte Grosskondensatoren, ihre
Anwendung finden. Und zwar wiirde man im vor-
liegenden Fall ca. 3000 BkVA fiir die Regelbatterie
ansetzen, die beispielsweise folgendermassen ver-
teilt werden konnte, in der Annahme, dass das eine
Unterwerk und das Hauptwerk stirker mit Kraft
belastet sind und das Hauptwerk zur feineren
Regulierung des Leistungsfaktors dem Lieferanten
gegeniiber stirker ausgeriistet sein soll.

200 + 3 X 400 = 1400 BkVA
I Unterwerk 200 + 2 X 400 =1000 BkVA
IT Unterwerk 200 +1 X 400 = 600 BkVA

Mit dieser Blindleistung kann bei guter Vertei-
lung der Kondensatoren und richtiger Wahl der
Kondensatoreinheiten (wobei man im allgemeinen
mit 2 Einheitsleistungen im Verhilinis von 1 : 2,
beispielsweise hier 200 : 400 BkVA, auskommen
wird) in allen Betriebsfillen ein befriedigender
Leistungsfaktor erreicht werden. Fiir den vorliegen-
den Fall hitten wir bei Halblast und Lichtlast
cos 221, bei Kraftlast cos 220,86 als Netzlei-
stungsfaktor.

Nun kénnte man meinen, die Dosierung der
Blindleistung erfordere hiufige Zu- und Abschal-
tung der Regelbatterie-Einheiten. Eingehende Be-
obachtungen an einer Verteilanlage, deren Verhilt-
nisse etwa durch die Schemas Fig. 3 und Fig. 4
wiedergegeben werden, ergaben viel geringere
Blindlastschwankungen, als zuerst vermutet wurde.
In den Halblaststunden bleibt die Blindleistung fast
konstant. In den Kraftlaststunden erreicht sie bald
nach Arbeitsheginn einen viel héheren Wert, und
wir wollen an Hand des Diagrammes Fig. 5a die

Hauptwerk

Verhiltnisse beiKraftlastschwankungen analysieren.
Die Scheinleistung im Verbrauchskreis ist durch
den Strahl P dargestellt (cosp — 0,71 angenom-
men). Die Netzblindleistung geometrisch zu P ad-
diert, ergibt die unkompensierte Netzscheinleistung
P (10000 kVA). Durch die Einfithrung der Grund-
und Regelbatterieleistung (Pgg + Pgg), wird P’ in
P’x verschoben. Sinkt nun die Belastung P mit
konstantem cos ¢ = 0,71, so folgt P’ ndherungs-
weise der Geraden G, die die Blindleistungsaxe im
Punkt 2000 BKVA (Leerlaufblindleistung des Net-
zes) schneidet. Der Endpunkt von P’x wird dabei
der zu G parallelen Geraden folgen. Lidsst man

kW,
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Fig. 5a. Fig. 5b.

einen cos ¢ = 0,98 voreilend noch zu, so kann die

Belastung P auf den Wert P, sinken, bis ein Re-
gulieren des Leistungsfaktors durch Abschalten von
Regeleinheiten nétig wird. Wie man sieht, ist der
Schwankungsbereich s der Belastung P, fiir den
keine Ueberkompensation eintritt, sehr gross. Aehn-
liches gilt fiir die Lichtlaststunden, und so wird man
mit einigen wenigen Schaltoperationen pro Tag aus-
kommen, eventuell nach einem einfachen «Fahr-
plans schalten konnen, wobei ein Teil der Regel-
batterie nur iiber Samstag—Sonntag und an Feier-
tagen abgeschaltet wird ?).

Die Beniitzungsdauer der Grundbatterie wird
8760 Stunden jihrlich sein, wihrend diejenige der
Regelbatterie im Mittel zu ca. 5000 Stunden ange-
nommen werden kann.

Als zweite Variante wollen wir den Fall betrach-
ten, in welchem eine giinstige Gebrauchsspannung
zur Verfiigung steht, etwa 380 oder 500 V. Dann
wird man einen grossen Teil der Regelbatterie ins
Niederspannungsgebiet verlegen, weil dadurch ge-
rade bei Vollast, wo die Uebertragungsverluste sehr
hoch sind (entsprechend 3:1I?-r fiir Drehstrom),
das gesamte Uebertragungssystem entlastet wird. Das
bedeutet aber, dass man seine Kraftbeziiger durch

1) Dass iibrigens bei Einzelkompensation von Asynchron-
motoren ein guter Leistungsfaktor in allen Belastungszustiin-
den erreicht werden kann, ohne Zu- oder Abschaltung von
Kapazitiat im Betrieb, zeigt Fig. 5b. Kurve I stellt das be-
kannte Kreisdiagramm eines Asynchronmotors dar. Kurve II
desgleichen, aber nach Anschluss eines Kondensators, der
den Leistungsfaktor bei Vollast auf 1 bringt, mit entspre-
chender Ueberkompensation bei kleiner Belastung. Wihlt
man dagegen die Kondensatorleistung P, gleich der Blind-
leistung bei Leerlauf, so ergibt sich die Kurve III als kor-
rekte Losung mit cos ¢ = 1 bei Leerlauf, cos ¢ = 0,98 bei
Vollast.
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einen cos ¢ - Tarif zur Anschaffung von Konden-
satoren zwingt, die teilweise nur in den Kraftlast-
stunden, teilweise von Montagfrith bis Samstagmit-
tag, teilweise durchgehend eingeschaltet bleiben.
Grundsitzlich wird man aber danach trachten, die
durchgehend eingeschalteten Kondensatoren mittel-
spannungsseitig anzuschliessen, um den Austausch
von Blindenergie iiber leerlaufende Transformato-
ren zu vermeiden. Die Regelbatterie in den Unter-
werken wird reduziert werden konnen, aber doch
zur Aufrechterhaltung eines geordneten Betriebes
zur Verfiigung stehen miissen.

Das sind in grossen Ziigen die Gesichtspunkte,
nach denen man die Phasenverbesserung ganzer
Netze durchfithren wird.

Betrachten wir nun kurz die Apparatur, die
zum Anschluss von Hochspannungskondensatoren
zur Wahl steht.

Schema XI (Fig. 6a). Die einfachste Losung ist
der unmittelbare Anschluss an den zu kompensie:
renden Verbraucher, da hier bei Abschalten des
Hauptschalters die Entladung des Kondensators in
die Hochspannungswicklung des Transformators
bzw. in die Statorwicklung des Motors erfolgt.
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Fig. 6.

Schemata fiir den Anschluss von Hochspannungskondensatoren.

Dieses Schema wird beim Anschluss der im Netz
verteilten «Grundbatterie», wenn der Verbraucher
dauernd angeschaltet bleibt, verwendet. In grisseren
Verbrauchsanlagen wird man zwei oder mehrere
Transformatoren zur Verfiigung haben, von denen
nur einer dauernd eingeschaltet ist; dann wird man
vorteilhaft den Anteil an die «Grundbatterie» dem
letzten Transformator beischliessen, wiahrend der
Anteil an die «Regelbatterie» denjenigen Transfor-
matoren beigegeben wird, die nur in den Haupt-

betriebszeiten fiir Kraftstrom zugeschaltet werden.
Dies ist vor allem fiir jene Netze von Wichtigkeit,
die iiber eine ungiinstige Verbrauchsspannung ver-
fiigen.

Schema XII (Fig. 6b). Soll der Kondensator
unabhingig schaltbar sein, so verwendet man bei
kleineren Leistungen und niederen Mittelspannun-
gen einen dreipoligen Umtrenner mit Entladewider-
standen und schiitzt den Kondensator durch Trenn-
sicherungen. Bei griosserer Schalthiufigkeit ver-
wendet man nach

Schema XIII (Fig. 6¢) einen dem Entlade-
umtrenner vorgebauten Oelschalter mit dreipoliger
Maximalstromauslosung. Eine Verriegelung sollte
tunlichst Fehlschaltungen verhindern und wenn
moglich die sofortige Entladung (Umlegen des
Trenners) nach dem Abschalten erzwingen. Diese
Anordnung kann bereits fiir grosse Leistungen ver-
wendet werden, wenn die Schalthidufigkeit nicht
eine Operation pro Tag iibersteigt.

Schema XIV (Fig. 6d) gibt eine Anordnung
wieder, die ihrer Einfachheit wegen 6fters Anwen-
dung finden sollte. Ein zwischen dem Schalter
und dem Kondensator angeschlossener Spannungs-
wandler in V-Schaltung sorgt fiir die Entladung
und kann nebenbei zur Spannungsmessung und zur
Betidtigung einer Minimalspannungsauslosung die-
nen, falls er sekundéar nicht einfach offen gelassen
wird. An Stelle des Spannungswandlers kénnen
auch zwei einphasige Drosselspulen verwendet
werden.

Schema XV (Fig. 6e) veranschaulicht einen Spe-
zial6lschalter fiir Hochspannungs-Grosskondensato-
ren. Er ist mit Vorkontakten und Einschaltwider-
standen sowie mit im Kessel eingebauten Entlade-
widerstinden versehen.

Schema XVI (Fig. 6f) zeigt eine Anordnung,
die sich besonders zur Bewiltigung von grossen Ab-
schaltleistungen eignet. Ein mit Einschaltwider-
standen versehener automatischer Oelschalter, der
den Kondensator steuert, wird mit einem zweiten
Oelschalter, der als Entladeschalter ausgebildet ist,
derart mechanisch gekuppelt, dass der «Aus»-Stel-
lung des Hauptschalters die «Ein»-Stellung des
Nebenschalters entspricht und umgekehrt. Als
Hauptschalter kann bis zu den hichsten Abschalt-
leistungen ein normales Modell verwendet werden,
wihrend der Nebenschalter nur die betreffende Be-
triebsspannung auszuhalten hat.

Die Anordnungen XIV bis XVI kommen haupt-
sichlich fur Grosskondensatoren der Regelbatterie
in Betracht. Sie eignen sich auch zur Fernsteue-
rung oder zur automatischen Steuerung durch cos ¢-
Relais, wenn auch, wie wir sahen, eine Feinregelung
des Leistungsfaktors kaum je in Frage kommen
wird.

Wir wollen nun zur Frage der gemeinsamen
Spannungsregulierung und  Phasenverbesserung
tibergehen, zu welchem Zweck man allgemein rotie-
rende Phasenschieber verwendet. Dieser Praxis ldsst
sich ndmlich manches entgegenhalten. Zunichst
wird die Konstanz der Spannung dadurch erreicht,
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dass in Vollastzeiten der Leistungsfaktor wehl ver-
bessert wird, in Leerlastzeiten dagegen verschlech-
tert, indem die Blindleistungsmaschine hekanntlich
durch Aufnahme von Blindleistung die steigende
Spannung herunterdriickt, wihrend sie sie in Voll-
lastzeiten durch Abgabe von Blindleistung herauf-
driickt. Man kommt so dazu, bei geringer Wirklast
eine sehr hohe Scheinleistung vom Lieferwerk zu
beziehen, die nicht nur die unnétige Inbetriebhal-
tung von Generatoren, sondern hohe Leitungsver-
luste mach sich zieht. Geradezu unméglich wird
die Spannungsregulierung durch Blindleistungs-
maschinen mit kapazitiver und induktiver Arbeits-
moglichkeit, wenn die Speiseleitung nicht in jedem
ihrer Entnahmepunkte mit dem gleichen Hilfs-
mittel spannungsreguliert ist. Denn denken wir uns
eine Ferniibertragungsleitung mit Speisepunkt in S
(Fig. 7), erstem Entnahmepunkt (Hauptwerk mit

. >
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Fig. 7.

angeschlossener Verteilanlage gemiss Fig. 3) in A4,
zweitem Entnahmepunkt in 4. Hauptwerk A4, ver-
fiige iiber einen Transformator mit oberspannungs-
seitig angebrachten, unter Last und automatisch
schaltbaren Anzapfungen. A4, wird daher die
Hochstspannung  schwanken lassen und, diesen
Schwankungen oberspannungsseitig sich anpassend,
seine Unterspannung konstant halten. Wollte nun
das Hauptwerk 4 der bei Entlastung des Gesamt-
systems eintretenden Spannungserhthung durch
Aufnahme von Blindleistung begegnen, so miisste
es eine viel hohere Blindleistung aufnehmen, als
der Nennleistung seiner eigenen Verteilanlage ent-
spricht; es miisste zu seiner eigenen Blindleistung
einen grossen Teil derjenigen aufnehmen, die im
Hauptwerk A4, verzehrt werden miisste, um dort
die Hochstspannung konstant zu halten. Um also
von anderweitig bedingten Spannungsschwankungen
unabhingig zu sein, muss Hauptwerk 4 mit einem
Anzapfungstransformator ausgeriistet sein und seine
Spannung am Punkt B der Fig. 3 konstant halten.

Als weiterer Nachteil der Spannungsregulierung
durch rotierenden Phasenschieber sei erwihnt, dass
die Spannung nur im Hauptwerk geregelt wird,
wihrend die Spannungsabfille im Mittel- und Nie-
derspannungsnetz sich selbst iiberlassen bleiben.
Ferner setzt bei einem Defekt an dieser Maschine
die Spannungsregulierung sowohl wie die Leistungs-
faktorverbesserung fiir Wochen, ja Monate aus, mit
entsprechenden Verlusten in der Blindstromrech-
nung. Und endlich muss fast immer der rotierende
Phasenschieber so iiberdimensioniert werden, dass
er spiiteren Erweiterungen des Netzes geniigt, wo-
durch sein Preis und seine Verluste sich erhéhen.

Demgegeniiber bietet die Losung der getrenn-
ten Regulierung der Spannung einerseits — durch
Regeltransformator — und des Leistungsfaktors an-
derseits — durch Kondensatoren als Stromschieber
— folgende Vorteile: Entlastung grosserer Netz-
teile bis ins Mittel- und Niederspannungsgebiet, da-
her wesentliche Verringerung der Gesamtverluste;
unbegrenzte Erweiterbarkeit der Stromschieberan-
lage durch Einsetzen neuer Kondensatoreinheiten
in Punkten gesteigerter Belastung; wirtschaftlichste
Ausniitzung der Energieerzeugungsanlage, die auch
bei kleiner Last reinen Wirkstrom zu liefern hat;
zuletzt Risikoverteilung in der Stromschieberanlage,
innerhalb derer ein Defekt sich kaum im Gesamt-
leistungsfaktor auswirken wird, insbhesondere weil
er rasch behebbar ist.

Uebrigens ist die Elektrizititswirtschaft bereits
durch eine andere Notwendigkeit, ndmlich die der
Regelung des Energieaustausches bei Kupplung von
Netzen, zur allgemeineren Einfithrung des Regel-
transformators gezwungen worden, so dass weit-
gehende Verwendung von Kondensatoren auch in
Grossanlagen auf der Hand liegt.

Wie wir oben angedeutet haben, kommen fiir
zentralisierte Aufstellung von Blindleistungserzeu-
gern der Leistungsordnung 200 BkVA und aufwiirts
Grosskesselkondensatoren in Frage, und wir wollen
uns nun eingehender mit den Griinden beschifti-
gen, die zur Ausbildung grosser Einheiten gefiihrt
haben. Doch wollen wir vorausschicken, dass Ein-
heitsleistungen von 200 BKVA und dariiber fast nur
fiur Hochspannung in Betracht kommen, weil man
bei niederspannungsseitigcer Kompensation selbst
grosser Verbrauchsanlagen schon mit Riicksicht auf
die ortliche Verteilung der Last die Blindleistung
meist in Einheiten von 50 bis 200 BKkVA am je-
weiligen Kabelende und in der Nidhe grosserer
Motorenansammlung erzeugen wird.

Wir wenden uns daher ausschliesslich dem
Hochspannungs-Grosskondensator zu und sagen,
dass er nach zwei Richtungen hin eine Verbilli-
gung von Stromschieberanlagen gestattet. Zunichst
durch seinen geringen Platzbedarf, indem beispiels-
weise bei 20 kV eine 1000-BkVA-Anlage mehr als
doppelt so viel Grundfliche beansprucht, wenn sie
in 10 Einheiten zu je 100 BKVA unterteilt wird,
als wenn sie aus 2 Einheiten zu je 500 BkVA be-
steht, da die Oeldistanzen in jedem einzelnen
Kessel fiir die hohe Betriebsspannung bemessen
werden miissen und der grosse Kessel eine bessere
Ausniitzung des Raumes nach oben gestattet. Fer-
ner braucht jeder Kleinkessel seine Durchfiihrun-
gen und, bei Aussenbetrieb, sein eigenes Expan-
sionsgefdss usw. Wihrend daher bei Niederspan-
nung, z. B. bei 250 V, der Preis pro BKVA schon
bei Einheitsleistungen von ca. 120 BkVA seinen
Minimalwert erreicht, eine weitere Steigerung der
Einheitsleistung also keine Ersparnis mehr bringt,
so erreicht der 20-kV-Kondensator diese Grenze erst
bei ca. 400 BkVA, fiir Aussenbetrieb sogar erst bei
noch héheren Leistungen. Dabei steigen auch die
Kosten der Zusatzapparatur (Zuleitungen, Trenn-
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schalter, Oelschalter usw.) nicht proportional mit
der Leistung. Gleiche Qualitdt des aktiven Teiles
vorausgesetzt, ist also der Grosskondensator in
preislicher Hinsicht iiberlegen.

Nun ldsst sich gegen etwaige Befiirchtungen be-
ziiglich der Betriebssicherheit von Hochspannungs-
Grosskondensatoren sagen, dass der Durchschlag
eines Elementes im Betrieb hochst unwahrschein-
lich ist, da der Sicherheitskoeffizient, den man bei
der Bemessung des Dielektrikums anwendet, ausser-
ordentlich hoch ist. Betrachten wir die Kurve A
der Fig. 8, die die Durchschlagzeit in Funktion der
angelegten Spannung darstellt (letztere in Mul-
tiplen der Betriebswechselspannung U), so ergibt
sich generell, dass ein fehlerfreies Kondensatorele-
ment unter ca. 10 - U momentan bzw. nach 8 bis 10
Sekunden, unter 4-U aber bereits erst nach un-
gefihr 30 Minuten durchschlagen wird. Unter 2,5

T T T T T
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Fig. 8.

bis 3-U lidsst sich sogar der Durchschlag nicht
mehr erreichen, selbst bei iiber hundertstiindiger
Belastung. Dieser Verlauf der Zeitspannungs-
kurve ergibt sich allerdings nur bei Elementen,
deren Konstruktion eine tadellose Abfuhr der im
Elementeninneren erzeugten Wirme gewihrleistet.
Bei schlechter Wirmeabfuhr, wie sie u. a. Konden-
satoren mit festem Imprignierungsmittel aufweisen,
hat die Kurve einen ungiinstigeren Verlauf (etwa
ihnlich Kurve B), unter der Annahme, dass der
Momentandurchschlagwert fiir beide Elemente der
gleiche sei. Die Spannungen, die fiir Durchbruch
in einer gegebenen Zeit angelegt werden diirfen,
sind niedriger, besonders fiir langdauernde Be-
lastung.

Da wir aber hier nur Kondensatoren erstklassi-
ger Konstruktion zu beriicksichtigen brauchen,
konnen wir an Hand der generell gemachten An-
gaben iiber die Durchschlagfestigkeit sagen, dass
der Kondensator Sicherheitsfaktoren aufweist, die
sich mit denjenigen der allerbesten elektrischen
Apparate messen konnen. Vorausgesetzt ist aller-
dings, dass eine scharfe Priifung der fertig zusam-
mengebauten Einheit alle irgendwie fehlerhaften
Elemente ausgeschieden hat; und die Moglichkeit
der riicksichtslosen Priifung hingt wiederum davon

ab, ob ein im Versuch durchschlagenes Element -

ohne grossen Aufwand entdeckt, herausgenommen
und ersetzt werden kann.

Weiter sei hervorgehoben, dass der Durch-
bruch eines Elementes im Betrieb bei einem Hoch-

spannungskondensator sich, der Reihenschaltung
der Elemente wegen, niemals in einem vollen Kurz-
schluss auswirken, sondern nur in einer Erhohung
der Phasenstrome kundtun wird. Je kiirzer aber
die Reihe, je niederer also die Spannung, desto
grosser wird die Stromerhohung sein und damit die
Gewissheit, dass die Ueberstromrelais ansprechen.
Je linger dagegen die Reihe, je hoher also die Be-
triebsspannung, desto geringer die Stromerhéhung
und damit desto ungefihrlicher die Ueberbeanspru-
chung der iibrigen, gesunden Spannungsstufen. Da-
her kann der richtig konstruierte Hochspannungs-
kondensator nicht nur seiner Ausfithrung nach
(hoher Sicherheitskoeffizient), sondern auch seinem
Wesen nach (Reihenschaltung einzelner Elemente)
als der betriebsicherste Apparat der Elektrotechnik
bezeichnet werden, eine Behauptung, die durch die
Erfahrungen mit modernen Kondensatoren selbst
grosster Leistung bestdtigt wird.

Auch die Kiihlfliche von Grosseinheiten, die
spezifisch (in dm? BkVA gemessen) geringer ist als

. bei Kleintypen, hat sich als vollkommen ausrei-

chend erwiesen. Messungen an einem 500-BkVA-
Kondensator, der betriehswarm einer zehnstiindigen
Ueberlastung um 50 % ausgesetzt wurde, zeigten
keine nennenswerte Erwidrmung derjenigen Oel-
schichten, die den aktiven Kondensatorteil bergen.
Dies hidngt damit zusammen, dass bei modernen
Ausfithrungen sehr niedrige Verlustzahlen des Ele-
mentes erreicht werden. Als Gesamtverlustwinkel
kann man fir Hochspannungskondensatoren bei
den technischen Frequenzen mit tg § = 0,002 bis
0,003 entsprechend Verlusten von 0,2 bis 0,3 %
rechnen. Davon entfillt ein Teil auf die Zufiih-
rungen im Kessel und auf die Verbindungen der
einzelnen Elemente. Diejenigen Verluste, die das
Dielektrikum erwirmen (die dielektrischen Ver-
luste und die Stromwirmeverluste in den Konden-
satorbeligen) belaufen sich sogar auf nur ca. 0,15
bis 0,25 %. Vergleicht man diese Zahlen mit denjeni-
gen fritherer Ausfithrungen, die Verluste von 0.6
bis 1 %, ja dariiber, aufwiesen, so wird man zu-
geben miissen, dass Bedenken wegen zu grosser Er-
wiarmung von Grosskondensatoren keine Berechti-
gung mehr haben.

Dass der Grosskondensator, der iibrigens fiir
Niederspannung im Ausland, z. B. in England und
Deutschland, seit langen Jahren als Stromschieber
verwendet wird, bereits auch hierzulande und fiir
Hochspannung seine Probe bestanden hat, mogen
einige Beispiele von ausgefiithrten Anlagen der Emil
Haefely & Co. A.-G., Basel, beweisen.

Fig. 9 zeigt einen einphasigen 350-BkVA-Kon-
densator 16 kV, 1624 Per./s fiir Aussenbetrieb. Be-
merkenswert an dieser Bahnanlage ist die Tatsache,
dass der Apparat zwischen Fahrdraht und Erde
liegt, also in Schutzkondensator-Schaltung, bei der
bekanntlich die Kondensatoren gefihrlicheren
Ueberspannungen ausgesetzt sind als bei normaler
Schaltung zwischen zwei Leitern. Der in Fig. 10
gezeigte 250-BkVA-Kondensator fiir 2000 V, 3 ~ 50,
ist mit Doppelschalter gemiss Schema XVI ver-
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sehen. Eine Ausfithrung fiir feuchte Riaume zeigt
Fig. 11 (500 BkVA bei 3200 V, 3~ 50, Fig. 12
veranschaulicht eine typische Regelanlage mit
270 + 530 = 800 BkVA bei 10,5 kV, 50 Per.s,
die das beliebige Einsetzen 2/, oder

von Yy, [y
*, der Volleistung gestattet. Jede KEinheit ist

mit einem Spezial-Kondensatorenschalter gemiiss
Schema XV versehen.

Von

diesen zwei Einhei-

Fig. 9.
350-BkVA-Kondensator,
1~16%3 16 kV, fiir Bahnanlage.

Fig. 10.
250-BkVA-Kondensator,
3~50 2 kV, angeschlossen
nach Schema Fig. 6 {.

Fig. 11.
500-BkVA-Kondensator,
3~50 3,2 kV, fiir feuchte

Réaume.

ten bleibt die kleinere dauernd, die grosse nur
tagsiiber eingeschaltet. Bei Vollast lisst sich eine
Spannungserhéhung um ca. 5 % erreichen. In die
Zuleitungen dieser Kondensatoren sind Strom-
messer zu Kontrollzwecken fliegend eingebaut, die
allerdings bei der Bildaufnahme moch nicht vor-
handen waren. Als Beispiel einer Anlage mit Ent-
lade-Drosselspule gemiiss Schema XIV sei der 340-
BkVA-Kondensator (10 kV, 50 Per.’s, Drehstrom)
des Elektrizititswerkes des Kantons Schaffhausen,
Kraftwerk Galgenbuck, erwiahnt, eine Regeleinheit,
die nur tagsiiber eingeschaltet wird. Fig. 13 gibt
eine Anlage fiir 120 kV Gleichspannung wieder,
wie sie zur Priifung von Hochspannungs-Grosskon-
densatoren verwendet wird, da die hohen Priiflei-
stungen mit Wechselsirom (ca. 10fache Betriebs-

leistung) bhei Hochspannung, und besonders bei
Grosskondensatoren, nicht mehr aufgebracht wer-
den konnten.

284
Fig. 12.

Regelanlage (5304 270) BkV A, 3~50 10,5 kV,
angeschlossen nach Schema Fig. 6e.
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Fig. 13.
Priifanlage, 120 kV Gleichstrom.

Zusammenfassend und abschliessend mochte ich
sagen, dass erst die Aushildung des Hochspannungs-
Grosskondensators diesem Apparat, der seit langem
in kleinen und mittleren Anlagen zu Phasenver-
besserungszwecken verwendet wurde, allgemeinste
Bedeutung verliehen hat, ja, ihn zum Phasenschie-
ber par excellence gemacht hat, verwendbar selbst
in den grossten Anlagen bei direktem Anschluss
an die hohen Mittelspannungen, die anderen Pha-
senschiebern verwehrt sind, ein Hilfsmittel, ge-
schmeidig genug und so zuverlissig und anspruchs-
los, wie es sich ein Betriebsleiter nur wiinschen
kann.
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