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Ein neuer Blindleistungsbegrenzer zur Zentralkompensation
mit Phasenschieber-Kondensatoren.

Von Walter Stern, Berlin.

Ausgehend von einem Beispiel der bisher iiblichen Ein-
zelkompensation mit Kondensatoren werden die Vorteile der
Zentralkompensation gezeigt. Die Bedingung fiir Betrieb mit
zentral aufgestellten Kondensatoren wird angegeben, und es
wird ein einfacher neuartiger Blindleistungsbegrenzer erkliirt,
der diese Bedingung erfiillt. An einem Diagramm wird die
Arbeitsweise des Reglers erklirt.

I. Einleitung.

Der Verbesserung des Leistungsfaktors in den grossen
Wechselstromnetzen wird immer mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt, und es hat sich hierbei ergeben, dass der Stark-
strom-Phasenschieber-Kondensator infolge seiner Einfachheit
und Betriebssicherheit in fast allen Fiillen das geeignete Mit-
tel zur Kompensation der Blindleistung darstellt.

Wihrend bei den Elektrizititswerken die Verbesserung des
Leistungsfaktors hauptsichlich zwecks besserer Ausnutzung
der vorhandenen Anlagen erstrebt wurde, erfolgte der Ein-
bau der Phasenschieber-Kondensatoren bei den Beziigern in
erster Linie infolge der Tarifpolitik der Werke, die auch
oft die zur Verfiigung gestellte Blindleistung verrechnen.

II. Einzel- oder Zentral-Kompensation.

Die bis heute noch am meisten angewendete Kompensa-
tionsart ist die Einzelkompensation. Man geht hierbei von
den kleinsten Betrieben mit nur einem Motor aus und schal-
tet dementsprechend auch bei Betrieben mit mehreren Mo-
toren jedem Motor einen Kondensator parallel (Fig. 1). Ueber
Erfahrungen der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich
(EKZ) mit dieser Betriebsart berichtet Werdenberg in die-
ser Zeitschrift!),

Zahlreiche Griinde sprechen gegen die Einzel-Kompen-
sation. Die Phasenverschiebung ist bei einem normalen
Asynchronmotor von der Belastung abhingig. Der Leistungs-
faktor ist bei Leerlauf des Motors sehr niedrig und verbes-
sert sich mit zunehmender Belastung. Durch den mit dem
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Fig. 1. Fig. 2.
Einzel- Zentral-Kompensation.
Kompensation. 1 fest angeschalteter

Kondensator.

2 je nach Belastung aus-
zuschaltende Konden-
satoren.

Motor zusammengeschalteten, fiir mittlere Belastungen be-
messenen Kondensator wird nun bei leerlaufendem Motor
kapazitive Blindleistung ins Netz geliefert, wihrend bei Voll-
last die induktive Blindleistung nicht ganz beseitigt werden
kann. Eine restlose Beseitigung der Blindleistung ist dem-
nach nicht méglich und es entstehen ganz allgemein folgende
Nachteile:

1. bei zuwenig eingeschalteten Kondensatoren bleibt ein
Teil des induktiven Blindstroms bestehen, daher:

1) W. Werdenberg, Bull. SEV 1934, S. 10.

621.316.727

Partant d’un exemple de compensation isolée a laide de
condensateurs, comme on l'a pratiquée jusqu’a présent, lau-
teur montre les avantages d’'une compensation centrale. Il in-
dique ensuite la condition @ remplir pour une exploitation
@ condensateurs centralisés et décrit un nouveau limiteur de
puissance réactive simple, qui remplit cette condition. Un
diagramme sert a Pexplication du fonctionnement du régu-
lateur.

a) Kosten fiir verbrauchte Blindenergie,

b) unnétige Steigerung der Stromstiirke bei gegebener Lei-
stung, dementsprechend

¢) starke Erwirmung und daher

d) keine volle Belastungsméglichkeit der Transformatoren
und Leitungen;

2. bei zuviel eingeschalteten Kondensatoren entsteht kapa-
zitiver Blindstrom, daher

a) Verminderung der Vergiitung fiir guten Leistungsfaktor
je nach Tarif,

b) Steigerung der Stromstirke wie 1b,

¢) Erwirmung wie lec,

d) keine volle Belastungsmaoglichkeit wie 1d,

e) Gefahr der Spannungserhohung auf der Niederspan-
nungsseite des Transformators, daher insbesondere

f) Kiirzung der Lebensdauer der Glithlampen und

g) Gefahr des Durchschlags der Phasenschieber-Konden-

satoren.

Bei nur einem Motor sind diese Nachteile der ungenauen
Kompensation nicht so schwerwiegend. Sobald es sich aber
um grossere Zahlen von Motoren handelt, sind diese Er-
scheinungen zu beachten.

Hinzu kommt, dass es meistens gar nicht nétig ist, so zahl-
reiche Kondensatoren zu beschaffen. Rechnet man z. B. einen
Betrieb mit 100 Motoren, wobei jedem Motor ein Konden-
sator von 1 Kilovar parallel geschaltet sei, so werden bei
Einzelkompensation 100 Kondensatoren zu 1 Kilovar benétigt.

Nun ist aber in vielen Betrieben immer nur ein bestimm-
ter Teil der Motoren eingeschaltet, beispielsweise 50 %.
Also wiirde eigentlich in diesem Beispiel eine Kapazitit von
50 Kilovar ausreichend sein, wenn man nicht jedem Motor
einen separaten Kondensator zuteilen miisste.

Damit kommen wir zur Zentralkompensation (Fig. 2),
bendtigen also weniger Kapazitit und sind nicht gezwungen,
viele kleine Kondensatoren zu verwenden; wir konnen, da ja
immer bestimmte Gruppen von Kondensatoren eingeschaltet
sind, grossere Kondensatoreinheiten verwenden, die preislich
giinstiger liegen. Statt 100 Kondensatoren zu 1 Kilovar kénn-
ten also in diesem Beispiel 5 Kondensatoren zu 10 Kilovar
bei zentraler Kompensation ausreichen.

Weiter konnen die Anschaffungskosten noch dadurch ge-
senkt werden, dass Kondensatoren fiir eine besonders geeig-
nete Klemmenspannung zwischen 500 und 10000 Volt auf-
gestellt werden 2),

Will man also die genannten Nachteile vermeiden, so ist
bei zentraler Kompensation Bedingung, dass immer nur so
viel Kondensatoren am Netz liegen, als zur Beseitigung der
Blindleistung nétig sind. Die Zu- und Abschaltung der Kon-
densatoren muss also entsprechend der jeweiligen Belastung
des Betriebes erfolgen.

Nach Angaben des Verfassers wurde ein Blindleistungs-
begrenzer entwickelt, der die gestellten Bedingungen auch
bei stark schwankendem Betrieb in einfacher Weise erfiillt.

III. Der automatische Blindleistungsbegrenzer.

Fig. 3 und 4 zeigen den Aufbau eines solchen Blind-
leistungsbegrenzers. Er besteht aus einem Blindverbrauch-
ziihlersystem, das eine Laufwerksteuerung mit Quecksilber-
Schaltréhren antreibt. Das Blindverbrauchzihlersystem wird

2) Bauer, «Der Kondensator». Berlin, Springer, S. 84.
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bei Drehstrom in der bekannten Zihlerschaltung nach Fig. 5
an die Strom- und Spannungswandler angeschaltet. Das Dreh-

moment dieses Systems entspricht M = ]/?'U *I'sin @.

Bei induktionsfreier Belastung ist ¢ = 0, und sin ¢ = 0,
d.h. das Zihlersystem steht still; es erreicht dann seine
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Fig. 3.
Blindleistungsbegrenzer fiir 4 Kondensatoren.

hochste Drehzahl, wenn eine Phasenverschiebung von 90° er-
reicht ist. In Fig. 6 ist das Drehmoment eines solchen Blind-
verbrauchzihlersystems im Vergleich mit dem eines Wirk-
verbrauchziihlersystems eingezeichnet. Man ersieht daraus,
dass ein Blindverbrauchzihlersystem bei induktiver und k-
pazitiver Belastung verschiedene Drehrichtungen besitzt. Da-
nit sind die Bedingungen fiir ein Antriebssystem zur Steue-
rung erfiillt.

Wenn also induktive Blindleistung fliesst, lduft das An-
triebssystem nach rechts und bringt nach einer bestimmten
Zeit die erste Schaltrohre der iiber Zahnrider gekuppelien
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Fig. 4.
Schema des Blindleistungsbegrenzers mit Laufwerksteuerung
fiir 6 Kondensatoren.
1 Blindverbrauchzihler-Triebsystem.
2 Triebwerk.
3 Anlaufbegrenzung.
4 Schaltnocken.
5 Quecksilberschaltréhren.
6 Begrenzung.
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Laufwerksteuerung zum Kippen und legt iiber ein Schiitz
den ersten Starkstromkondensator an das Netz.

Diese Zuschaltung erfolgt um so schneller, je grosser die
aufgetretene Blindleistung ist. Ist nach erfolgter Zuschaltung
des ersten Kondensators noch induktive Blindleistung vor-
handen, so liuft das Antriebssystem mit entsprechender Ge-

schwindigkeit weiter und schaltet so lange Schaltréhren und
damit Kondensatoren zu, bis keine Blindleistung mehr vor-
handen ist und dementsprechend bei cos ¢ = 1 Stillstand
des Antriebssystems eintritt.

Sinkt nun die induktive Blindleistung im Betrieb, so wird
durch die eingeschalteten Kondensatoren eine bestimmte ka-
pazitive Blindleistung fliessen, die das Antriebssystem nach

verbrauchzdhler-

Triebsystems

R (Strom- und Span-
nungswandler sind
nicht eingezeichnet.)

T
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links laufen lésst, und es werden damit so lange Schaltréhren
und Kondensatoren abgeschaltet, bis wieder cos ¢ =1 er-
reicht und somit auch die kapazitive Blindleistung zum Ver-
schwinden gebracht ist.

Damit nun kein Pendeln der Reglereinrichtung entsteht,
ist eine Anlaufhemmung vorgesehen, die das Vor- und Riick-
wiirtslaufen des Antriebssystems bei kleinen Aenderungen
unméglich macht. Die Anlaufhemmung kann z. B. so einge-
stellt werden, dass bei induktiver Blindleistung der Anlauf

O/o

7:2\ 7 N\
X N\

60
7\ \

Fig. 6.

Drehmoment des

Wirkverbrauch-

60° 30° J0°  60°  90°

! 35 Pind. e— Pkap. (1) und Blindver-
brauch- (2)
40
z \\ Zihlersystemns.
60
80 \\

00
Ofa sSEve732

bereits bei 1%, bei kapazitiver Blindleistung jedoch erst bei
5 % erfolgt. Auf diese Weise kann die Konstanthaltung eines
Leistungsfaktors erreicht werden, der etwas in das kapazitive
Blindleistungsgebiet fillt. Es kann aber auch ohne weiteres
die Einregulierung auf cos ¢ = 0,8 induktiv erfolgen, je nach
den vorliegenden Verhilissen und den giiltigen Tarifen.
Durch die Wahl des Bremsmagneten und durch entspre-
chende Uebersetzungsrider bei der Kupplung kann selbst
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Art. 7.

Verlauf der Blindleistung bei 4 automatisch gesteuerten
Kondensatoren.
1 Blindleistung ohne Kondensatoren.
2 Blindleistung bei 4 automatisch gesteuerten Kondensatoren.

bei 1% Blindleistung die Schaltung der ersten Réhre schon
nach wenigen Sekunden oder aber bei anderer Einstellung
erst nach mehreren Minuten erfolgen. Auf Grund dieser
Eigenschaften konnen die Regler als Fein- oder Grobregler
benutzt werden.
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Erwiihnt sei noch, dass hiufig eine bestimmte Kapazitiit
zur Kompensation der auch bei Leerlauf des Transformators
vorhandenen Blindleistung fest an das Netz angeschlossen
wird, so dass also der Begrenzer nur die induktiven Blind-
leistungsspitzen zu kompensieren hat. Man erreicht dadurch,
dass der Regler nur selten zu schalten braucht.

Fig. 7 zeigt den Verlauf der Blindleistung in einem Be-
triebe bei ein- und ausgeschalteten Kondensatoren. Dabei ist
angenommen, dass ein Kondensator mit 15 Kilovar zur Kom-
pensation des Leerlaufbetriebes dauernd am Netz ist. Die Re-
gulierung ist auf «Grob» eingestellt und darf zwischen induk-
tiv 10 und kapazitiv 15 Kilovar schwanken. Vorhanden sind
vier Kondensatoren zu je 20 Kilovar, die von dem Blind-
leistungsbegrenzer entsprechend der auftretenden Blindlei-

stung gesteuert werden. Zwischen A und B ist die Blind-
leistung ein wenig kapazitiv, da die fest angeschalteten 15
Kilovar einer induktiven Blindleistung von nur 12 Kilovar
gegeniiberstehen. Bei B wurde der erste Kondensator mit 20
Kilovar automatisch an das Netz geschaltet, so dass zwischen
B und C die Blindleistung induktiv ist usw.

Fig. 4 zeigt einen solchen Blindleistungsbegrenzer fiir
6 Kondensatoren.

Durch diesen Blindleistungsbegrenzer wird die vorteil-
hafte Zentralkompensation moglich. Das Anwendungsgebiet
erstreckt sich nicht nur auf die zentrale Kompensierung der
Blindleistung beim Beziiger, dieses Geriit eignet sich auch
zur automatischen Begrenzung der Blindlast in bedienten
und unbedienten Unterstationen.

Beitrag zur Dimensionierung von Bimetallrelais.

Von Enrico Erni, Solothurn.

Es werden Beziehungen abgeleitet iiber die Wechselwir-
kung der in den Bimetallrelais auftretenden Kriifte, die Aus-
losecharakteristik bestimmt und schliesslich die erhaltenen
rechnerischen Resultate an einem Beispiel nachgepriift.

Bimetallrelais erfreuen sich im Apparatebau
ihrer Einfachheit, Zuverlissigkeit und nicht zuletzt
ihrer Billigkeit wegen wachsender Beliebtheit. Die
Elektrotechnik speziell macht davon ausgiebigen
Gebrauch, besonders von solchen, die durch direk-
ten Stromdurchgang geheizt werden; auf diese be-
schrinken sich die nachstehenden Untersuchungen.

Alle bis heute in der Literatur bekannten Stu-
dien befassen sich hauptsichlich mit der Bestim-
mung der Durchbiegung?!). Der Apparatekon-
strukteur sollte aber oft das Verhalten der gewdhl!-
ten Dimensionen des Bimetallstreifens nicht nur in
Bezug auf Durchbiegung, sondern auch auf die ver-
fiigbare Kraft, bzw. Arbeit und Zeit kennen.

Es soll im folgenden versucht werden, diese
Liicke auszufiillen und eine Methode zu entwickeln,
die bei der Dimensionierung eines Bimetallstreifens
gute Dienste leistet. Die Gesetzmissigkeit der Durch-
biegung wird als bekannt vorausgesetzt.

A. Die Kraft.

Betrachtet man einen Bimetallstreifen als einen
einseitig eingespannten Balken, auf dessen freies
Ende eine von einem zu betitigenden Mechanismus
abhingige Kraft K, wirkt, so muss, damit eine Be-
wegung zustandekommen und bis zu Ende gefiihrt
werden kann

3JE
Ly )
fiAfo =t @

sein, wo f, den Weg des zu betiitigenden Mechanis-
mus bedeutet, oder:

K0=K=

K, B . (t,—t) g
3JE+f0<‘ftat—k—h_l (3)
1) [f k tO) s ; spezifische Durchbiegung (k), Liénge

(1) und Dicke (h) in mm, Temperatur (t) in ° C.

621.316.573 : 621.315.774

L’auteur développe des relations entre les effeis des
forces qui apparaissent da:is les relais a languette biméiul-
lique, en détermine la caractéristique de déclenchement puis
contréle les résultats de ses calculs a l'aide d’un exemple
pratique.

Konstruieren wir das Arbeitsdiagramm (Fig. 1), so
bedeuten:

die Fliche ABC die Deformationsarbeit des Bi-
metallstreifens, bis die Kraft K, erreicht ist,

Fig. 1
P 1 freie Linge des Streifens.
Kof == =772 h  Dicke des Streifens.

t1t2 Anfangs- und Endtemperatur.
F J Flichentriagheitsmoment.
E Elastizitdtsmodul.

die Fliche ADF die zur Verfiigung stehende
Arbeit,

die Fliche CBEF die zu leistende Arbeit.

Berechnen wir den Giitegrad 7, des Vorganges,
so ist

3 JEf f
Fliche CBEF I3 041 2f;,f1_ 255
e = Flache ADF ~ 3 JE f2 fi (A2
B2 (4)
7y wird ein Maximum fur =0

df1

o, _2h L fP =226 6 Ui+ _
dfy (fy + S

2fo (fi+1) —4(fif)=0
woraus folgt # = (5)

Ng max. = 0950

oder bei gegebenem Querschnitt ¢, Dicke h und
Linge | des Bimetallstreifens ergibt sich die maxi-
male Kraft, die noch iiberwunden werden kann:
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