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Fig. 8
Vue frontale

des deux panneaux de groupes
(largeur par panneau de 300 mm)

1 lampe d’alarme; 2 clés de com-
mande des sectionneurs de choix
du systéme de barres collectrices;
3 6 instruments de mesure (avec
0 a l'horizontale); 4 le commuta-
teur de choix de la synchronisa-
tion (& main, automatique en cyc-
les séparés, entiérement automa-
tique); 5 la clé de commande du
disjoncteur principal; 6 le com-
mutateur de choix du mode de
marche (commande a main, com-
mande automatique); 7 8 indica-
teurs de danger; 8; 9 2 instruments
de mesure de l’excitation; 10 la clé
de réglage par impulsions de la
puissance active; 11 le commuta-
teur de libération de la commande
a main depuis les tableaux de
groupe; 12 le commutateur de
choix des pompes de démarrage;
13 la clé de réglage par impulsions
de la puissance réactive; 14 le bloc
de commande (en haut, 7 affichage
de l’état du groupe, en bas, 4 bou-
tons-poussoirs); 15; 16 sous cou-
vercle de garde, les boutons-pous-
soirs de déclenchement de la pro-
tection CO2 et d’arrét d’urgence

e) l'arrét rapide et I’arrét d’urgence des groupes ainsi que
le déclenchement des protections COs;

d) le déclenchement des disjoncteurs de ligne;

e) lajustage de l'ouverture de la vanne d’entrée de la galerie
Filderich-Bergli, la fermeture de la vanne de téte de la con-
duite forcée.

Sur ces panneaux figurent les appareils de mesure
nécessaires au contrdle des manceuvres possibles de-
puis le pupitre.

Ni les régulateurs ni les organes de protection (re-
lais, etc.) ne sont disposés dans ces panneaux. Les
signaux d’alarme (indicateurs de danger et lampes
d’appel) sont placés sur des panneaux séparés de méme
que les organes de surveillance et d’enregistrement des
niveaux d’eau. .

Ainsi les tableaux de groupes (fig. 8) ne comportent
que 4 boutons-poussoirs pour la mise en marche en
générateur ou en compensateur. Ces 4 boutons-poussoirs
sont assortis de 6 éléments de signalisation annoncant:

a) «Groupe prét»

b) «Marche en générateur»

¢) «Marche en compensateur»

d) «Groupe tourne»

e) «Groupe en paralléle sur le réseau»

f) «Groupe en cours d’arrét».

I Signal de défaut

! Tableauxde la
=alles des machines

Tableaux de la
salle decommande

Logement du
gardien

Indicateur de groupe

Indicateur ..individuel”

Indicateur en

paralléle SEV31510

Fig. 9
Schéma de principe des dispositifs de surveillance

Le premier signal «Groupe prét» n’apparait que si:
p g pep PP q

a) Le niveau du bassin de compensation est suffisant;

b) La vanne de téte de la conduite forcée est ouverte;

¢) Le niveau du réservoir d’eau de réfrigération est suffisant;

d) Les tensions auxiliaires (continu et alternatif) sont en
ordre;

e) Le dispositif de réglage de la tension est enclenché sur
commande automatique;

f) Le régulateur de tension est en position initiale;

g) La vanne principale du groupe est fermée.

Lorsque ces critéres sont satisfaits, 'ordre de mise
en marche en générateur ou compensateur peut étre
exécuté.

Un ordre d’arrét du groupe en commande automa-
tique rameéne les organes en position initiale, de ma-
niére a permettre un nouveau démarrage.

6. Dispositif de surveillance

Une exploitation semi-automatique requiert, en
raison de I’absence de personnel, un dispositif de sur-
veillance complet.

Il doit permettre d’alerter le personnel a domicile
puis de le guider vers I'organe anormalement solli-
cité ou défectueux, dans le plus bref délai. A cet effet,
il a été prévu des indicateurs de danger signalant loca-
lement l’organe en cause. Ces indicateurs de danger
sont réunis par groupe pour permettre un affichage
résumé a la salle de commande. A leur tour, les
signaux de la salle de commande sont repris par fa-
mille sur 7 circuits seulement et transmis au domicile
du gardien de piquet (fig. 9).

Adresse de lauteur:
J. Wahl, Petit-Lancy (GE).

Das riickziindungsfreie Schalten von Kondensatorbatterien
Von R.Thaler, Aarau

Die Erzeugung von Blindenergie durch Kondensatorbatterien
wird immer hdufiger angewandt. Zur Kupplung solcher Batte-
rien an die Netze sind in neuester Zeit auch riickziindungsfreie
Olstrahlschalter entwickelt worden. Bei dieser Entwicklungs-
arbeit war es wichtig, die Bedingungen herzuleiten, unter denen
einphasige Priifungen giiltig sind. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse werden mitgeteilt und durch dreiphasige Ausschalt-
versuche in Netzen erhirtet.

1. Einleitung

Zur Deckung des jihrlich steigenden Bedarfes an
elektrischer Energie werden in rascher Folge neue
Kraftwerke erstellt, welche durch Hoch- und Héchst-
spannungsleitungen mit den Verbrauchergebieten ver-
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621.356 : 621.319.4

On utilise de plus en plus souvent des batteries de conden-
sateurs pour la production d’énergie réactive. Depuis quelque
temps, des disjoncteurs @ jet d’huile exempts de réamorcages on!
également été prévus pour le couplage de ces batteries a des ré-
seaux. Pour leur mise au point, il importait de fixer les conditions
dans lesquelles les essais en monophasé sont valables. L’auteur
indique les connaissances acquises a ce sujet et confirmées par des
essais de déclenchement en triphasé dans des réseaux.

bunden werden. Dort stellt sich oft das Problem, diese
Energie iiber das bereits hestehende 50- oder 20-kV-
Netz an die Verbraucher weiterzuleiten.

Vielerorts konnten bis heute relativ grosse Uber-
tragungsanteile von Blindenergie in Kauf genommen

(A 745) 1139



Sch Fig. 1
Stark vereinfachtes Prinzipschema fiir
das Ausschalten kapazitiver Strome
Bezeichnungen siehe im Text
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werden. Die erwihnte Entwicklung des Energiebedar-
fes zwingt nun jedoch zur Entlastung der Ubertra-
gungsmoglichkeit von Blindenergie zwecks voller Aus-
niitzung der Leitungssysteme zur Wirkenergieiibertra-
gung. Dies wird durch Erzeugung der Blindenergie
beim Verbraucher mittels Kondensatorbatterien er-
reicht. Die sich seit einiger Zeit abzeichnende Ent-
wicklung war der Anstoss zur Untersuchung bestehen-
der Schalter beziiglich des Schaltvermégens kapaziti-
ver Strome und zur Weiterentwicklung im Netzbetrieh
bewihrter Schalter in dieser Richtung. Zweck der fol-
genden Ausfithrungen ist, die dabei gewonnenen neue-
ren Erkenntnisse iiber das Schalten von Kondensator-
batterien bekannt zu machen.

2. Das Ausschalten kapazitiver Strome

Das charakteristische beim Ausschalten kapazitiver
Strome ist die Tatsache, dass unmittelbar nach Lo-
schung des Stromes die iiber dem Schalter Sch wieder-
kehrende Spannung gleich null ist (Fig. 1 und 2). Alle
Schalter werden deshalb den Strom I sobald eine Kon-
taktoffnung hergestellt ist, vorerst einmal loschen (a).
Die Spannung iiber dem Schalter U,, steigt dann rela-
tiv langsam an und erreicht nach einer halben Pe-
riode (b) den doppelten Scheitelwert. Die dielek-
trische Beanspruchung der Isolierstrecke zwischen den
sich 6ffnenden Kontakten ist inshesondere dann sehr
gross, wenn sich die Kontakte unmittelbar vor dem
Zeitpunkt a getrennt haben. Bei vielen Schaltern her-
kémmlicher Bauweise war die elekirische Festigkeit
in diesem Falle ungeniigend, die Isolierdistanz des
Schalters wurde durchschlagen und die Spannungs-
quelle wieder mit dem Kondensator verbunden. Man
spricht von «Wiederziindung», wenn die stromlose
Pause kleiner ist als !/s Periode, von «Riickziindung»,
wenn diese gleich oder grosser ist als /4 Periode. Neuere
Versuche und Betriebserfahrurnigen haben gezeigt, dass
Riickziindungen unter Umstinden zu Uberspannun-
gen fithren konnen, die Transformatoren und andere
Anlageteile gefihrden. Dies gab den Anstoss zum Bau
riickziindungsfreier Olschalter. Die vorliegende Arbeit
wird deshalb auf das riickziindungsfreie Schalten be-
schrankt.

3. Dreiphasiger, riickziindungsfreier
Ausschaltvorgang

Im folgenden wird eine normale dreiphasige Aus-
schaltung einer Kondensatorbatterie beschrieben. Dies
geschieht an Hand eines konstruierten «Oszillogram-

Ure
! \tl Fig. 2
Y Ur «Oszillogramm» des Ausschalt-
></ N 7 vorganges von Fig. 1
N U,, an den Klemmen des Schal-
Use = Use Uze ters Sch wiederkehrende Span-
nung
l Weitere Bezeichnungen
SEV31563 a b siehe im Text
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Fig. 3
Auszuschaltende Kondensatorbatterie
Sternpunkt des speisenden Netzes starr geerdet, geldscht oder
isoliert, wobei im letzten Fall gilt: C,y > C,
C,y Sternpunktkapazitit des speisenden Netzes; C, Sternpunkt-
kapazitit der Kondensatorbatterie

mes» in Fig. 4, in das alle messbaren Strome und Span-
nungen aufgenommen worden sind. Dieses «Muster-
oszillogramm» kann dariiber hinaus bei der Beurtei-
lung von tatsichlichen Ausschalt-Oszillogrammen gute
Dienste leisten, da es bei Netzversuchen kaum je mog-
lich ist, alle gewiinschen Informationen durch direkte
Messung zu erhalten.

Die auszuschaltende Kondensatorbatterie (Fig. 3)
ist im Stern geschaltet und deren Sternpunkt wie iib-
lich isoliert. Um klarere Spannungsverhiltnisse nach
der Loschung des Stromes zu erhalten, werden Entlade-
wandler weggelassen. (Solche Wandler beeinflussen
erfahrungsgemiss die Spannungsverlaufe erst ca. 0,01 s
nach der Léschung, so dass wihrend der fiir den Aus-
schaltvorgang wichtigen Zeit deren Fehlen bedeutungs-
los ist.) Die Art der Sternpunkterdung des speisenden
Netzes beeinflusst den Ausschaltvorgang nicht, weil bei
isoliertem Sternpunkt die Bedingung C.y>C, meistens
erfiillt ist (C.y, C, siche Fig. 3).

3.1 Verlauf der Stréme

Es wird angenommen, dass sich die Kontakte des
Schalters Sch (Fig. 3) im Zeitpunkt a (Fig. 4) trennen.
Im nichsten Nulldurchgang eines Phasenstromes, d. h.
hier im Zeitpunkt b (I) 16scht dieser. Nun sind noch
die beiden Phasen S und T mit dem Netz verbunden.
Der Ubergang erfolgt im Zeitpunkt b durch Phasen-
spriinge der Strome Iy und Iy. Die Halbwelle von I
wird um ?/,, Periode verkiirzt, diejenige von Iy um
/.. Periode verlangert. Dieser Strom geht '/, Periode
nach Loschung der erstloschenden Phase durch null.
Es sei angenommen, dass er in diesem Nulldurchgang
auch 16scht.

3.2 Verlauf der Spannungen

Der Sternpunkt der Kondensatorbatterie (Ugz)
nimmt nach der Loschung des Stromes Ip das Mittel-
potential der zwei Phasen ST an. Er wiirde mit der
Amplitude 0,50 um + 0,50 oszillieren, wenn im Zeit-
punkt ¢ der Strom in den Phasen S und T nicht unter-
brochen wiirde. Im Zeitpunkt ¢ wird aber die Batterie
vollstindig vom Netz abgetrennt. Alle Kapazititen
bleiben nun geladen und die Anschliisse behalten die
Potentiale des Zeitpunktes ¢ bei, (U,z). Der Stern-
punkt bleibt auf +0,50 geladen.

Die Anschliisse der Kondensatorbatterie haben ge-
gen Erde die Spannungen U, g, d. h.

erstloschende Phase (R) +1,50
nichstfolgende Phase (S) +0,8660
iibernichste Phase (T) —0,8660

Das Potential des Anschlusses R setzt sich dabei aus
der Ladung +U der Kondensator-Phase R und der

Bull. SEV 53(1962)23, 17. November
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Fig. 4
Ausschaltung der Kondensatorbatterie Fig. 3 (gezeichnete Oszillo-
gramme)

Uy Spannung des speisenden Netzes gegen Erde; U,; Spannung

der Kondensatorbatterie — Klemmen gegen Erde; U,, Spannung

der Kondensatorbatterie — Klemmen gegen Batterie-Sternpunkt 0;

U,z Spannung des Batterie-Sternpunktes gegen Erde; U,, Span-

nungsdifferenz an den Schalterklemmen; I Ladestrom der Kon-
densatorbatterie

Sternpunktladung +0,50 zusammen. Der Verlauf der
iibrigen Spannungen «Batteriephase gegen Batterie-
Nullpunkt» (U,,) ist in Fig. 4 ebenfalls dargestellt. Die
Kondensatoren der letztloschenden Phasen werden ent-
sprechend der Stromflussdauer weniger (S) bzw.
mehr (T) als auf den normalen Wert U aufgeladen.

Bull. ASE 53(1962)23, 17 novembre

Von besonderem Interesse sind die Spannungen
«Schalter-Eingang gegen Schalter-Ausgang», d. h. U,
= U,p— Uy jeder Phase. Uber dem erstléschenden Pol
R steigt die Spannung im Zeitintervall b—c als (1—cos)-
Funktion mit dem Amplitudenwert 1,50 an, um im
Zeitintervall c—d nur noch mit dem Amplitudenwert
U weiter zu steigen. Die maximal iiber dem Schalterpol
auftretende Spannung betrigt 2,50.

Fiir die Beurteilung von Schalterversuchen und
Schaltern sind folgende Feststellungen von Bedeutung:

a) Beim riickziindungsfreien und idealen Ausschalten tritt
auf der Batterieseite gegen Erde eine Uberspannung gleich 1,5-
facher Phasenspannung auf. Die Uberspannung an einer Batterie-
Phase erreicht den Wert 1,366 mal Phasenspannung.

b) Die Batterie als Ganzes bleibt gegen Erde mit 0,5facher
Phasenspannung geladen. Dies auch wenn Entlade-Reaktoren
parallel zu den Batterie-Phasen geschaltet sind.

¢) Bei einphasiger Priifung ist es nicht moglich, den Schalter
mit einer der dreiphasigen Priifung genau entsprechenden wie-
derkehrenden Spannung zu beanspruchen. In Fig.5 sind die ver-
schiedenen wiederkehrenden Spannungen U, vergrossert einge-
zeichnet. Um bei der einphasigen Priifung auch im Anstieg der
Spannung eine geniigend gute Ubereinstimmung mit dem drei-
phasigen Anstieg (Kurve a) zu haben, wird einphasig mit 1,4-
facher Phasenspannung Kurve d gepriift [1]1). Diese Priifung
ist etwas schwerer als die entsprechende dreiphasige.

d) Die Gleichzeitigkeit der Kontakt-Trennung der drei Schal-
terpole ist beim Schalten von ungeerdeten Kondensatorbatterien
besonders wichtig. Wiirden z. B. die Kontakte der Phasen S und
T mehr als /s Periode nach der Phase R 6ffnen, so konnte der
Strom im Zeitpunkt ¢ nicht unterbrochen werden. Die Léschung
finde erst zur Zeit e statt. Uber Pol R trite eine maximale wie-
derkehrende Spannung von 3 U auf (Kurve b in Fig. 5).

Fig. 6 zeigt die wiederkehrende Spannung der erst- und letz:-
l6schenden Phasen in Abhiingigkeit der Kontakt-Offnungszeit,
was eine Beurteilung der spezifischen Beanspruchung erlaubt.
Es ist angenommen, dass die Kontakte der Schalterpole S und T
1/g Periode (0,0033 s) spiter trennen als bei Pol R, was gemiiss
den Empfehlungen der CEI [1] gerade noch zulissig ist. Man
erkennt, dass die dielektrische Beanspruchung der sich ver-
grossernden Isolier-Strecke bei den letztlschenden Phasen in
keinem Zeitmoment grosser ist als in der erstloschenden. Dies

Ut — U
7 "
b A 280
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; // 25U
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a
i y/
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R /

Z’ ‘,iPer,
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Fig. 5
Wiederkehrende Spannung U, der erstléschenden Phase
t Zeit nach Léschung
a bei guter Synchronisation der Schalterperiode, d. h. wenn der
Strom der Phasen S und T Y%-Periode nach Léschung in Phase R
ebenfalls geldscht wird
b bei schlechter Synchronisation der Schalterpole, d. h. wenn der
Strom der Phase S und T nicht im n#chstfolgenden Nulldurch-
gang loscht
c bei einphasiger Priifung mit einer Spannung gleich 1,25 mal
entsprechender Phasenspannung
Weitere Erkldrungen siehe im Text

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 6
Wiederkehrende Spannung U, der drei Schalterphasen
in Abhingigkeit der Kontaktoffnungszeit t

Angenommener Gleichzeitigkeitsfaktor der Kontakt-Trennungen
0,0033 s

a erstloschende Phase (R); b letztloschende Phase (T); c letzt-

loschende Phase (S); b’ Phase T bei einem Gleichzeitigkeitsfehler

von 0,005 s

wire aber bei einem Gleichzeitigkeitsfehler von /14 Periode
(0,005 s) nicht mehr der Fall, wie dies Kurve b’ zeigt. Um Riick-
ziindungen zu vermeiden, muss deshalb auch im Betrieb eine
geniigende Gleichzeitigkeit der Kontaktirennung erhalten ble:-
ben.

e) Bei Schaltversuchen ist besonders darauf zu achten, dass
die Sternpunkt-Spannung nicht durch Messeinrichtungen ge-
falscht wird. Da die Sternpunkt-Kapazitit der Kondensatorbat-
terie normalerweise sehr klein ist (einige Tausend pF) ergibt
sich z. B. auch bei Anwendung sehr hochohmiger resistiver Span-
nungsteiler eine unzulissige Verfilschung.

4. Schaltung der Entladereaktoren

Es eriibrigt sich, hier iiber die Aufstellung und
Schaltung von Kondensatorbatterien vollstindige An-

kv
30

Maximale

Belriebsspannung

20

Y
>/

10 x

0 100 200 A 300
——1
Fig. 7
Verkettete Betriebsspannung fiir riickziindungsfreies Ausschalten
Kkapazitiver Strome
U, verkettete Betriebsspannung; I, kapazitiver Strom

a moderner Olstrahlschalter normaler Ausfiihrung fiir 10...24 KV
VvV  Versuchsserie mit Riickziindung;
A Versuchsserie ohne Riickzliindung

b moderner Olstrahlschalter mit zusédtzlicher Oleinspritzung fiir
10...24 kV

V¥ Versuchsserie mit Riickziindung;

A Versuchsserie ohne Riickziindung

SEV31548
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gaben zu macken, da hieriiber eine ausgezeichnete
Broschiire besteht [2]. Dagegen scheint es wichtig, eine
an sich bekannte Angabe iiber die Schaltung der Ent-
lade-Spannungs-Wandler zu wiederholen, da diesbe-
ziiglich immer wieder Fehler vorkommen.

Zur Entladung der Batterie konnen drei Spannungs-
Wandler in Stern geschaltet werden, deren Sternpunkt
aber nicht geerdet sein darf, da sich dadurch Schwing-
kreise bilden, die zu hohen Uberspannungen fiihren
konnen. Gleichzeitig besteht auch die Gefahr, dass
einer der letztloschenden Pole des Schalters einen klei-
nen, mit Wechselstrom modulierten Gleichstrom un-
terbrechen muss. Bei diesem Ausschaltvorgang wird
der Strom abgerissen, wodurch in den Wandlern sehr
hohe Uberspannungen erzeugt werden kénnen [3]. Der
Sternpunkt der Entladewandler ist deshalb mit dem
Sternpunkt der Kondensatorbatterie zu verbinden. Be-
wiahrt hat sich ebenfalls die V-Schaltung von nur zwei
Entladewandlern [2; 3].

5. Olstrahlschalter als Kondensatorschalter

Im allgemeinen werden Kondensatorbatterien mog-
lichst gut auf das gesamte Netz verteilt. Thre Aufstel-
lung erfolgt also oft in relativ kleinen Schaltanlagen,
die meistens mit 6larmen Schaltern ausgeriistet sind.
Fis ist deshalb begreiflich, dass von betrieblicher Seite
das Bediirfnis nach riickziindungsfreien 6larmen Schal-
tern immer stiarker wird.

Die Durchpriifung klassischer Mittelspannungs-Ol-
strahlschalter hat gezeigt, dass diese kapazitive Strome
von Kabeln oder Freileitungen riickziindungsfrei aus-
schalten. Kurve ¢ in Fig. 7 zeigt die hochst zuldssige
Spannung fiir riickziindungsfreies Ausschalten in Ab-
hingigkeit des kapazitiven Ausschaltstromes eines mo-
dernen 24-kV-Olstrahlschalters. Eine iiberschlagige
Rechnung ergibt, dass dieser Schalter bei einer Be-
triebsspannung von z. B. 16 kV ein Kabelnetz von 50...
100 km totaler Lange (oder ein Freileitungsnetz von
mehr als 1000 km totaler Linge) riickziindungsfrei aus-
schaltet. Diese Schalter schalten somit unter normalen
betrieblichen Verhiltnissen riickziindungsfrei. Dage-
gen wiirden Kondensatorbatterien iiblicher Leistung
(1000...5000 kVAr) nicht riickziindungsfrei geschaltet.
Durch den Einbau eines mit einer Kontaktstift-Pumpe
ausgeriisteten Kontaktes wird eine zusiitzliche Olstrs-
niung erzeugt. Damit ist derselbe Schalter in der Lage
bedeutend grossere kapazitive Lasten riickziindungs-
frei zu schalten (Kurve b in Fig. 7), beispielsweise
10 MVar bei 20 kV. Die Technik der zusitzlichen Ol-
einspritzung ist mit demselben Erfolg bei Schaltern
aller Nennspannungen angewendet worden, so dass
heute riickziindungsfreie Olstrahlschalter fiir alle Kon-
densatorbatterien erhiltlich sind.

6. Netzversuche

Die Entwicklungs- und Typenpriifungen in Bezug
auf Schalten kapazitiver Strome sind grosstenteils ein-
phasig nach einer synthetischen Methode durchgefiihrt
worden [4]. Zur Bestitigung der erwihnten Ergebnisse
waren dreiphasige Schaltversuche unter betriebsmissi-
gen Verhiltnissen notwendig. Zwei Beispiele seien er-
wihnt:

Bull. SEV 53(1962)23, 17. November



6.1 Schaltversuche an einer Kondensatorbatterie von

44 kV, 7,8 MV ar, in Falképing (Schweden) [3]

Daten:
a) Betriebsspannung . . . . . . . . 42,5 kV
b) Kurzschlussleistung des speisenden Netzes ~ 340 MVA
¢) Kondensatorbatterie in zwei Hilften zu je 3,9 MVar
d) Entladung der Batterie durch 3 in Stern geschaltete
Wandler. Wandlersternpunkt mit Batteriesternpunkt verbunden
und gegen Erde isoliert.

e) Schalter: 40/48 kV, 750 MVA

Es wurden 22 Ausschaltungen bei einer Batterielei-
stung von 3,9 MVar und 15 Ausschaltungen bei einer
solchen von 7,8 MVar durchgefiihrt. Alle Schaltungen

erfolgten riickziindungsfrei und der Uberspannungs-
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Fig. 9
Ausschaltung einer Kondensatorbatterie, 7,8 MVar, 44 KV
1 Batteriespannung, Phase R; 2 Schienenspannung, Phase R;
3 Strom, Phase R; 4 Batteriespannung, Phase S; 5 Schienenspan-
nung, Phase S; 6 Batteriespannung, Phase T; 7 Schienenspan-
nung, Phase T; 8 Strom, Phase T; 9 Kontakttrennung; 10 Kon-
taktbewegungsdiagramm
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Fig. 8
Kondensator-Schaltversuche in Falkoping (Schweden)
links: Teil der Kondensatorbatterie; rechts: gepriifter

Schalter

faktor iiberstieg auf der Batterieseite nie den
theoretischen Wert von 1,5. Die vorliegenden
3phasigen Versuche bestatigen das Resultat
umfangreicher einphasiger und synthetischer
Priiffungen im Laboratorium [4] nach denen
der Schalter bis 52 kV verketteter Spannung
riickziindungsfrei ausschaltet. Auf der Speise-
seite traten keine Uberspannungen auf. Gleich-
zeitig wurden auch Versuche gemacht, die dem
.Zuschalten einer Batteriehilfte entsprechen
bei bereits angeschlossener zweiter Batterie-
hialfte. Dabei wurde ein maximaler Einschalt-
strom von 7,5 kA bei einer Frequenz von
11,3 kHz ermittelt. Auch diese Priifung hat der
Schalter erfolgreich bestanden (Fig. 8 und 9).

6.2 Schaltversuche an einer Kondensatorbatterie von
55 kV, 20 MVar, in Winkeln

Daten:
a) Betriebsspannung . % @ B & & B . ~ 50 kV
b) Kurzschlussleistung des speisenden Netzes
o) Starke Speisung direkt ab Netz . 1500 MVA
f) Schwache Speisung ab Transformator . 250 MVA
¢) Kondensatorbatterie in zwei Hilften zu je 10 MVar

d) Entladung der Batterie iiber zwei Wandler in V-Schaltung.
e) Schalter 55/60 kV, 2500 MVA [Versuchsausfiihrung
(Fig. 10)]. Der Schalter besitzt zwei in Serie geschaltete Unter-

SEV31551

Fig. 10
In Winkeln gepriifter Kondensatorschalter
Versuchsausfiihrung

(A749) 1143



Tabelle I

brechungsstellen pro Phase. Es wurden zwei verschiedene Metho-
den der Steuerung der Spannungsverteilung vollstindig durch-
gepriift, d. h.
f) Rein kapazitiv: Steuerung mittels Kondensatoren allein.
g) Rein Ohmisch: Steuerung mittels nicht linearer Wider-
stinde.

Die Schaltversuche sind von der Forschungskommis-
sion des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen
(FKH) entsprechend den Empfehlungen des CEI [1]
durchgefiihrt worden. Die Kurzschlussleistung der
Speiseseite wurde einmal méglichst gross, einmal mog-
lichst klein gewihlt und je die halbe oder die ganze
Kondensatorbatterie angeschlossen. Die Schaltungen
waren teils «Aus» — teils «Ein-Aus» — Schaltungen
(Fig. 11). Tabelle I gibt eine Zusammenstellung der
durchgefiihrten Versuche und Messwerte. Siamtliche
81 Ausschaltungen erfolgten riickziindungsfrei und
ohne jede Storung. Die totale Ausschaltzeit iiberstieg
nie 0,04 s. An dieser Stelle sei noch erwihnt, dass die
bei schwacher Speisung im Loschmoment auftretende
Anderung der Speisespannung eine Vergrosserung der
minimalen Lichtbogenzeit bewirkt. Bei dreiphasigen
Versuchen und starker Speisung betrigt die maximale

Kurzschluss- Nennleistung Spannung bei s Ladestrom
Leistung der Kondensator- | Schaltfolge und eingeschalteter pannungs- der Kondensator-
Spannungs-Verteilung der Speise-Seite batterie Anzahl Versuche Batterie . Anderung batterie
des Schalters gesteuert mittels ¢ = «Eimy im Loschmoment

Py Pp 0 = ¢Ausy UN Ig

MVA MVar KV o A
1500 10 6X ct+11X o 47,6 ~0,5 95
Kondensatoren 1500 20 12 X co 485 1,1 196
250 10 2Xc+2Xo 49,3 3,6 110
250 20 10 X co 51,0 7,3 209
1500 10 16 X co 48,6 ~0,5 98
Nicht linearen Widerstinden 1500 20 10 X co 478 L1 ~196
250 10 10 X co 49,5 3,6 110
250 20 10 X co 51,4 7,3 210

Lichtbogenzeit theoretisch 0,0083 s. Diese Zeit wird
umso grosser, je grosser die Spannungsinderung im
Léschmoment ist. Sie betrug bei den vorliegenden Ver-
suchen max. 0,009 s. Fiithrt man einphasige Priifungen
im Laboratorium durch, so muss dies beachtet werden.
Der vorliegende Schalter ist synthetisch [4] bis zu
Lichtbogenzeiten von 0,017 s gepriift und danach in der
Lage, kapazitive Strome bis 550 A bei einer verketteten
Spannung bis 80 kV riickziindungsfrei auszuschalten.

7. Schlussfolgerungen

Aus der durchgefiihrten Analyse des dreiphasigen
riickziindungsfreien Ausschaltvorganges geht hervor,
dass in einem Netz und nicht starr geerdetem Null-
punkt die wiederkehrende Spannung iiber dem erst-
loschenden Pol den 2,5fachen Betrag des Scheitelwer-
tes der Phasenspannung erreicht, sofern die Kontakt-
trennungen der drei Schalterpole keinen grosseren
Gleichzeitigkeitsfehler als */; Periode aufweisen. Der
Verlauf dieser Spannung weist im Moment der Lo-
schung der letztloschenden Phasen eine Unstetigkeits-
stelle auf. Diese Tatsache wird bei der einphasigen

Fig. 11
Ein-Aus-Schaltung der 20-MVar-Kondensatorbatterie in Winkeln

. E Einschaltmoment; A Ausschaltmoment
i4p tag i4p Strom der Batteriehélfte A, Phasen R, S, T; iz, Strom der Batteriehidlfte B, Phase R; i Spulenstrom; A Batterie-
hélfte A; B Batteriehdlfte B; A, Ausschaltmoment Phase T; Ay, g Ausschaltmoment Phasen R, S; E Einschaltmoment; uyp,
Uyg Uyr Spannung auf der Netzseite, Phasen R, S, T; u, Batteriespannung; ug u, Batteriespannung S, T; SO 50 Schleifenoszillo-
gramm Nr. 50; KO 50 Kathodenstrahloszillogramm Nr. 50
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Priifung dadurch beriicksichtigt, dass diese mit 1,4-
facher Phasenspannung ausgefiithrt wird, wodurch die
wiederkehrende Spannung den 2,8fachen Scheitelwert
der Phasenspannung erreicht. Die so durchgefiihrte
einphasige Priifung ist etwas strenger als die dreipha-
sige Ausschaltung im Netzbetrieb.

In Netzen mit geerdetem Nullpunkt sind auch die
Sternpunkte der Kondensatorbatterien geerdet. Stern-
punktverschiebungen treten dann nicht auf und ein-
phasige Versuche sind in diesem Falle mit einfacher
Phasenspannung durchzufiihren.

Dreiphasige Netzversuche mit zwei verschiedenen
Olstrahlschaltern haben erneut den Wert und die Zu-
verldssigkeit einphasiger und synthetischer Priifungen
im Laboratorium bestitigt. Voraussetzung der Nach-
bildung der Netzverhiltnisse ist neben der Beriicksich-
tigung der erwihnten Tatsachen und Forderungen
auch die Beurteilung der Einfliisse von starkem oder
schwachem Speisenetz auf die Schaltervorginge.

Mit der Bereitstellung auch fiir das Schalten von
Kondensatorbatterien volldurchgepriifter Schalter hat
die Industrie in der Schweiz einen wesentlichen Bei-
trag zu vermehrter Anwendung von Kondensatorbatte-
rien als Blindleistungserzeuger geleistet.
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Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Der Metall-Lack (ML) -Kondensator

[Nach Techn. Inform. Bosch Kondensatoren (1961), 1. Okt.]
621.319.4 : 621.315.617.4

1. Allgemeines

Papier-Kondensatoren und die durch kleine Abmessungen
gekennzeichneten selbstheilenden Metallpapier(MP)-Kondensa-
toren lassen sich nicht mit beliebig diinnem Dielektrikum her-
stellen. Die geringste noch vertretbare Papierstirke fithrt beim
MP-Kondensator etwa zu einer Nenn-Gleichspannung von 250 V
bei 440 °C. Derartige Kondensatoren sind also fiir Betriebs-
spannungen unterhalb von 100 V iiberdimensioniert und sie er-
reichen nicht die fiir die Miniaturtechnik erwiinschten besonders
kleinen Abmessungen.

Fiir dieses Anwendungsgebiet wurde der selbstheilende
«Metall-Lack(ML)-Kondensator» als echter statischer Nieder-
volt-Kondensator entwickelt. Sein Dielektrikum fiir die Nenn-
spannungen 80 und 120 V ist nur etwa halb so dick und fiir die
Nennspannung 63 V nur etwa 1/3 so dick wie das iibliche Kon-
densatorpapier.

2. Aufbau

Das Dielektrikum besteht aus zwei mehrschichtigen Lackfil-
men, die beiderseits auf eine Trigerfolie aus Aluminium auf-
gebracht sind. Der leitende Triiger dient gleichzeitig als Konden-
satorbelag und die Gegenbelige werden aus diinnen, im Vakuum
auf beide Lackfilme aufgedampften Zinkschichten gebildet. Eine
einzige derartig bedampfte Metall-Lack-Folie enthilt alle aktiven
Elemente eines Kondensators, sogar in doppelter Anordnung.
Wenn sie zu einem Wickel aufgespult wird, liegen etwaige Luft-
einschliisse zwischen den Folienlagen im feldfreien Raum.

Da die Elektroden des ML-Kondensators beiderseits fest auf
dem Lackdielektrikum haften, kann sich ihr Abstand weder
durch mechanische noch durch thermische Einfliisse indern. Das
Lackdielektrikum - ist im Gegensatz zum Kondensatorpapier
porenfrei und nicht hygroskopisch, so dass die ML-Kondensato-
ren keine Imprignierung benétigen und daher ein vollig homo-
genes Dielektrikum besitzen. Die Kondensatorbelige werden
auf beiden Stirnseiten des ML-Wickels durch aufgespritzte Zink-
Kontakte angeschlossen.

3. Eigenschaften
a) Selbstheilung. Im Falle eines Durchschlags verdampft die
diinne Zinkschicht in der Umgebung der Fehlerstelle, wihrend
die als Gegenelektrode dienende Aluminium-Folie praktisch un-
beschidigt bleibt. Im MP-Kondensator dagegen verdampfen bei
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einem Durchschlag gleichzeitig Teilflichen von zwei diinnen
Zinkbeligen beiderseits des durchschlagenen Dielektrikums.
Obwohl der ML-Kondensator nur einseitig ausbrennen kann, hat
er die gleichen selbstheilenden Eigenschaften wie der MP-Kon-
densator.

b) Isolationswert. Fiir den ML-Kondensator werden im An-
lieferungszustand bei +20 °C Isolationswerte von 200 MQ.uF
garantiert, was fiir die iiberwiegende Mehrzahl der Anwendungs-
fille bei weitem ausreicht. Die tatsiichlichen Durchschnittswerte
liegen um ein Mehrfaches hoher.

Bei hoheren Betriebstemperaturen ist der ML-Kondensator
den Papier-Kondensatoren hinsichtlich des Isolations-Widerstan-
des dennoch iiberlegen, weil sich sein Isolations-Widerstand im
Bereich von +20 und + 70 °C nur etwa um den Faktor 5 ver-
mindert gegeniiber dem Faktor 40 bei Papier-Kondensatoren
(Fig.1).

In selbstheilenden Kondensatoren konnen wihrend des Be-
triebs eintretende Isolationsfehler nur ausbhrennen, wenn hierbei
am Kondensator mindestens eine Klemmenspannung von 20 V
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Fig. 1

Temperaturabhingigkeit des Isolationswertes (RC)
im Anlieferungszustand
t Temperatur
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