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sogenannte Realkristalle, d. h. sie sind schon in
kleine Blscke aufgespalten, die sehr wenig (ca. 2”)
aus der idealen Lage verdreht sind. Diese soge-
nannte Mosaikstruktur und die Wechselwirkungen
der einzelnen Blocke miissen daher noch weit-

gehend untersucht werden, um zu einer Klirung
aller Fragen der Festigkeit zu gelangen. Ansitze
in dieser Richtung liegen von verschiedenen Seiten
vor, haben aber noch keine definitive Abklirung
gebracht.

Statische Starkstromkondensatoren.

Von A. Imhof, Ziirich-Altstetten.

Innert weniger Jahre sind die Starksiromkondensatoren
zu einem technisch hochentwickelten Apparat geworden, der
ausserordentlich rasch Eingang in die Verbraucheranlagen
elektrischer Energie gefunden hat. Wihrend iiber die Ver-
wendung der Kondensatoren zur Verbesserung des Leistungs-
faktors schon viel geschrieben wurde, weiss die Literatur
iitber die Kondensatoren an sich noch verhdaltnismdssig wenig
zu berichten. Der Grund liegt zweifelsohne in der Neuheit
der Kondensatorentechnik, die, um nicht die Konkurrenz zu
belehren, iiber oberflichliche Darstellungen nicht hinaus-
gehen durfte. Auch die hier folgenden Darstellungen miissen
sich noch eine gewisse Beschrinkung auferlegen, diirften aber
da und dort iiber das bisher publizierte hinausgehen.

Dielektrika.

Das aktive Dielektrikum spielt bei keinem Ap-
parat die so ausschlaggebende Rolle wie beim Kon-
densator; von dessen Qualitit und Dimensionierung
hingt die Giite des Kondensators in erster Linie ab.
Kein Gebiet der Starkstromtechnik stellt so hohe
Anforderungen an ein Isoliermaterial wie der Kon-
densatorbau, miissen doch in griosseren Konden-
satoren viele Quadratkilometer einer Isolierschicht
von wenigen hundertstel Millimeter Dicke fehlerlos
sein, ja weiterhin ununterbrochen eine sehr hohe
elektrische Festigkeit aufweisen.

Wihrend bei Kondensatoren kleiner Kapazitit
als Dielektrikum verschiedene Isolierstoffe, so
namentlich Glimmer, Glas, Porzellan, Hartpapier,
Oel, Luft angewandt werden, kommen fiir Konden-
satoren grosser Kapazitdt (mit Ausnahme der Elek-
trolytkondensatoren) nur Stoffe in Betracht, die in
Folien erhiltlich sind, vor allem imprégnierte Pa-
piere. In einer fritheren Entwicklungsstufe spielten
auch Filme auf der Basis der Acetylcellulose eine
Rolle, die sich leicht durch chemische Prozesse ver-
gilbern lassen und so mit dicht anhaftenden Elek-
troden versehen werden konnen. Auch lassen sich
Papiere mit Azetylcellulose imprignieren und in
gleicher oder dhnlicher Weise metallisieren wie die
Filme selber. Fiir den Gebrauch in Luft sind solche
Filme jedoch zu hygroskopisch. Die Paraffinierung
verzogert nur das Eindringen von Feuchtigkeit, sie
vermag es nicht zu verhindern. Ein Nachteil ist
auch die starke Abnahme der elektrischen Festig-
keit mit steigender Temperatur.

Papier ist an sich fiir Kondensatoren kein Iso-
lator geniigender Durchschlagsfestigkeit; zudem ist
es sehr hygroskopisch. Indes war vom Kabelbau
her bekannt, dass Papiere, wenn sie mit geeigneten
Impriigniermassen oder Oel imprigniert werden,
ausgezeichnete Dielektrika ergeben. Fig. 1 zeigt mit
Gleichspannung und 50periodiger Wechselspan-
nung gemessene Minuten-Durchschlagsfestigkeiten

621.319.4

En quelques années les condensateurs a courant fort se
sont développés au point @ former maintenant des appareils
perfectionnés dont lutilisation dans les installations des
consommateurs d’énergie électrique a pris un essor insoup-
conné. Tandis que la littérature technique foisonne d’articles
sur lutilisation des condensateurs pour [Uamélioration du
facteur de puissance, on ne trouve que relativement peu
d’indications sur les condensateurs eux-mémes. Cette lacune
est sans doute due a ce que la technique du condensateur est
toute récente et que les fabricants, pour ne pas livrer leurs
secrets a la concurrence, s'en sont tenus a quelques descrip-
tions superficielles. Quoique lauteur ait encore dii s'imposer
quelques restrictions, les lignes qui suivent dépassent cepen-
dant en quelques points ce qui a été publié jusqu’a présent.

an imprignierten Feinpapieren in Funktion der
Dicke. Je feiner die einzelnen Papiere sind, desto
niher gehen die Kurven durch den Nullpunkt des
Koordinatensystems. Die Werte gelten fiir Papiere,
die von Feuchtigkeit vollstindig befreit- und mit
Mineralol imprigniert sind; sie sind zwischen Ku-
geln und alternativ zwischen aufgelegten Metall-
folien gemessen, Messdauer 1 min. Fig. 2 (Kurve 1)
zeigt, wie sehr die Festigkeit fiir sehr kurze Bean-
spruchungsdauer ansteigt und welchen Grenzwert
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Fig. 1. Fig. 2.

An fertigen Wickelelementen
gemessene Durchschlags-
festigkeiten imprignierter
Feinpapiere in Funktion

Durchschlagspannung (1)
und Gasspannung (2) in
Funktion der
Belastungszeit,
der Dicke.

1. mit Gleichspannung,
2. mit 50periodiger Wech-
selspannung.

sie bei langer Dauer annimmt — bei neuem Dielek-
trikum! Kurve 2 darf indes nicht iiberschritten
werden; sie stellt die «Gasspannungs in Funktion

der Zeit dar, d. h. diejenige Spannung, bei welcher
Gas aus den Wickeln entweicht ). Diese kann auch

4
Fig. 3.
Dielektrische Verluste in Funktion %¢ 7
der Temperatur fiir einige Papiere /’2
bis 50 Per./s. o4 At
1. Fiir ein Hadernpapier, —l_ A 5
2. fiir 50 % Hadern- und 52 N
50 % Cellulosepapier, '
3. fiir ein Cellulosepapier.
Oipvson?0 40 60 €9 C

1) Siehe Bull. SEV 1933, Nr. 20, S. 491.



464

BULLETIN No. 17

XXYV. Jahrgang 1934

tiefer liegen; sie hingt unter anderem vom Trock-
nungs- und Imprignierprozess und vom Alter der

Anordnung ab.

Von den Untersuchungen der Kabeltechnik ist
bekannt, dass die elektrische Festigkeit der dich-
ten Papiere grosser ist als diejenige der lockeren
Papiere. Im Kondensatorbau muss dieses Ergebnis
kritisch gehandhabt werden, denn als neues Moment

) a b
Sog. Schiben, d. h, braune, nicht zerkleinerte und nicht auf-
geschlossene Teilchen des Rohstoffes.

d
Faserknoten aus nicht
gleichmiissig verteilen

c
Schiibe, die noch Faserstruk-
tur aufweist.

Fasern.
Fig. 4.
Einige in Kondensatorpapier vorkommende Fehler in 15facher
Vergrosserung.

Mikrobilder a, b und d von Trocken-Priiparaten,
¢ von benetztem Priiparat.

kommen hier, infolge der sehr diinnen Gesamt-
Isolierschicht (im allgemeinen Schichtdicken von
20/ 000 bis 20/ 0 mm) die Art und Hiufigkeit der
Fehlerstellen mehr zur Auswirkung als bei dicken
Schichten.

Die heutigen kompendiosen Kondensatoren wur-
den nur moglich durch die sehr niedrigen dielek-
trischen Verluste der in richtiger Weise 6limprig-
nierten Papiere. Man erreicht mit Hadernpapieren
etwa Werte von tg 6 = 0,0018 bis 0,0025, mit Zellu-
losepapieren tg 6 = 0,0030 bis 0,0045. Die Tem-
peraturfunktion der Verluste ist fiir zwel verschie-
dene Papiere in Fig. 3 wiedergegeben. Die mittlere
Kurve wurde fiir die Kombination beider Papiere
zu je 50 % erhalten.

Misst man an Kondensatorpapieren die Zahl der
leitenden Stellen pro Quadratmeter, so liegen diese
zwischen etwa 10 und einigen Hundert, je nach
Papierdicke und Fabrikat, unter Voraussetzung von
Papieren zwischen ®/, ., und */,,,, mm.

Die Dielektrizitidtskonstante des fertigen Dielek-
trikums betridgt etwa 3,6 bis 4,2.

An Kondensatoren, deren Papierdielektrikum
mit dickfliissigem «Kabeloly imprigniert war,
haben wir gemessen: tg 6 = 8 bis 26 Y/,.

An Papierkondensatoren, die mit «Kompound-
masseny imprigniert sind, werden #hnlich hohe
Durchschlagsfestigkeiten gemessen wie an dlimprig-
nierten; die dielektrischen Verluste sind h6her und
variieren natiirlich je nach Imprigniermittel. Z.B.
wurde bei Hadernpapier und einer sogenannten
unbrennbaren Masse (chlorierte Kohlenwasser-
stoffe), wie sie unter den Namen «Waxite, Nibren-
wachs» u. a. im Handel sind, gemessen: tg 6 = 0,03
bis 0,045. Die Temperaturfunktion der Verluste ist
im allgemeinen ungiinstiger als mit Oel.

Wir besitzen heute bereits einige Kenntnisse
iiber die Alterung des Kondensatoren - Dielektri-
kums?). Um keine Beunruhigung heraufzube-
schworen, sei zum vornherein erwihnt, dass die
Sicherheit neuer Kondensatoren sehr hoch gewihlt
wird, damit sie auch nach starker Alterung noch
geniigt. Gleichzeitig betonen wir aber, dass es ge-
rade die Alterungserscheinungen sind, welche vor
zu weitgehender Verbilligung warnen sollen, und
dass sich der Brauch, bei der Anschaffung von
Kondensatoren in erster Linie den Preis ausschlag-
gebend sein zu lassen, leicht durch ein kurzes
Leben der Apparate richen kann. Wir haben durch
zahlreiche Messungen an Kondensatoren verschie-
dener Herkunft konstatiert, dass die Durchschlags-
festigkeit der 6limprignierten Papiere innert eini-
ger Jahre um etwa 40 % abnimmt. Dies gilt nicht

a) Expansionsgefiss.
Ein Vorschlag ver-

wendet 2 kommu- Erpases
nizierende Expan-

sionsgefisse mit

einer Sperrflissig- Aape
keit zwischen den

beiden. El b

b) Oelumlauf durch
ntgaser.

¢) Kessel ganz mit
Oel gefiillt,
elastisch
nachgebende
Wandungen.

d) Kessel ganz mit
Oel gefiillt,
elastisch
nachgiebige
Korper eingelegt.

e) und f)
Ausdehnungs-
kolben mit Riick-
stellfedern. Kessel
ganz mit Oel
gefiillt.

¢g) Nachgiebiger
Deckel, geschiitzt
durch starren
Deckel.

Kessel ganz mit
Oel gefiillt.

h) Expansionsgefiiss
mit nahezu gegen

sevaon G

die Luft Fig. 5,
abschliessendem Verschiedene Vorschlige, um das Oel
Schwimmer. der Kondensatoren gasfrei zu halten.

nur fiir Zellulose-, sondern auch fiir Hadern-
papiere. Diesbeziiglich sei wiederum auf die unter
1) zitierte Arbeit verwiesen. Viel stiirker kann aber

2) Bull. SEV 1933, Nr. 20, S. 487.
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die «Gasspannung» abnehmen; oft gehen wohl
Kondensatoren aus diesem zweiten Grunde schliess-
lich defekt. Ist das Dielektrikum stindig bean-
sprucht, so scheint die Verschlechterung geringer
zu sein. Die dielektrischen Verluste nehmen erst
wesentlich zu, wenn die x-Wachsbildung begonnen
hat. Die Verkleinerung der Gasspannung ist wohl
darauf zuriickzufiihren, dass allmihlich Luft auf-
genommen wird.

Eine Reihe von Vorschligen beschiftigen sich
damit, das Oel dauernd gasfrei zu erhalten. Dazu
ist restlose Fiillung mit Oel und ein véllig hermeti-
scher Abschluss nétig. Durch besondere Vorrich-
tungen, wie Ausdehnungsgefisse, elastisch nachgie-
bige Wandungen usw. soll der Ausdehnung des
warmen Oeles Rechnung getragen werden. In Fig. 5
sind einige solche Moglichkeiten angegeben. Die
Praxis hat zwar bis heute von diesen Mitteln erst
tastend Gebrauch gemacht. Die erwihnte Alterung
wurde auch an hermetisch geschlossenen Konden-
satoren mit Luftschicht iiber dem Oel konstatiert.

Die Wickelelemente.

Die technischen Phasenschieberkondensatoren
bestehen im wesentlichen aus aufgewickelten Blati-

Gebriuchlich

sind Rundwickel

kondensatoren.

Fig. 6.
Rundwickel.

(Fig. 6) und Flachwickel (Fig. 7 bis 9). In der
Schweiz sind fast ausschliesslich die homogeneren
Rundwickel iiblich. Papier und Folie sind auf
einen runden Dorn gewickelt. Bei Flachwickeln
“ist der Dornquerschnitt wesentlich rechteckig, mit
halbkreisformigen Ausbiegungen der kurzen Seite;

Fig. 7.
Flachwickel it
beidseitig vorstehen-
den Ableitungen.

Fig, 8.
Flachwickel mit
verstirkter Isolation
iiber den
Ableitungen.

Tig. 3.
Flachwickel, dessen
Triger zur Ableitung

dient.

SEVI97S

er kann sich bis auf ein blosses Prefispanblatt redu-
zieren. Die beiden Kondensatorbeldge konnen
axial gegeneinander versetzt sein oder sie stehen
einander wie Spiegelbilder gegeniiber. Die erste

Anordnung wird namentlich dann gewihlt, wenn
der Stromanschluss an den vorstehenden Beldgen
erfolgen soll, wie dies z. B. bei den Kondensatoren
der Micafil A.-G. der Fall ist (Fig. 6). Viel ver-
breitet ist auch der Stromanschluss durch axial ein-
gelegte Ableitbleche (Fig. 7 und 8). Indes werden
die Verluste hiedurch vergréssert, weil der Strom
teilweise die Windungen der Folien durchfliessen
muss.

Die kapazitive Leistung der iiblichen Wickel be-
triigt, je nach System, etwa 0,2 bis 1,2 kVAr bei
Spannungen von etwa 500 V und mehr, bei 220 V
etwa die Hilfte.

Bei hohen Spannungen wendet die Micafil A.-G.
an den Frontseiten der Wickel Strahlungsschutz-
hauben an (Fig. 14).

Eine Reihe von Vorschligen befasste sich mit
der Herstellung von sogenannten Widerstandsrin-
dern an Kondensatoren, um die an den Elektroden-
rindern grossen Feldstirken herunterzusetzen. Der
Widerstandsrand soll eine Randlinie vermeiden.
Der Widerstand muss allerdings ausserordentlich
hoch sein, damit die zusitzlichen Verluste in ihm
nicht nachteilig wirken. Die gute praktische Ver-
wirklichung ist bis heute nicht gelungen.

Der Aufbau.

Ein zweckmissiger Aufbau des Kondensators aus
den Einzelelementen ist sowohl fiir dessen Quali-
tit, als auch fiir dessen Preis von grosser Bedeu-
tung. Man kann unterscheiden zwischen Paketauf-
bau und lockerem Aufbau einerseits, ferner zwi-
schen der Anordnung mit vertikalen, horizontalen
und schiefliegenden Wickelelementen anderseits.

i = -

\SEVIS76
|

4 Fig. 10.
Kleiner Kondensator mit Flachwickeln in Masse.

Zu erwihnen ist endlich noch der Aufbau aus ein-
zeln umkapselten Wickeln und der Aufbau mit
koaxialen Wickeln.

Der Paketaufbau kann nur bei Flachwickeln an-
gewandt werden. Fiir ihn ist charakteristisch, dass
die einzelnen flachen Elemente mit ihren Breitsei-
ten direkt aufeinandergelegt und zu Paketen zu-
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sammengepresst werden. Diese Bauweise ist nament-
lich in Deutschland verbreitet (Fig. 10 und 11).
In der Schweiz wird fast allgemein der lockere
Aufbau angewandt, charakterisiert durch in gegen-
seitigen Abstinden gelagerte Elemente. Wihrend
bei kleinen Kon-
densatoren  die
2 vertikale Anord-
nung der Ele-
mente hiufig ist

] B
,§§5% ,  Croskondensato
’§§’/ ?,chen Gri'u?den
'§$§% im  allgemeinen
S§7 oder hicte Ele

/

Beide Anordnun-

SEV 3977 3
gen haben den

Fig. 11.
Innenausban eines Kondensators mit 3 :
ibereinander geschichicten Vortell’ dass (_he
Flachwinkeln. Tragkonstruktio-
nen  wesentlich

nur auf Zug beansprucht sind, nicht auf Bie-
gung, und daher mit weniger inaktivem Kon-
struktionsmaterial auszukommen ist. Temperatur-
messungen im Innern der Elemente haben be-
wiesen, dass die schiefe Anordnung der Wickel-
achsen, wenn der Wickeldorn dem Oel den Zutritt
gestattet, fiir die Abkiihlung giinstig wirkt. Ein
weiterer Vorteil wird bei Hochspannungskonden-

SEVIGTE

Fig. 12.
Kleinkondensatoren mit vertikal stehenden Rundwickeln.

satoren gewonnen: Sind Elemente in Serie geschal-
tet, so besteht zwischen deren einem Ende die dop-
pelte Elementenspannung; bei schiefer Anordnung
der Elemente ist, je nach Neigungswinkel, der Ab-
stand der Enden sehr viel grisser als bei horizon-
taler Anordnung. Der lockere Aufbau zeichnet sich
gegeniiber allen anderen Systemen durch Ueber-
sichtlichkeit, leichte Kontrollierbarkeit und Aus-

wechselbarkeit beschédigter Teile und durch gute
Lokalisierung von Storungen aus. Eine besonders
einfache und fiir alle Spannungen gleiche Aufbau-
art ist in Fig. 13 und 14 ersichtlich. Bei Nieder-
spannung sind die Rollen parallel, bei Hochspan-
nung zunichst in Serie und die Seriegruppen wie-
: der parallel geschal-
tet. Jeder «Rahmen»
kann leicht einzeln
aus dem Tragrost
herausgenommen wer-
den, jede Rolle fiir
sich aus dem Rahmen.
Nach Abhebung des
Deckels lisst sich der

ganze aktive Teil
durch Heben des
Tragrostes aus dem

Oel ziehen; bei sehr
grossen Kondensato-
ren werden zwei bis
drei getrennte Trag-
roste vorgesehen.

Ein System verwen-
det einzeln metallisch
‘umkapselte Rundele-
mente. Diese Kon-
struktion ist aber
unnotig  kompliziert
durch die Unzahl der
Klemmen und dicht zu
haltenden Létstellen.

Ein weiteres System verwendet axial iibereinan-
der liegende Rundwickel in rohrenférmigen Ge-
: fissen. Bei Dreipha-
senkondensatorensind
die drei hohlzylindri-
schen Wickelelemente
koaxial iibereinander
gewickelt (Fig. 15).

Kleine Kondensa-
toren werden im all-
gemeinen hermetisch
abgeschlossen. Grosse
Kondensatoren wer-
den entweder gut ver-
schlossen — ein «her-
metischer Abschlussy
ist nicht ohne unnéti-
ge Verteuerung mog-
lich — oder nach dem
Vorbild der Trans-
formatoren mit Ent-
liftungsorganen ver-
sehen, die fiir Trockenhaltung der Luft sorgen
(Fig. 16). Grosse Freiluftkondensatoren werden im
allgemeinen wieder nach dem Vorbild der Trans-
formatoren mit einem Expansionsgefiss ausgeriistet
(Fig. 17). In manchen Fillen werden Transport-
rollen angebracht.

Ueber die Gewichte der Kondensatoren orien-
tiert das Diagramm Fig. 18.

SEVII7E

i

Fig. 13,

Inneres eines Kondensators mit

schiefliegenden zylindrischen
Wickeln.

Fig. 14.

Inneres eines Hochspannungs-

Kondensators mit Strahlungs-
schutzhauben.
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Priifung der Kondensatoren.

Die Priiftechnik spielt bei den Kondensatoren
insofern eine besonders vortretende Rolle, als

kleinste Materialfehler, die bei anderen Apparaten
in ihrer Wirkung verschwinden konnen, hier ihren
ausiiben.

Einfluss Denn zwischen den beiden

Fig. 15.
Dreiphasiges
Rundwickel-

' Eiement mit
3 koaxialen
einphasigen

Wiekeln.

SEv 3981

Gegenpolen liegen grosse Fldchen des Isoliermate-
rials in diinnsten Schichten. Man ist daher voll und
ganz auf die Zuverldssigkeit dieser Schichten an-
gewiesen.

ig. 16,
Hochspannungs-Kondensator mit Entliiftungsorganen.

Die Priiftechnik betrifft deshalb in erster Linie
die Dielektrikumsschichten. Das Papier wird
vor der Verarbeitung auf Einhaltung der Dicke,
Zahl der leitenden Stellen pro Flicheneinheit, Di-
elektrizititskonstante, Saugfihigkeit, Reisslinge,
Falzverlust usw. gepriift. Die gewickelten Konden-
satoren erfahren bei den einen Fabrikanten schon
vor der Impriignierung eine Priifung auf geniigende
Durchschlagssicherheit, bei anderen erst nach der
Imprégnierung. Diese Priifung ist zum Teil mit
Gleichspannung iiblich, zum Teil mit Wechselspan-
nung. Wird mit Gleichspannung gepriift, so wird
im allgemeinen eine doppelt so hohe Priifspannung
gewihlt als bei Wechselspannung, da dies erfah-
rungsgemiss in der Wirkung etwa gleichwertig ist.
Die Priifdauer sollte nicht zu kurz sein. Eine Mi-
nute ist zweckmissig. Ferner werden die Wickel
bei gewissenhaften Fabrikanten auf dielektrische
Verluste gepriift. Die Kapazitit wird kontrolliert.

Der fertige Kondensator erfihrt wiederum die
Priifung auf Durchschlagssicherheit, dielektrische
Verluste und Kapazitidt resp. Blindleistung. Zur
Spannungspriifung gehdrt auch die Spannungs-
probe gegen Erde. Firmen, die sehr gewissenhaft
priifen, fithren auch an simtlichen Kondensatoren

Dauerldufe durch, beispielsweise 24 Stunden lang
mit 1,3facher Nennspannung bei 50 Per./s, d. h. mit
der 1,7fachen Nenn-Blindleistung. Die gleiche Prii-
fung wird mit den Dauerentladewiderstinden vor-
genommen.

Fig. 17.
Hochspannungs-Kondensator mit Expansionsgefiss und Buch-
holzschutz, Leistung 500 kVAr bei 50 Per./s. und 3200 V.

keo/k | | |
;/ i $DD3/10000 DD6/10000
[

4 | cD3/6000
N CD6/6000

7 S

6 \\

: T~ ~ck-550--10000 V

4

3

2

1 -

0 : ¢
10 20 30 20 50 kVAr 60

Fig. 18.
Gewicht der Kondensatoren in Funktion der Leistung.

Im iibrigen sei auf die vom Comité Electrotech-
nique Suisse (CES) aufgestellten Leitsitze des SEV
fiir statische Kondensatoren hingewiesen ?).

3) SEV-Publikation Nr. 107.
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Sicherung der Kondensatoren.

Da gute Kondensatoren wesentliche Ueberstrome,
die bei Vorhandensein von Oberwellen auftreten
kéonnen, ohne Schaden ertragen, legt man im allge-
meinen wenig Wert auf einen Schutz gegen solche
Ueberstrome. Die Erfahrung lehrt, dass nicht selten
Stréme vom 1,3- bis 1,8fachen Nennstrom auftreten,
ohne dass die Kondensatoren Schaden leiden.

N
NN
e

Fig. 19.
Hochspannungs-
Entladewiderstande.

Hingegen ist ein Schutz notig, welcher den Kon-
densator bei Durchschlag oder Erdschluss abschal-
tet. Bei Betrachtung der Schutzvorrichtungen muss
zwischen Nieder- und Hochspannungskondensato-
ren, ferner zwischen kleinen und grossen Konden-
satoren unterschieden werden.

In Niederspannungskondensatoren sind alle
Wickelelemente parallel geschaltet. Bei Durch-
schlag entsteht somit ein direkter Kurzschluss. Da
das Dielektrikum praktisch nicht beliebig diinn
gemacht werden kann — diinnere Papiere als etwa
0,008 mm bis 0,009 mm sind in guter Qualitiit noch
nicht erhiltlich und sind auch teuer — wird stets

- - .

Fig. 20.
Hochspannungs-Kondensatoren mit aufgebauten
Entladewiderstinden.

1
(

die Dreieckschaltung gewihlt. Schligt ein mit drei
Sicherungen geschiitztes Kondensatorelement durch
und schmilzt hiedurch eine Sicherung, so wird das

Fig. 21.
Schweissapparat mit angebautem Kondensator.

defekte Element gleichwohl von einem Strom
durchflossen; die Folge ist, dass entweder das Ele-
ment soweit ausbrennt, bis es die Strombahn unter-
bricht, was meist rasch geschehen wird, oder,
namentlich bei Flachwickelkondensatoren, dass be-
nachbarte Elemente angebrannt werden, durch-

Tig. 22.

o

Fig. 23.
Wellenglitter- Kondensator tiir 700 kV Gleich-
Kondensator spannung, 36 000 em, fiir eine Stoss-

fiir 3000 Volt, 19 z F. priifanlage. (Von innen elektrisch

auf gleiche Spannungsverteilung
gesteuerter Isolierkessel.)

schlagen und dann die iibrigen Sicherungen durch-
schmelzen *). Trotzdem begniigt man sich im all-
gemeinen mit drei Sicherungen, da solche Stérun-
gen selten sind. Besser ist es, den dreiphasigen
Kondensator mit sechs Klemmen zu versehen und
jede Phase einzeln herauszufiihren. So konnen die
drei Phasen einzeln gesichert werden. Werden die
Elemente im Kondensatorinnern einzeln abge-

4) Siehe Werdenberg, Betriebserfahrungen mit statischen
Kondensatoren, Bull. SEV 1934, Nr. 1, S. 10.
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sichert, so ist zwar scheinbar dasselbe erreicht und
man kommt dann mit drei Sicherungen aus; da
aber diese Sicherungen nicht zuginglich sind,
miissen sie relativ stark dimensioniert werden, so
dass durchgebrannte Kondensatorwickel oft stark
aushrennen werden, wenn oder bevor diese Siche-
rungen durchgeschmolzen sind. Werden solche
Sicherungen fein genug abgestimmt, so besteht wie-
derum der Nachteil, dass sie abschmelzen, wenn
mit Schaltern ohne teuren Einschaltwiderstand ge-
schaltet wird.

Bei mittleren und grossen Kondensatoren sind
automatische dreipolige Schalter zweckmissiger als
Sicherungen. Wo die Grenze zugunsten der Schal-
ter liegt, ist jeweils eine Preisfrage.

Fiir Grosskondensatoren ist der Buchholzschutz
zweifellos der richtigste Storungsschutz. Er wire
es auch fiir kleinere Kondensatoren, wenn billige
Kleinapparate erhiltlich wiren, die auf dem Prin-
zip der Gasabscheidung beruhen.

In sehr grossen Niederspannungskondensatoren
miissen Wickeldurchschldge ausserordentlich hef-
tige Wirkungen haben, da sich die grossen Ladun-
gen der pro Phase parallel geschalteten Elemente
itber ganz kurze Leitungen auf die Durchbruchs-
stelle stossartig ausgleichen. Deshalb werden etwa
in die Zuleitungen der einzelnen Gruppen kleine,
bei Betriebsfrequenz unmerkliche Induktivititen
eingebaut.

Hochspannungskondensatoren besitzen stets in
Serie geschaltete Kondensatorelemente. Ein Durch-
schlag wird daher nicht sofort zu einem Kurz-
schluss, sondern zunichst nur zu einer Ueberlastung
der gesund gebliebenen Elemente fithren. Das de-
fekte Element wird, wenn es den Stromweg nicht
unterbricht, Gas entwickeln. Die sukzessive, in ge-
wissen Zeitabstinden erfolgende Zerstérung der
Einzelelemente einer Seriegruppe ist im allgemei-
nen durch Abwickeln der Elemente klar erkennt-
lich; das zuerst durchgeschlagene Element hat, ab-
gesehen von der Durchschlagsstelle, ein noch
gesundes Dielektrikum, das zweite besitzt eine
schwache Wachskruste, da es (z. B. bei drei Serie-
elementen) ldngere Zeit unter 1,5facher Nennspan-

nung lief, das dritte endlich ist stark verwachst, da |

es so lange wie das zweite mit 1,5facher Spannung
lief und dann noch einige Zeit mit dreifacher Nenn-
spannung. Sicherungen oder automatische Schalter
sprechen nicht an, da sie nicht so empfindlich ein-
gestellt werden diirfen. Der einzig richtige Schutz
ist deshalb hier der Buchholz-Apparat. Da er bei
kleinen Kondensatoren aus Kostengriinden nicht
denkbar ist, kommen Wickeldurchschlige oft erst
zur Kenntnis des Bedienungspersonals, wenn wei-
tere Elemente durchgeschlagen sind oder wenn ein
prasselndes Gerdusch wahrgenommen wird.

Im Zusammenhang mit den Sicherungen seien
auch die Entladevorrichtungen betrachtet. Da die
Kondensatoren nach ihrer Abschaltung noch lange
Zeit geladen bleiben, miissen sie durch irgend-
welche Vorrichtungen entladen werden. Sind sie
dauernd mit Motor- oder Transformatorwicklungen

verbunden, so erfolgt die Entladung sofort selbst-
tatig iiber diese Wicklungen. Fiir die andern Fille
ist es iiblich geworden, Dauer-Entladewiderstinde
anzuwenden. Diese miissen stets so angeschlossen
sein, dass die Entladung auch beim Durchschmel-
zen von Sicherungen stattfindet.

Es ist heute praktisch moglich, sehr zuverlissige
Widerstdnde fiir alle Spannungen mit kleinem
Raumverbrauch und zu relativ zum Kondensator
sehr niedrigen Preisen herzustellen, deren Eigen-
verbrauch im Verhiltnis zu den dielektrischen Kon-
densatorverlusten klein ist und die den Leitsitzen
des SEV entsprechen. Darin wird verlangt, dass
sich die Spannung nach dem Abschalten innert
einer Minute auf héchstens 50 V senkt.

Fig. 19 und 20 zeigen solche Widerstiinde fiir
Hochspannung in einer sehr einfachen Form.

Wege der weiteren Entwicklung.

Bei der Schnelligkeit, mit der heute jede tech-
nische Entwicklung vor sich geht, haben auch die
Kondensatoren innert weniger Jahre einen gewis-
sen Stand der Vollkommenheit angenommen, bei
welchem jeder weitere Fortschritt nur noch in klei-
nen Etappen errungen werden kann, solange nicht
ein neues Dielektrikum gefunden wird, das im Ver-
hiltnis zum Preis wesentlich héhere elektrische
Festigkeit aufweist als das bisherige. Da die Blind-
leistung der Kondensatoren quadratisch mit der ge-
wihlten Spannungsbeanspruchung wichst, ist auf
diesem Wege unter Umstinden viel zu erreichen.

Niher dem realen Gesichtsfeld liegt ein Fort-
schritt bei kleinen Spannungen. Das Diagramm
Fig. 1 zeigt, dass die Durchschlagsfestigkeit der Pa-
piere in Funktion der Dicke der Gesamtschicht
nicht durch den Nullpunkt geht. Dies ist bei klei-
nen Spannungen ein starker Nachteil, wihrend der
gleiche Umstand bei héheren Spannungen nicht
mehr so wesentlich ist. Die Kennlinie Fig. 1 ist
in neuerer Zeit bereits weiter gegen den Nullpunkt
geschwenkt und wird sich mit den immer noch zu
erwartenden Fortschritten der Herstellungstechnik
feinster Papiere wohl nie ganz, aber doch noch
weiter in dieser Richtung bewegen. Dann kann
schliesslich das Dielektrikum auch bei kleineren
Spannungen (220 V und weniger) so beansprucht
werden wie bei héheren.

Ohne Erhohung der elektrischen Beanspruchung
ist eine Leistungsvergrosserung moglich, wenn es
gelingt, eine Imprégnierfliissigkeit zu finden,
welche die Dielektrizititskonstante ¢ vergrossert.
Viel ist aber auf diesem Wege kaum zu erhoffen,
da g, nicht proportional mit der Dielektrizitiits-
konstante des Imprigniermittels wichst. Zum
Teil, namentlich in Amerika, wurden an Stelle des
Oeles chlorierte Kohlenwasserstoffe verwendet, wie
z. B. «Pyranol». Solche Kondensatoren sollen «un-
brennbar» sein wegen der Entwicklung flammen-
erstickender Gase im heissen Zustand. Dieser Eigen-
schaft stehen aber bis jetzt erhebliche Nachteile
gegeniiber.
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Verschiedene Bestrebungen gehen dahin, das Oel
absolut unverinderlich zu erhalten, um den Alte-
rungserscheinungen entgegenzuwirken. Denn wenn
dies gelingen wiirde, diirfte der Kondensator hsher
beansprucht werden, da der neue Kondensator
einen sehr grossen Grad der Sicherheit besitzt.
Ueber die hiezu gesuchten Wege ist im Abschnitt
«Dielektrikas berichtet.

Nach anderen Vorschligen wird das Eindringen
von Luft durch absorbierende Substanzen ver-
zogert ). Einige Méglichkeiten, das Oel gasfrei zu
halten, sind in Fig. 5 angedeutet.

Ein weiterer Weg der Entwicklung ist denkbar
in der Verwendung erhihten Druckes auf das Di-
elektrikum. So werden in Amerika neben den Kon-
densatoren mit fliissigem Imprégniermittel mit Er-
folg auch Papier-Pressgas-Kondensatoren ange-
wandt®), allerdings nur fiir Hochspannung. Die
Durchschlagsfestigkeit von ganz gasfreiem Oel ist
unter Ueberdruck nicht hoher als bei Atmosphiren-
druck, aber sobald Gas vorhanden ist, wirkt ein
erhohter Druck vorteilhaft ¢). Solche Konstruktio-
nen bedingen aber anderseits Verteuerung der
Kessel. ’

Mit Betrachtungen iiber die Entwicklungsten-
denzen frigt man immer wieder nach der. Grossen-
entwicklung der Einheiten. Fiir die Fabrikanten
bietet heute die Herstellung fast beliebig grosser
Einheiten keine Schwierigkeiten (Fig. 17). Vom
Standpunkt der natiirlichen Luftkithlung ohne Rip-
penkessel liegt die Grenze der Einheiten fiir Ha-
dernpapiere etwa bei 300 bis 500 kVAr, fiir Zellu-
losepapiere bei 100 bis 250 kVAr. Mit Rippenkes-
seln konnen demnach Einheiten von einigen 1000
kVAr gebaut werden. Kiihlt man nach dem Vor-
bild der grossen Transformatoren kiinstlich, so sind
ganz ohne Schwierigkeiten beliebig grosse Einhei-
ten denkbar. Da aber hiedurch der spezifische
Preis nicht gesenkt werden kann, die Betriebs-
sicherheit aber entschieden verkleinert wird, ist
der Sinn derart grosser Kondensatoreinheiten nicht
ersichtlich. ‘.

Was die Hohe der Betriebsspannung betrifft, be-
stehen praktisch kaum mehr Begrenzungen.

Aus naheliegenden Griinden hat der Verfasser
bei der Wahl der Figuren in erster Linie Fabrikate
der Micafil beriicksichtigt, sich aber gleichwohl
moglichster Objektivitidt bemiiht.

Notige Unterlagen zur Ermittlung der wirtschaftlichsten Kébeltypen bei der
Planung von Kabelanlagen.

Einige Bemerkungen und Ergéinzungen von Prof. Sten Velander, Stockholm.

Mit Interesse habe ich den Aufsatz von Herrn W. Spinath
im Bulletin Nr. 10 d. J. gelesen. Ich méchte aber, um Irr-
tilmer zu verhiiten, einige Bemerkungen machen und, um
die Berechnungen zu erleichtern, einige Erginzungen an:
geben.

Laut den Figuren gibt der Verfasser als giinstigsten Quer-

schnitt denjenigen an, bei welchem die Jahreskosten des
Kabels gleich den Verlustkosten sind. Dies ist aber nur
richtig, wenn man die festen, vom Querschnitt unabhiingigen
Kosten wegnimmt. Die Jahreskosten einer Kabelstrecke sind

(bei gewisser Spannung) k1 + k2°'Q und die Verlustkosten
Q den Querschnitt bedeutet und ki, k2 und ks Kon-

ks
==, wo

stanten sind. Die Gesamtiibertragungskosten, die also
k:
ki + k2 Q + 2 betragen,

sind am kleinsten bei einem Querschnitt, der in iiblicher
Weise durch Derivation bestimmt wird. Man findet dann
k3 _ ks

0z Q

Die in Fig. 2 und 4 von Spinath mit 2 bezeichnete Linie
muss also durch den Anfangspunkt gehen. In Fig. 5 gehen
die Jahreskosten des 1kV-Kabels durch den Anfangspunkt,
die des 15kV-Kabels aber nicht. Unterscheiden sich die
Kabelkosten fiir 1 und 15 kV nur in den festen Kosten (k1),
so fallen sie in Fig. 5 zusammen und der wirtschaftliche
Querschnitt wird etwa 90 anstatt 66 mm?2.

Nun sind aber die veréinderlichen Kosten bei verschiede-

{

ky — =0 oder kz - Q

nen Spannungen nicht gleich. Die Kostenlinie fiir 15 kV soll .

deswegen stirker geneigt sein als die fiir 1 kV.

Ueber die Kabelkosten als Funktion ven Querschnitt,
Spannung usw. habe ich verschiedene Untersuchungen ge-
macht, allerdings fiir schwedische Verhiltnisse; trotzdem
interessieren sie vielleicht auch in anderen Lindern. Die

5) Bélsterli, Bull. SEV 1931, Nr. 11, S. 245.
6) Siehe z. B. franz. Patent Nr. 745 927.

Koeffizienten werden sich mit Valuta und Preisniveau #n-
dern; der Aufbau der Formeln aber ist der gleiche. Die An-
lagekosten einschliesslich Kabelgriben, Pflaster usw. sind
fiir Spannungen bis 30 kV (Dreiphasenkabel)

K, = 247 p+3 q)1000+ (4000+75-U+0,55 U?)- 1%0
485 U+ (65 p+30 q+75)-U+30 Q-
und iiber 30 kV (3 Einphasenkabel)
K, = (25+7 p+3 q) - 1000+ (500070 U) -l—g()-'r

+(65-p+30 q+315) U430 Q'r
K, Gestehungskosten pro km Kabel in schw. Kronen,
U Verkettete Uebertragungsspannung in kV,
Q Kupferquerschnitt in mm?2 (pro Phase),
p Linge des Kabelgrabens in Fels im Verhiltnis zur gan-
zen Linge der Kabelstrecke,
q Linge des Kabelgrabens in gepflasterter Strasse im Ver-
hiltnis zur ganzen Linge der Kabelstrecke,
r  Kupferpreis in schwedischen Kronen pro kg.

Ein Vergleich zwischen den von Speidell) angegebenen
Kabelkosten, mit Ausschluss der Verlegungskosten, und den
entsprechenden Kosten in Schweden ergibt, dass die Kabel-
preise in beiden Fillen in gleichartiger Weise mit dem
Querschnitt und der Spannung variieren. Die deutschen
Preise sind aber infolge der Verschiedenheit des Preisniveaus
und der Wechselkurse betrichtlich hoher als die schwe-
dischen:

Im Gegensatz zu den Freileitungen haben Kabel keinen
grossen Altwert und deswegen wird im allgemeinen sowohl
fiir das Kupferwertglied als auch fiir die iibrigen Kosten
der gleiche Kapitaldienstprozentsatz verwendet.

Kostenformeln wie die genannten, eventuell korrigiert
fiir die Verhiltnisse in dem betreffenden Lande, geben die
Moglichkeit, auch rein analytisch nicht nur den wirtschaft-
lichsten Querschnitt, sondern auch die wirtschaftlichste Span-
nung zu bestimmen. Im letzten Fall miissen gewohnlich auch
die Kosten der Schaltanlagen beriicksichtigt werden. Diese

1) Bull. SE'V 1933, S. 506.
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