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Vorwort.

Der Kondensator ist mit der einfachste Apparat, den die Elektro-
technik kennt. Trotzdem konnte er sich in der Starkstromtechnik nur
zogernd Eingang verschaffen, da ihm lange Zeit die wichtigsten Eigen-
schaften fehlten: Betriebssicherheit und niedriger Preis.

Die letzten Jahre brachten in der Herstellung und Anwendung des
Kondensators eine sttirmische Entwicklung und haben dem Konden-
sator in zahlreichen Industrieanlagen sowie vielen Verteilungsnetzen
Eingang verschafft. Bei der raschen und zielbewuBten Weiterentwick-
lung des Kondensators konnte man sich auf die Erfahrungen aus ver-
wandten Fabrikationsgebieten stiitzen. Vom Hochspannungskabel hat
man die Kenntnisse iiber Durchschlagsfestigkeit von Papier und Ol ent-
lehnt, vom Gleichrichterbau bewdhrte Evakuierungsmethoden iiber-
nommen. Die Frage der Blindleistungskompensation wurde durch den
Kondensator neu aufgerollt und hat ihm Aufgaben zugewiesen, die iiber
den Rahmen der Kompensation weit hinausgehen.

Das Verhalten von Strom und Spannung im Wechselstromkreis
wird durch die Art der Widerstinde entscheidend beeinfluBit. Wahrend
bisher die Ubertragungsnetze meist nur mit geringen Kapazititen be-
haftet waren, die durch den natiirlichen Aufbau der Maschinen und
Verteilungsapparate entstehen, bringt die weitgehende Anwendung des
Kondensators eine Veréinderung des Netzcharakters, die zum Studium
neuer Aufgaben zwingt.

Das vorliegende Buch behandelt deshalb in erster Linie die Fragen,
die mit dem Betrieb des Kondensators zusammenhsngen und gibt iiber
die Herstellung und die verschiedenen Arten von Kondensatoren nur
einen kurzen Uberblick, soweit er fiir den Betriebsmann von Interesse
ist. Lediglich die Herstellung des Olkondensators wird etwas ausfiihr-
licher geschildert, da heute in der Starkstromtechnik der Olkondensator
dominiert. Die allgemein giiltigen Gesetze iiber den Kondensator im
Wechselstromkreis, wie Schaltvorginge, Resonanzverhalten, EinfluB der
Spannungskurve usw., wurden in einem Kapitel zusammengefat, wihrend
die speziellen technischen und wirtschaftlichen Fragen, die in Industrie-
anlagen und Ubertragungsnetzen sehr verschieden liegen, in getrennten
Abschnitten behandelt sind. Diese Unterteilung ist schon deshalb zweck-
méBig, da auch der Interessentenkreis eine @hnliche Gliederung zeigt.
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Bei den Kapiteln, die sich mit der Physik und der Wirtschaftlichkeit
des Kondensators befassen, wurde Wert darauf gelegt, den Text durch
méglichst einfache Diagramme und Kurven zu erginzen und auch gra-
phische Methoden mit aufzunehmen, da diese gerade bei der Behand-
lung des vorliegenden Stoffes hdufig wertvolle Vorteile bieten und
wesentlich zur Anschaulichkeit beitragen. Bei der Sammlung von
Unterlagen, insbesondere von Lichtbildern, stand mir das gesamte Ma-
terial der Siemens-Schuckertwerke A.-G. zur Verfiigung. Auch bei
anderen Firmen, die sich mit dem Bau von Kondensatoren befassen,
fand ich groftes Entgegenkommen. Es ist mir deshalb eine angenehme
Pflicht, auch an dieser Stelle den Siemens-Schuckertwerken, sowie allen,
die mich bei der Ausarbeitung des Buches unterstiitzt haben, meinen
besonderen Dank auszusprechen.

Berlin-Haselhorst, im Dezember 1933.

Fr. Bauer.
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Einleitung.

Nach dem Kriege war eine weitgehende Umgestaltung sowie in vielen
Anlagen ein praktisch vollkommener Neuaufbau unserer technischen
Produktionsmittel notwendig geworden. Das Streben nach erhhter
Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit zwang in vielen Fallen zu einer
vélligen Umgestaltung der Betriebsweise. Die wirtschaftlichen und
technischen Nachteile, die mit dem Verbrauch groBer Blindleistungs-
energien verbunden sind, forderten gebieterisch nach Abhilfemafnahmen.
Es ist deshalb begreiflich, dafl man auf diesem Gebiet in rasch vorwérts-
strebender Entwicklung Maschinen und Apparate baute, die es gestat-
ten, Netze sowie Verbraucher vom Blindstrom zu befreien. Es handelt
sich dabei in erster Linie um die Entwicklung kompensierter Motoren,
um die Durchbildung von Drehstrom-Erregermaschinen und um die
Schaffung von Blindleistungsmaschinen zur Erzeugung groSer Blind-
leistungsenergien.

Unter dem Druck der Verhiltnisse wurden die verschiedensten Va-
rianten kompensierter Motoren neu geschaffen, und es war verzeihlich,
wenn man bei der rasch vorwirts treibenden Entwicklung bisweilen
erheblich iiber das Ziel hinausging. Man baute Maschinen mit Stander-
und Léauferspeisung, mit angebautem Kommutator, eingebauter oder
getrennter Erregermaschine, Motoren mit synchronem und asyn-
chronem Betriebsverhalten. Bei einem Teil der Maschinen wurde die
Kompensation lediglich auf cosg = 1 getrieben, in anderen Fillen ging
man auf Voreilung iiber. Es wurden Modelle entwickelt, die nicht nur
eine Verbesserung des Leistungsfaktors, sondern gleichzeitig eine Rege-
lung desselben gestatten.

Auch bei den Drehstrom-Erregermaschinen bescherte uns die Ent-
wicklung eine grofle Anzahl der verschiedensten Typen, die sowohl hin-
sichtlich ihres Aufbaus wie ihres Betriebsverhaltens allen auftretenden
Forderungen gerecht werden konnten. Bei den Blindleistungsmaschinen
entstand neben der Maschine synchroner Bauart die asynchrone Blind-
leistungsmaschine mit Drehstromerregung, die fiir viele Fille wegen ihrer
besonderen Betriebseigenschaften der Synchronmaschine vorgezogen
wurde.

Vor einigen Jahren war die Entwicklung bis zu einem gewissen Ab-
schluBl gekommen. Es hatten sich allgemeine Richtlinien herausgeschlt,
die sowohl im Kreise der Stromkonsumenten wie der Elektrofirmen all-

Bauer, Kondensator. 1



2 Einleitung.

gemeine Anerkennung fanden. Zu dieser Zeit trat der Kondensator nur
schiichtern und bescheiden in Erscheinung. Er konnte sich gegen die
iibrigen Wettbewerber nicht durchsetzen, zum Teil weil seine Gestehungs-
kosten zu hoch lagen, zum Teil weil man die Betriebssicherheit nicht fiir
ausreichend erachtete. Wahrend dieser Wirtschaftsperiode traten neue
Probleme auf den Plan. Man befafte sich mit den Fragen der Energie-
ibertragung auf grofle Entfernungen und entwickelte Hochleistungs-
kabel fiir hohe Spannungen, die es gestatten, groBle Energiemengen
mit 100 und 200 kV iiber Kabelleitungen zu iibertragen. Durch die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die in der Kabeltechnik not-
wendig geworden waren, erhielt gleichzeitig die Konstruktion und
Fabrikation des Olkondensators neuen Antrieb, da man wertvolle For-
schungsergebnisse und Erkenntnisse sinngema auf den Bau von Olkon-
densatoren iibertragen konnte. Das Haupthindernis bei der Verwendung
von Kondensatoren, ihre hohen Anschaffungskosten, konnte beseitigt
werden, wihrend der Beweis der Betriebssicherheit durch den Einbau
in zahlreichen Anlagen erbracht wurde. Durch das Vordringen des Kon-
densators erscheint uns heute die gesamte Blindleistungsfrage in einem
neuen Licht. Bei der Planung von Kompensationseinrichtungen war es
frither nicht immer leicht und einfach, unter der groBen Anzahl von
Varianten die richtige Wahl zu treffen. Heute wissen wir, da$ der Kon-
densator praktisch in allen Féllen das gegebene Kompensationsmittel
darstellt und haben uns nur in gewissen Grenzfillen zu iiberlegen, ob
wir unter Umsténden Motoren mit Erregermaschinen anwenden oder ob
aus besonderen Griinden bei sehr hohen Leistungen vielleicht die um-
laufende Blindleistungsmaschine den Vorzug verdient.

Der Kondensator hat jedoch nicht nur als Kompensationsmittel Be-
deutung erlangt, er beginnt dariiber hinaus auch an der Losung der-
jenigen Aufgaben mitzuwirken, die frither ausschlieflich den umlaufen-
den Maschinen zufielen. Man diskutiert heute die Verwendung des
Kondensators im Rahmen von Stabilitdtsaufgaben, und es ist heute noch
umstritten, ob die Ubertragung groBer Energiemengen durch Gleich-
strom oder durch kompensierte Drehstromleitungen wirtschaftlich ge-
16st werden kann. Schon hieraus geht hervor, dai der Kondensator
heute zu einem bedeutenden Faktor der Starkstromtechnik geworden
ist, der mehr als frither Beachtung verdient.

Betrachtet man die Entwicklung in den verschiedenen Industrie-
landern der Erde, dann kann man feststellen, daf bisher nur diejenigen
Lénder, die iiber eine sehr hochentwickelte Industrie verfiigen, in nennens-
wertem Umfang sich des Kondensators bedienen.

Industriell weniger fortgeschrittene Lander bringen dem Konden-
sator in der Regel geringes Interesse entgegen. Dies hat seinen Grund
darin, daB diese Linder nicht nur in der Elektrifizierung stérker zuriick
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sind, sondern vielfach auch die Tarifpolitik zur Kompensation nicht ge-
niigend Anreiz bietet und héufig die Industrie mit niedrigen Spannungen
arbeitet, wobei die Anschaffungskosten des Kondensators weit ungiin-
stiger sind als bei hoheren Spannungen. Wéahrend in Deutschland 380
und 500 Volt die gebréuchlichen Spannungen sind, werden in vielen
anderen Landern Europas noch zahlreiche Anlagen mit 110 und 220 Volt
betrieben. Selbstverstindlich spielt die Tarifpolitik die Hauptrolle,
jedoch ist auch festzustellen, daB die Verrechnung der Blindleistung
neben der Wirkleistung in erster Linie in modernen Verteilungsnetzen
zur Anwendung kommt, bei denen infolge genauester Erfassung aller
Kostenkomponenten eine gerechte Behandlung der grofien und kleinen
Wirk- und Blindstromkonsumenten angestrebt wird. Neben den Kom-
pensations- und den verwandten Aufgaben der Spannungsregelung und
Stabilitat findet der Kondensator noch Anwendung zum Schutz von
Maschinen und Apparaten gegen Uberspannungen, zum Anlassen kleiner
Einphaseninduktionsmotoren und zum Glatten des Stromes in Gleich-
stromanlagen, die durch Gleichrichter versorgt werden. Wegen der ge-
ringeren Bedeutung dieser Gebiete wurden diese Fragen zum SchlufB
in einem gemeinsamen Kapitel behandelt.

1*



I. Der Kondensator im Wechselstromkreis.

Wéhrend im Gleichstromkreis induktive und kapazitive Widersténde
meist nur voriibergehend bei sehr raschen Zustandsénderungen entschei-
dend eingreifen, ist das Verhalten des Wechselstromkreises dauernd
durch die Art der Widerstéande vorgeschrieben. Wechselstromleitungen
haben bei den in der Starkstromtechnik iiblichen Frequenzen nur ge-
ringen induktiven Widerstand, ebenso macht sich die Kapazitat paral-
leler Leiter nur bei sehr langen Leitungen bemerkbar. GroBere induk-
tive Widerstinde findet man bei Maschinen und Transformatorenwick-
lungen, wiahrend merkliche Kapazititen fast ausschlieflich bei aus-
gedehnten Kabelnetzen vorhanden sind. Der Einbau von Konden-
satoren kann durch die Zusammenballung grofler Kapazitéten an ein-
zelnen Netzpunkten eine entscheidende Wandlung herbeifithren, da die
elektrostatische Speicherkraft des Kondensators zusammen mit der Feld-
wirkung der Induktivitit ein Energiependel darstellt, das uns alle Er-
scheinungen der Schwingungstechnik in ihrer Buntheit und Mannig-
faltigkeit vor Augen fithrt. Alle Vorginge der erzwungenen Schwingung,
der Dampfung und Resonanz konnen im elektrischen Schwingungskreis
verfolgt werden; es ergeben sich beim Schalten, Entladen, bei der
Sicherung, der Regelung iiberall interessante technische Aufgaben,
deren wirtschaftliche Bedeutung dauernd im Wachsen begriffen ist, da
der Kondensator in der Starkstromtechnik stetig vordringt. Fiir den
Techniker sind die Aufgaben nicht nur deshalb reizvoll, weil sich iiberall
Analogien mit mechanischen Effekten vorfinden, sondern auch darum,
weil sich praktisch alle Vorginge mit beliebiger Exaktheit verfolgen
lassen.

1. Kapazitit, Strom, Spannung und Leistung.

Der Kondensator ist ein Speicher fiir elektrische Energie, sein Fas-
sungsvermogen ist die elektrostatische Kapazitiat. Jeder elektrische
Leiter, der von seiner Umgebung isoliert ist, kann elektrischer Ladungs-
trager sein. Das Verhéltnis von Ladung @ zu der hierdurch hervor-
gerufenen Spannung £ ist seine Kapazitét C.

Q

E

Andert sich die an den Kondensatorbeligen wirksame Spannung, dann
dndert sich die Ladung und erzeugt einen Transport elektrischer Energie.



Kapazitat, Strom, Spannung und Leistung. 5}

Es flieBt ein Strom ¢, welcher der zeitlichen Spannungséinderung de
proportional ist, ] de
1 =0C—.
di
In Wechselstromnetzen &ndert sich die Spannung nach dem sin-
Gesetz, man mift den Rhythmus, mit dem die Spannung pulsiert, durch
die Kreisfrequenz w, welche die Zahl der vollen Spannungswellen in
27 sec angibt. Hiermit erhilt man fir den Strom J eines Konden-
sators mit der Kapazitdt ¢, der an eine Wechselspannung mit dem Ef-
fektivwert E gelegt wird:
J=EwC.
Der Kondensator liefert demnach den gleichen Strom, den ein Ohmscher
Widerstand vom Wert R = Z;% ergeben wiirde. Trotzdem bestehen

zwischen dem Strom, der iiber den Kondensator flieft, und dem Strom
eines dquivalenten induktionsfreien Widerstandes grundsétzliche Unter-
schiede.

Driickt man einem geschlossenen Stromkreis eine Wechselspannung
auf, dann flieBt ein Strom, der sich nach den Gesetzen der Wechselstrom-
technik berechnen 1aBt. Andert sich die aufgezwungene Spannung nach
dem Sinusgesetz, dann wird der Strom im allgemeinen dem e
gleichen Gesetz folgen. Uber die GroBe des Stromes kann
man nur dann Aussagen machen, wenn die Widerstande M
des gesamten SchlieBungskreises bekannt sind. Besteht
die Belastung aus rein Ohmschen Widerstdnden, so ist der Ahb:L:
Strom in jedem Augenblick der Spannung proportional, fir die Be-
rechnung des Stromes und der Leistung haben die Gesetze der Gleich-
stromtechnik Giiltigkeit. Etwas verwickelter werden jedoch die Verhilt-
nisse, wenn nicht nur Ohmsche, sondern auch kapazitive oder induktive
Widerstinde in der Strombahn liegen. Abb.1 zeigt einen einfachen
Stromkreis, bei dem die Maschinenspannung
an eine Drosselspule mit in Serie geschaltetem
Ohmschen Widerstand gelegt ist. Untersucht
man in diesem Schliefungskreis den Verlauf
von Strom und Spannung, so zeigt sich, daB
zwar auch hier der Strom proportional der-
Spannung verlduft. Zwischen Strom und Span-
nung ist jedoch eine zeitliche Verschiebung eingetreten (Abb. 2). Die
Induktivitdt der Spule setzt den Strominderungen einen Widerstand
entgegen, so daf der Strom eine gewisse Nacheilung oder Phasenver-
schiebung erleidet. Die Induktivitit spielt in der Wechselstromtechnik
eine dhnliche Rolle wie die Masse in der Mechanik, und die Gesetze,
die zwischen Spannung, Induktivitit und Strom bestehen, sind analog
den Gesetzen zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung. Bezeichnet 27

Abb. 2,
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die Dauer einer vollen Sinuswelle, dann wird die gr6Bte Phasenverschie-
bung, die zwischen Strom und Spannung eintreten kann, ”/, oder
90° betragen. Bei einem Stromkreis mit rein induktiver Belastung
eilt demnach der Strom der Spannung um 90° nach. Schaltet man an
Stelle der Drosselspule einen Kondensator in den Kreis, dann erhélt
man Voreilung des Stromes, und zwar betrdgt die gréfite Voreilung
bei rein kapazitiver Last ebenfalls 90°.

Wahrend man in einem Gleichstromkreis die Leistung aus Strom
und Spannung eindeutig bestimmen kann, ist im Wechselstromkreis
auBler der Kenntnis von Strom und Spannung auch die Gré83e des Phasen-
winkels ¢ notwendig. Es gilt zwar auch im Wechselstromkreis, da8
das Produkt aus Strom und Spannung die Leistung liefert, jedoch
nur dann, wenn man den Leistungsflufl in einem bestimmten Augenblick
aus den gerade vorhandenen Werten von Strom und Spannung errech-
net. Fihrt man die Rechnung fiir aufeinander-
folgende Strom- und Spannungswerte aus, dann
erhilt man eine Kurve, die fiir jeden Augenblick
die GroBe und Richtung des Leistungsflusses
angibt. In Abb. 3 sind die Verhiltnisse, die
sich im Stromkreis nach Abb. 1 ergeben, dar-
gestellt. Die Kurve zeigt den Verlauf der Augenblickswerte des Lei-
stungsflusses. Wenn die iiber der Abszissenachse aufgetragenen Flachen
die von der Stromquelle zum Verbraucher flieBenden Leistungen dar-
stellen, geben die Ordinaten unterhalb der Abszissenachse die vom Ver-
braucher zur Stromquelle zuriickflutenden Leistungen an. Das Bild

zeigt, daf3 auBer dem gleichgerichteten Leistungs-
fluB, der durch die Flichen A gegeben ist, eine
gewisse Energiemenge B dauernd zwischen Strom-
quelle und Verbraucher hin und her pendelt. Der
pendelnde Energieflufl wird auch als Blindleistung
bezeichnet, da er fir die Wirkleistungsbilanz des
Stromkreises ohne Bedeutung ist. Die Blindleistung
stellt jedoch ebenfalls einen bestimmten Wirk-
leistungsflul dar, der sich dauernd nach GroBe
und Richtung dndert und den Aufbau des Feldes
in der Drossel bzw. im Generator besorgt. Diese
Verhiltnisse treten besonders klar in Erscheinung, wenn man einen
Stromkreis mit nur induktiven oder kapazitiven Widerstdnden be-
trachtet. Abb. 4a zeigt den Leistungsverlauf in einem derartigen
Kreis. Die Leistungskurve liegt symmetrisch zur Abszissenachse, die
Gesamtleistung ist” Blind- oder Feldleistung und pulsiert zwischen
Generator und Drossel. Die Pulsationsfrequenz ist das Doppelte der
Frequenz der aufgedriickten Spannung. Zahlenm#Big erhdlt man die

Abb. 3.
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Blindleistung als Produkt von Strom und Spannung; sie betrégt fiir
. 2
den Kondensator: W, —E-J = g,% — BoC.

Bei rein Ohmscher Last, also bei Phasengleichheit zwischen Strom und
Spannung erhilt man als Leistungskurve eine Sinuslinie, die stets iiber
der Abszissenachse verliduft (Abb. 4b). Die Leistungsbezeichnung in der
Wechselstromtechnik kénnte zu Irrtiimern Veranlassung geben, wenn
man sich nicht iiber die Art und das Wesen der Leistungsfliisse vollige
Klarheit verschafft. Man bezeichnet mit Wirkleistung denjenigen Lei-
stungsfluBl, der Nutzarbeit verrichtet. Dem oszillierenden Leistungsfluf}
legt man die Bezeichnung Blindleistung bei, trotzdem auch dieser Lei-
stungsflull unverfilschte Wirkleistung, also Leistung im Sinne des mecha-
nischen Leistungsbegriffes darstellt. Mit Scheinleistung bezeichnet man
das Produkt aus Strom und Spannung; die Scheinleistung wird sich im
allgemeinen aus Wirk- und Blindleistung zusammensetzen. Wollte man
der Eigenart dieser Leistungskomponenten schon durch die Bezeichnungs-
weise Rechnung tragen, dann kénnte man die Wirkleistung als ,,Richt-
leistung, die Blindleistung als ,,Pendelleistung‘* und die Scheinleistung
als ,,Mischleistung bezeichnen. Diese Uberlegungen sollen lediglich
dazu verhelfen, ein moglichst klares Bild tiber die verschiedenen Lei-
stungszustinde in der Wechselstromtechnik zu schaffen. Bei den spéateren
Betrachtungen werden die iiblichen Begriffe der Wirk-, Blind- und
Scheinleistung beibehalten.

2. Energieinhalt des Kondensators.

In einem kapazitiven Stromkreis ist die Stromwelle zur Spannungs-
welle um 90° versetzt. Das Produkt der Augenblickswerte von e und 3
liefert die Leistungskurve w,. Wiirde der Kondensator durch einen
Ohmschen Widerstand ersetzt, der den
gleichen Strom ¢ aufnimmt, dann ent-
steht die Leistungskurve w,. Nach den
in der Starkstromtechnik iiblichen Rech-
nungs- und Bezeichnungsmethoden lie-
fert in beiden Féallen das Produkt aus
Effektivwert von Strom und Span-
nung die Leistung. Da die Stréme bei
beiden Belastungsarten gleich grof sein
sollen, miissen auch die Leistungen W, und W, zahlenméBig einander
gleich sein. Im Zeitdiagramm (Abb. 5) wurden die Leistungskurven
durch flichengleiche Rechtecke ersetzt und die Hochstwerte von e
und ¢ = 1 gesetzt. Es ist nun ganz offensichtlich, daB} bei der Ein-
schaltung des Kondensators wesentlich andere Leistungsfliisse zirku-
lieren, als bei Ohmscher Belastung, so daf} die iibliche Leistungsbezeich-
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nung leicht zu Trugschliissen fithren kann. Die GréBe der Blindleistung,
die sich als Produkt von e und ¢ errechnet, ist durch die Ordinate W,
dargestellt. Bezieht man den tatséchlichen LeistungsfluB W, auf die
Blindleistung, dann stellt man fest, da3

W, — W, 2 —0,64W,;
4 T

es flieft also im Mittel eine Wirkleistung, die nur 64% desjenigen Lei-
stungsflusses betrdgt, den man allgemein als Blindleistung bezeichnet.
Das Leistungsdiagramm gestattet gleichzeitig eine sehr einfache Ab-
leitung des Energieinhaltes des Kondensators.

Wéhrend der Dauer einer Spannungsviertelwelle wiirde der mittlere
LeistungsfluB vom Kondensator zur Drosselspule den Wert W, an-
nehmen. Der Energieinhalt 148t sich nun leicht als Produkt von Lei-
stung und Zeit errechnen, wenn man beriicksichtigt, dal an der Auf-
rechterhaltung des Leistungsflusses W, Drossel und Kondensator in
genau gleicher Weise beteiligt sind. Diese Tatsache geht am einfachsten
daraus hervor, daf3 bei der Spannung e =0 noch der volle Strom
flieBt, da die Drossel das Bestreben hat, sich allen Stromé#nderungen
zu widersetzen. Bezeichnet man den Energieinhalt des Kondensators
mit 4, dann ist: 24 =W,-t.

Da die Dauer einer vollen Spannungswelle /., Sekunde betrigt, ist fiir
t = 154, einzusetzen. W, kann durch W; aus obiger Gleichung eingesetzt
den: 2
Fir den Energieinhalt des elektromagnetischen Feldes im Generator
wiirde man die analoge Form erhalten:
A =3%LJ>.
Um die Rechnung in der Wechselstromtechnik zu erleichtern, be-

dient man sich vielfach der Vektorendarstellung. Handelt es sich um
einen induktiven Stromkreis, in dem der Strom

< der Spannung um den Winkel ¢ nacheilt, dann
7. W=£T, 1aBt sich ein geometrisches Bild entwerfen, bei
€4 dem die GroBe von Strom und Spannung durch

die Lange der Vektoren, ihre gegenseitige Lage

£

W-£4; durch den Winkel ¢ bestimmt ist (Abb. 6).
Al & Durch Zerlegung des Stromvektors in seine
Blind- und Wirkkomponenten erhilt man den mit der Spannung in
Phase liegenden Wirkstrom sowie den um 90° nacheilenden Blindstrom.
Das Produkt aus Strom wund Spannung liefert die Leistungskompo-
nenten. Auch Wirk- und Blindleistung stehen aufeinander senkrecht.
Verbindet man die Endpunkte der Vektoren zu einem geschlossenen
Dreieck, dann gibt die GréBe der Hypotenuse die Scheinleistung an.
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3. Kapazitiver Widerstand.

Jeder elektrische Apparat kann durch einen Ersatzstromkreis dar-
gestellt werden, der durch die Art und die gegenseitige Verkettung der
Widerstinde die .charakteristischen Eigenschaften des betreffenden
Apparates zum Ausdruck bringt. Abb. 7 zeigt einen Teil eines Dreh-
stromnetzes, wobei an den dreiphasigen Generator Kondensatoren, ein
Asynchronmotor, ein leerlaufender Transformator sowie verschiedene
Gliihlampen angeschlossen sind.

Es wurde also aus der grofen An- C}
zahl der Stromkonsumenten je
einer der wichtigsten Vertreter her- g 5
ausgegriffen. Verfolgt man eine
Phase des Netzes von den Gene- Abb. 7.

ratorklemmen ausgehend, dann er-

gibt sich das Widerstandsschema Abb. 8. Der Widerstand der Leitung
wurde durch die Reihenschaltung eines Wirk- und eines induktiven
Blindwiderstandes angedeutet. Der Kondensator stellt einen kapazitiven
Blindwiderstand dar, der parallel zu den Klemmen des Generators
angeschlossen ist. Fir den Asynchronmotor wurde der bekannte Er-
satzstromkreis gewéhlt, der aus einer kombinierten Reihen- und Par-
allelschaltung induktiver und Ohmscher Widerstinde entsteht. Der
leerlaufende Transformator 148t sich durch einen induktiven, die Gliih-
lampen durch einen Ohmschen Widerstand versinnbildlichen.

b

>
=
¥
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Abb. 8. Abb. 9.

Um das Verhalten des Kondensators zu untersuchen, wurden zwei
besonders wichtige Stromkreise (Abb. 9) herausgeschalt. Der Stromkreis
(Abb. 9a) stellt die Reihenschaltung, Abb. 9b die Parallelschaltung eines
induktiven mit einem kapazitiven Widerstand dar. Die Reihenschaltung
der beiden Blindwiderstdnde ist beim Anschlufl von Kondensatoren stets
vorhanden, da der Strompfad von den Generatorklemmen bis zum Kon-
densator unvermeidliche Reaktanzen enthilt, die meist wesentlich hoher
sind als die Wirkwiderstdnde des betreffenden Stromkreises; der induk-
tive Widerstand wird im allgemeinen etwa 5- bis 10mal gréBer sein als
der Wirkwiderstand. Auch die Parallelschaltung ist fast immer vor-
handen, da ja der Zweck des Kondensators darin besteht, die Blind-
leistung gewisser Verbraucher durch Parallelkondensatoren zu kom-
pensieren. Bei der Parallelschaltung liegen die Verhiltnisse meist so,
daB die Leistung des induktiven Zweiges gleich der kapazitiven Leistung
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ist, da in diesem Fall v6llige Kompensation erzielt wird. Es wird spéter
noch gezeigt, daB diese beiden Widerstandskombinationen fiir das Zu-
standekommen praktisch aller erwiinschten und gefiirchteten Erschei-
nungen in Kondensatoranlagen verantwortlich sind.

Um GroBe und Richtung des Stromes zu ermitteln, mufl der Gesamt-
widerstand dieser Stromkreise aufgesucht werden. Bei gleichartigem
Widerstand erhilt man den Gesamtwiderstand &uBerst bequem durch
Addition der Teilwiderstinde. Handelt es sich jedoch um Widerstéande
verschiedenen Charakters, dann sind besondere rechnerische oder gra-
phische Operationen notwendig, um den Gesamtwiderstand oder die
Impedanz zu ermitteln.

Ahnlich wie man den Strom durch Vektoren darstellen und eine Zer-
legung in seine Wirk- und Blindkomponente vornehmen kann, lassen
sich auch Widerstinde durch Vektoren versinnbildlichen. Die Art der
Widerstinde kommt dabei durch den Winkel, den die Vektoren mitein-
ander bilden, zum Ausdruck. Dieses geometrische Abbild der Wider-
stinde fiihrt zwangsliufig zur graphischen Behandlungsweise. Die
Untersuchung geometrischer Figuren kann auch nach den Grundsitzen
der analytischen Geometrie erfolgen und fithrt damit zur rechnerischen
Untersuchungsmethode. Neben der graphischen und analytischen Be-
handlung hat sich in der Wechselstromtechnik auch die sog. symbolische
Methode durchgesetzt, die besonders bei verwickelten Widerstandsgebil-
den manche Rechenarbeit erspart.

Bei der Serienschaltung gleichartiger Widersténde, also beispiels-
weise zweier Drosselspulen, erhilt man den Gesamtwiderstand als Summe
der Teilwiderstinde. Die beiden Strecken, welche die GréBe der Teil-
widerstinde angeben, werden auf einer Geraden aufgetragen und addiert.

Auch- bei der Serienschaltung aufeinander senkrecht stehender
Widerstinde, beispielsweise eines Kondensators und eines Wirkwider-
standes, ist das Aufsuchen des resultierenden Widerstandes sehr einfach.

Man zeichnet ein rechtwinkliges Dreieck, dessen Katheten
—I'U‘U'I—"_ proportional den Widerstandskomponenten sind; die Hy-
potenuse liefert den resultierenden Gesamtwiderstand oder

ﬁm die Tmpedanz (Abb. 10).
— Die Serienschaltung entgegengesetzt gerlchteter Wider-

74 stinde fiihrt zu einer graphischen Subtraktion. Der groBere

AbD. 10, Vektor ist bestimmend fiir den resultierenden Widerstand,
der bei iiberwiegender Kapazitdt voreilende, im anderen Fall nach-
eilende Strome ergibt.

Bei der Parallelschaltung von Widerstinden sind die Leitwerte
geometrisch zu addieren. Der reziproke Wert des resultierenden Leit-
wertes liefert die Impedanz des Parallelzweiges. Da diese Reziprok-
addition die gleiche Aufgabe darstellt, die auch beim Aufsuchen des
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harmonischen Mittels zweier Vektoren vorliegt, wird das Ergebnis auch
als harmonischer Vektor bezeichnet.

Bei der Parallelschaltung gleichartiger Widerstédnde zieht man durch
die Endpunkte der Vektoren parallele Geraden a und b. Die Diagonale

L L
i
.A b
¥ B

des so gebildeten Para]lelogramms liefert durch den Schnittpunkt mit
den Ausgangsvektoren den harmonischen Widerstand (Abb. 11). Be-
sonders einfach wird die Aufgabe bei aufeinander senkrecht stehenden
Widerstanden (Abb. 12). Hier ist die Impedanz gleich der Hohe eines
rechtwinkligen Dreiecks, dessen Katheten die Wider-
standskomponenten bilden. Bei entgegengesetzt ge- R, & L
richteten Widerstinden zieht man durch die Schnitt- —"LI'LI"—[:IrLﬂr%;_“"I:'—
punkte der parallelen Geraden a und b die Verbindungs-

linie, die auf der Vektorgeraden den harmonischen Abb. 14.
Vektor Z abschneidet (Abb. 13).

In der Praxis hat man es selten mit derartig einfachen und tber-
sichtlichen Stromkreisen zu tun. Besonders wenn es sich um den Anschluf3
von Kondensatoren handelt, ist stets mit dem kapazitiven Widerstand
Ohmscher Widerstand in Reihe geschaltet, wobei parallel hierzu induk-
tive Widerstande (Abb.14) liegen. ¢
Auch fiir eine solche Strombahn
wurde die Ermittlung des resul-
tierenden Widerstandes durch- |%&_ A&
gefiihrt (Abb.15). Zundchst bildet 1
man den resultierenden Wider- |,
stand beider Parallelzweige und 4
errichtet in-den Endpunkten auf
den resultierenden Vektoren die
Senkrechten a. Parallel zu a
werden durch die gegeniiberliegenden Endpunkte die Geraden b ge-
zogen. Die Senkrechte auf die Verbindungslinie zwischen den Schnitt-
punkten der Hilfsgeraden @ und b liefert den Gesamtwiderstand der
Parallelschaltung Z,. Durch geometrische Addition von R; wird der

Summenwiderstand Z der Reihenparallelschaltung nach Gréfle und
Richtung gewonnen.
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Die oben ausgefiihrten Konstruktionen lassen sich auch nach den
Gesetzen der analytischen Geometrie, also rein rechnerisch verfolgen,
so dafl jegliche Zeichenarbeit vermieden wird.

Bei der Reihenschaltung gleichartiger Widerstinde geniigt die Addi-
tion des Absolutbetrages der Widerstandswerte. Aufeinander senkrecht
stehende Widerstandskomponenten liefern den resultierenden Wider-
stand als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks. Nach Abb. 10 gilt
deshalb die Gleichung: /——1—3

Z=| R+ (m) .
Reihenschaltung entgegengesetzt gerichteter Widerstiénde fiihrt zur
Subtraktion, es ist: 1

Z:R'—CUL.

Die Parallelschaltung macht stets zunfchst die Addition der Leit-
werte notwendig. Der reziproke Wert des Summenleitwertes ergibt
den Widerstand, nach Abb. 11 ist:

Ly - L,
L+ L,
Bei aufeinander senkrecht stehenden Widerstandskomponenten wird

man auf einen Wurzelausdruck gefithrt. Die Impedanz ist entsprechend
dem fritheren Diagramm (Abb. 12)

T 71\
)
Z = —“;—‘I‘z‘ .
R+ (1)
Die Parallelschaltung entgegengesetzt gerichteter Widerstdnde
(Abb. 13) kann dhnlich behandelt werden wie die Parallelschaltung

gleichartiger Widerstande. Es sind lediglich die Leitwerte zu subtra-
hieren, so daB fiir den harmonischen Widerstandsvektor die Beziehung

gilt: L

L:

Wenn man in dem bereits frither besprochenen Widerstandsdiagramm
(Abb. 15) die Wirkwiderstinde R, und R, vernachléssigt, was meist
unbedenklich geschehen kann, da sowohl Kondensatoren wie Drossel-
spulen sehr kleine Verluste haben, dann 148t sich fiir diesen Stromkreis
der Summenwiderstand leicht ausrechnen. Der resultierende Widerstand
erhilt die Form:

L 2
c
— oL

Z=|/ R+

1



Kapazitiver Widerstand. 13

Aus der geometrischen Ableitung der Gesamtimpedanz, unter Beriick-
sichtigung von R, und R,, erkennt man bereits, daf hier die Rechnung
zu sehr verwickelten Formen fiithren wird, so daB das graphische Ver-
fahren den Vorzug verdient. Trotzdem sei auch fiir diesen Stromkreis
der Gesamtwiderstand angegeben. Der besseren Ubersicht wegen ist
nachstehend die Blind- und Wirkkomponente des Widerstandes ge-
trennt angeschrieben: : 1z

Ry (B} + @LP) + By (B + (L g))

1\2 ’
(By & By + (0L = =)

1<L ) (L

——ﬁ—Rg—wL——~R2)
0 3

Rl~w0 C 1 .

(By + B+ (0 = = o

Rr:R1+

Aus den beiden Widerstandskomponenten ergibt sich dann der resul-
tierende Widerstand zu:

Z=7VR + R}
Besonders diese letzten Formeln beweisen, daf die analytische Methode
gerade bei verwickelten Stromkreisen einen grofen Aufwand an mecha-
nischer Rechenarbeit notwendig macht.

Den Bediirfnissen der Wechselstromtechnik trigt besonders die sym-
bolische Methode Rechnung. Die Tatsache, dal zwei Widerstdnde auf-
einander senkrecht stehen, wird bei der symbolischen Methode dadurch
zum Ausdruck gebracht, dal ein Widerstandssummand mit dem Fak-
tor ,,5 versehen wird. Beispielsweise betrigt die Impedanz der Reihen-
schaltung zwischen R und wL: Z = R + j - wL. Durch diese Schreib-
weise erhdlt man eine bedeutende Vereinfachung sowie wesentliche Er-
sparnisse an mechanischer Rechenarbeit. Wendet man die symbolische
Methode auf den Stromkreis der Abb. 14 an, dann erhilt man fiir die
Impedanz der Parallelschaltung unter Vernachlissigung von R :

B, Ry + é + 7(“LR3 — R, L)

7 w0/

7

R2—|—R3+j((oL-—i\

wCJ

Dieses Resultat 148t sich also duBlerst einfach darstellen und - kann
durch wenige Umwandlungen in dieser Endformel erhalten werden. Es
sei jedoch ausdriicklich betont, dafl die symbolische Methode physi-
kalisch wenig anschaulich ist und sich deshalb nur dann empfiehlt, wenn
man sich héufig mit Wechselstromaufgaben zu befassen hat. Fiir die
Behandlung der im Rahmen des Starkstromkondensators zu lésenden
Probleme soll fir die Zukunft ausschlieBlich die analytische Methode
verwendet werden und nur in manchen Féllen auf die graphische Methode
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zuriickgegriffen werden, wenn das Resultat in einer besonders anschau-
lichen Form gewiinscht wird.

‘Wenn es sich nicht allein darum handelt, aus bestimmten, festgelegten
Widerstandswerten den resultierenden Widerstand zu finden, sondern
wenn dariiber hinaus auch der Widerstandsverlauf bei variabler Fre-
quenz zu suchen ist, hat die analytische Behandlung im allgemeinen
Vorteile. Es gibt jedoch auch Fille, bei denen selbst unter diesen er-
schwerten Verhédltnissen die graphische Behandlung einfacher ist, ja
sogar die einzig mogliche Losungsmethode darstellt. Dies trifft besonders
fir Stromkreise zu, die dem Proportionalitéitsgesetz nicht gehorchen,
also fiir alle Kreise mit Lichtbogenwiderstinden oder S#ttigungs-
erscheinungen.

Nur die induktionsfreien Widerstdnde sind von der Frequenz unab-
héngig. Alle Blindwiderstdnde, also Drosselspulen und Kondensatoren,
andern ihren Wechselstromwiderstand mit der Frequenz erheblich. Der
Widerstand einer Drosselspule wird durch das Produkt aus Kreisfrequenz
und Induktivitdt dargestellt und nimmt demnach proportional mit der
Frequenz zu. Kondensatoren zeigen das umgekehrte Verhalten, ihr
Widerstand ist bei hohen Frequenzen sehr klein, bei geringen Frequenzen
dagegen sehr hoch; bei w = 0 wird der Widerstand unendlich grof}, der
Stromkreis ist unterbrochen.

Die Frequenzabhingigkeit der Blindwiderstinde tragt wesentlich
dazu bei, daB sich die Aufgaben der Wechselstromtechnik nur dann ein-
fach und tbersichtlich gestalten, wenn man es mit rein sinusférmigen
Spannungen zu tun hat, die im Takt der Arbeitsfrequenz pulsieren.

Leider sind diese Voraussetzungen nicht
immer erfiillt, da viele unserer Verteilungs-
netze Spannungen fithren, die von der
Sinusform stark abweichen, so dal es not-
wendig ist, das Verhalten dieser Stromkreise
auch fiir diesen Fall zu untersuchen.
Alle Kurven mit periodischem Verlauf
lassen sich nach einem Lehrsatz von
Fourier durch eine Summe von sin- und
cos-Wellen darstellen. Die Zerlegung einer
Kurve in ihre Grundwelle und die harmo-
nischen Teilwellen stellt lediglich eine
mathematische Operation dar, die in vielen
Féllen, besonders wenn es sich um die Untersuchung von Schwin-
gungskreisen handelt, die Rechnung erleichtert. Es sei jedoch aus-
driicklich bemerkt, dafl} diese Zerlegung einer periodischen Funktion
mit der Entstehungsgeschichte keinen physikalischen Zusammenhang
hat. Abb. 16 zeigt eine stark verzerrte Spannungskurve, bei der die
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Zerlegung in ihre harmonischen Komponenten durchgefiihrt wurde.
Man erkennt, da3 neben der Grundwelle mit einer Amplitude von 100 %
eine Oberschwingung der 3fachen (Amplitude 25%) und eine solche der
5fachen Frequenz (Amplitude 12%) auftritt. Die noch héheren Fre-
quenzen haben in der Regel so kleine Amplituden, da8 sie nicht mehr in
der Lage sind, Stoérerscheinungen hervorzurufen. Die Kurvenform der
Spannung zeigt die typischen Merkmale, die allen Spannungskurven,
die durch Sittigungserscheinungen verzerrt werden, eigen ist. In der
Praxis bezeichnet man die Oberschwingungen héufig kurz als hohere
Harmonische und bringt durch Vorsetzen der Ordnungszahl die Frequenz
der betreffenden Oberschwingung zum Ausdruck. Beispielsweise be-
deutet die 5. Harmonische eine Oberschwingung von 5facher Frequenz
der Grundschwingung.

Verzerrangen der Spannungskurve und ihre Ursachen. Die Ursache
zu verzerrten Spannungskurven kann sowohl in den Generatoren wie
auch in den Ubertragungsorganen
oder bei den Verbrauchern zu su-
chen sein. Neuzeitliche Stromerzeu-
ger, insbesondere Turbogenera-
toren, haben im allgemeinen sehr
giinstige Spannungskurven. Stark
ausgeprigte Harmonische findet
man héufiger bei alten Maschinen,
vorzugsweise bei dlteren Langsam-
lgufern. Abb. 17 zeigt den Verlauf der verketteten Klemmenspannung
eines feingenuteten Turboliufers. Durch die endliche Zahl der Nuten
iiberlagern sich der Grundwelle Oberschwingungen betréchtlicher Fre-
quenz. Abb. 18 gibt den Spannungsverlauf an einem ungiinstig gebauten

Y. "N,
2 NG

Abb. 18. Klemmenspannung eines Schenkelpolldufers sowie Stromverlauf bei kapazitiver
Belastung.

Schenkelpolldufer mit grober Nutenteilung. Auch hier tiberlagern sich
Oberwellen, die jedoch infolge der groben Nutung nur geringe Frequenz
zeigen. Durch entsprechende Wahl der Wicklung, der Polform, Schré-
gung der Nuten usw. liefern neuzeitliche Synchrongeneratoren im all-
gemeinen sehr reine Spannungskurven. Oszillographische Aufnahmen
an Asynchrongeneratoren (Abb. 19) mit Drehstrom - Erregermaschinen
beweisen, daBl auch Asynchrongeneratoren allen Anforderungen, die
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man an die Spannungskurven stellen kann, gentigen, wenn beim Bau
dieser Maschinen mit der nétigen Sorgfalt vorgegangen wird.

Es ist im iibrigen zu beachten, daf fiir die. Spannungskurve auch der

Belastungszustand der Maschine eine Rolle spielt. Bei Synchrongenera-

toren gelingt es in der Regel, durch

einfache MaBnahmen fiir sinus-

formige Feldverteilung im Leerlauf

/\ //\ A zu sorgen. Wird jedoch die Maschine
Y “"‘"\T S 5 4 / belastet, so bewirken die verketteten
N Strome im Stinder eine Verzer-

N N

rung des Feldes, die besonders bei
starken Uberlastungen oder Kurz-
schliissen auflerordentlich stark in
Erscheinung treten kann. Aus diesem
Grunde mufl man bei Untersuchungen tiber den Verlauf der Spannungs-
kurve in Uberlandnetzen die Messungen iiber lingere Zeitabschnitte
ausdehnen, um auch anormale Betriebszustinde zu erfassen.

Die Erfahrung zeigt, daB} Verteilungsnetze besonders zuzeiten ge-
ringer Belastung zur Oberwellenbildung neigen. Mit abnehmender
Netzlast steigt in der Regel
die Netzspannung an und be-
giinstigt infolge von Satti-
gungserscheinungenin Trans-
formatoren und Maschinen
die Ausbildung von Ober-
schwingungen. Durch Satti-
gung des Transformatoren-
eisens erhdlt man meist die
3., 5. und 7. Oberwelle stark
ausgepragt. Das Zustande-
kommen von Oberwellen 1883t
sich aus Abb. 20 leicht er-
kennen. FErregt man die
Priméarwicklung eines Trans-
formators mit Wechselstrom
von sinusférmigem Verlauf,
so wird auch die Feldkurve
dem Sinusgesetz folgen, so-
lange man unterhalb des Sattigungsknies der Magnetisierungskurve
arbeitet. Kommt man jedoch in das Séttigungsgebiet, so entsteht eine
Feldkurve, bei der die Spitzen stark abgeflacht erscheinen. Die Span-
nung in der Sekunddrwicklung des Transformators ist gleich dem
Differentialquotienten der Feldkurve, da die Spannung der zeitlichen

Abb. 19. Klemmenspannung eines Asynchron-
Generators mit Drehstrom-Erregermaschine.

Abb. 20. Erzeugung von Oberwellen durch Eisensiittigung.
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Felddnderung proportional ist. Man erhélt deshalb einen Spannungs-
verlauf e,, der von der Sinusform bereits erheblich abweicht und starke
Oberschwingungen zeigt. Erwéhnt sei hier, daf man durch besondere
Hilfsmittel auch bei gesittigtem Eisen sinusférmigen Verlauf der Sekun-
dérspannung erzwingen kann,
daB jedoch in diesem Fall die
Oberschwingungen im Verlauf
des Magnetisierungsstromes in T
Erscheinung treten.

In Drehstromanlagen ver-
dient die Oberschwingung mit
3facher Frequenz der Grund-
schwingung besonderes Inter-
esse. Da die Grundschwingungen um die Dauer einer Drittelperiode
gegeneinander versetzt sind und die Relativlage zugehériger Grund-
und Oberschwingungen in allen Phasen gleich ist, miissen die 3. Harmo-
nischen einen zeitlich gleichphasigen Verlauf aufweisen. Je nachdem
man die Wicklungszweige in Dreieck oder Stern schaltet, erhilt man
verschiedene Wirkungen auf das Gesamtstromsystem. Abb. 21 zeigt
eine in Dreieck geschaltete Transformatorwicklung, das Diagramm den
Verlauf der Oberschwingungen 3facher Fre-
quenz. In jedem Augenblick ist Gréfe und
Richtung der einzelnen Phasenspannungen
genau gleich grof}, so dafl man zur Zeit ¢,,
das gezeichnete Stromlaufbild erhalt. Man
hat also ein geschlossenes Stromsystem, wo-
bei die dritte Oberschwingung nach aullen
nicht in Erscheinung tritt.

Wesentlich anders liegen die Verhéltnisse
bei Sternschaltung (Abb. 22). Die 3. Ober-
schwingung pulsiert gleichphasig in den
Wicklungszweigen und verdndert die Sternpunktsspannung im Takt der
3fachen Netzfrequenz. Die verkettete Spannung zwischen 2 Phasen
bleibt von der 3. Oberwelle vollig unberiihrt. Solange das System von
der Erde vollstédndig isoliert ist, treten keinerlei Stérerscheinungen auf.
Erdet man jedoch den Sternpunkt, dann kénnen sich infolge der Kapa-
zitdt Strome entwickeln, die unter ungiinstigen Verhéltnissen gefahrliche
Werte annehmen kénnen, und zwar dann, wenn die Eigenfrequenz des
so gebildeten Stromkreises gleich der Frequenz der 3. Oberwelle ist.

Ahnlich wie bei Transformatoren durch die Eisensittigung Ober-
schwingungen erzeugt werden, hat man bei allen Stromverbrauchern,
bei denen das Feld zum groBen Teil im Eisen verlduft, Kurvenverzer-
rungen zu gewirtigen. Ganz allgemein kann man feststellen, dafl alle

Bauer, Kondensator, 2
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Stromkreise, fiir die das Ohmsche Gesetz nicht gilt, dazu neigen, die
Strom- und Spannungskurven des Netzes zu verschlechtern. Es kénnen
demnach simtliche Motoren, insbesondere die Asynchronmotoren als
Erreger von Oberschwingungen auftreten. Genaue Untersuchungen
sowie die Analyse verschiedener Netzkurven beweisen, dafi Motoren nur
in seltenen Fillen an einer Verschlechterung der Spannungskurven be-
teiligt sind. Meist werden die Oberschwingungen durch Lichtbogen-
apparate, wie groBe elektrische Ofen, hiufig auch durch Quecksilber-
dampfgleichrichter ausgelost. Bei Gleichrichtern spielt die Phasenzahl
eine wesentliche Rolle. Im iibrigen diirfte gerade die neueste Ent-
wicklung auf dem Gleichrichtergebiet mehr als friither dazu bei-
tragen, die Spannungskurven zu verzerren. Alle Stromrichter arbeiten
mit starken Schwankungen der Anodenstréme, so daf sich auf der
Gleichstromseite Spannungen mit stark ausgeprigten Oberwellen er-
geben, die sich selbstverstdndlich auch im Drehstromnetz bemerkbar
machen. Es ist deshalb besondere Vorsicht geboten, wenn Konden-
satoren in der Nihe derartiger Anlagen Aufstellung finden.

Man kann demnach feststellen, daBl viele und verschiedenartige
Ursachen den glatten Verlauf der Netzspannungskurve beeintriachtigen
kénnen, so daB es nicht immer einfach ist, die Quelle der Stérungen zu
erkennen. Gewisse Anhaltspunkte iiber die mutmaflichen Stérer erhélt
man jedochausder Frequenzund der Form der iiberlagerten Schwingungen.

Spannungskurve und Kondensatorstrom. Der Kondensator ist fiir
die Form der Spannungskurve iiberaus empfindlich. Abweichungen der
Spannungskurve von der sin-Welle, die fiir das Auge kaum erkennbar
sind, werden von Kondensatoren durch starke Stroménderungen deut-
lich gemacht. Fir den Kondensator im Wechselstromkreis gilt:

de
. -
3 = C a7

Der Strom ist also proportional der Spannungsdnderung der Stromquelle.
Um aus der gegebenen Spannungskurve des Netzes den Strom abzu-
leiten, ist es notwendig, die Gleichung der Spannungskurve zu differen-
zieren, fiir den Idealfall gilt:

e = sinwt,

. de
z—()m—coswt.

Bei reinem Sinusverlauf der Spannungswelle mul der Kondensator-
strom eine unverfélschte cos-Welle liefern. Daf schon kleine Ungenauig-
keiten der Spannungskurve den Stromverlauf betréchtlich verzerren,
soll folgendes Beispiel zeigen. Die Spannungskurve enthélt eine 3. Ober-
welle mit 25% Ampl. der Grundschwingung, sie gehorcht der Gleichung

e = sinwt — }sin3wt.
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Der Kondensatorstrom muf} nun gleich dem ersten Differentialquotienten
sein, also . de 3
I = g = Coswl — z—cos?)wt .

In Abb. 23 sind die Strom- und Spannungskomponenten und der Ver-
lauf von e und ¢ dargestellt. Der Kondensatorstrom enthélt auBer der
Grundwelle noch eine iiberlagerte Welle 3facher Frequenz, die einen
Amplitudenwert von 75 %
der Grundwelle erreicht.
Durch Bildung des Diffe-
rentialquotienten tritt die
Ordnungszahl als Ordina-
tenfaktor auf, so daB}
auch Oberschwingungen
der Spannungskurven mit
sehr kleinen Amplituden
stark in Erscheinung tre-
ten kénnen, wenn nur ihre
Frequenzhoch genugliegt.
Beispielsweise wiirde die
7. Harmonische mit einer
Spannungsamplitude von
5%einen Oberwellenstrom
7facher Frequenz mit
einer Amplitude von 35%
erzeugen.

Die Berechnung - des
Kondensatorstromes aus
der Spannungskurve hat
zur Voraussetzung, daB es
sich um ein vollig starres
Netz handelt und daB
zwischen Generator und Kondensator keinerlei Blindwiderstande liegen.
Auch geringe induktive Widerstdnde im Leitungszug knnen den vom Kon-
densator aufgenommenen Strom stark verzerren, wenn der Schwingungs-
kreis mit der aufgezwungenen Frequenz in Resonanz gerét. Das Oszillo-
gramm (Abb. 18) zeigt bereits Spannung und Kondensatorstrom in einem
Netz, bei dem die Eigenfrequenz des durch den Kondensator gebildeten
Stromkreises nahe der Netzfrequenz liegt, wodurch eine starke Verzerrung
des Stromes herbeigefiihrt wird. Diese Verhaltnisse werden spéter noch
eingehend untersucht.

" 4. Resonanzverhalten.

Induktivitdt und Kapazitéit stellen stets ein elektrisch schwingungs-

tahiges System dar, dem eine bestimmte Schwingungsdauer, also eine

9%
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bestimmte Frequenz eigen ist, dhnlich wie ein mechanisches Pendel freie
Schwingungen ausfithren kann, deren Zeitdauer einzig und allein durch
die Konstanten des Pendels festgelegt sind. Diese Frequenz, die man
auch mit Eigenfrequenz bezeichnet, betrigt fiir einen elektrischen Kreis
aus Drosselspule, Kondensator und einem induktionsfreien Widerstand :

VL _(Ep
V= l 0 <2L) .
Da man den Ohmschen Widerstand meist vernachlissigen kann, ist es

bei Wechselstromkreisen tiblich, die Eigenfrequenz durch die Niherungs-
formel anzugeben: 1

= ]ﬁ .
Ausgezeichnete Betriebszustinde sind dann zu erwarten, wenn die
Spannungen, Strome oder Widerstinde einem Grenzwert zustreben. Bei
der Serienschaltung einer Drossel mit einem Kondensator ist der resul-
tierende Widerstand = 0, wenn der kapazitive Widerstand gleich dem

induktiven Widerstand wird, wenn also die Bedingung w L = % er-

fiillt ist. Betrachtet man die Werte von C und L als fest und gegeben
und sucht die Frequenz aus dieser Bedingungsgleichung, dann erhilt
man: 1
W = ——.
VLC

Der resultierende Widerstand wird also nur dann vollstéindig verschwin-
den, wenn ¥ = w, d. h. wenn die dem Stromkreis vom Generator auf-
gezwungene Frequenz gleich seiner Eigenfrequenz ist. Diesen Zustand
bezeichnet man mit Spannungsresonanz, wobei die Stréme und die
Spannungen am Kondensator sowie an der Drossel unendlich groB wer-
den. Demnach stellt die elektrische Resonanz ein naturgetreues Abbild
der mechanischen Resonanz dar. In beiden Fillen muB die Bedingung
erfillt sein, daB die aufgezwungene Frequenz im Rhythmus der Eigen-
frequenz pulsiert. '

Stromresonanz. Die frither abgeleitete Beziehung fiir den resultie-
renden Widerstand einer Drossel mit parallelgeschaltetem Kondensator
zeigt, daB bei einem gewissen Widerstandsverhiltnis zwischen Kapazitit
und Reaktanz die Impedanz unendlich gro8 wird. Dieser Zustand wird
mit Stromresonanz bezeichnet. Die Leitungen zwischen Generator und
den parallelen Widerstandszweigen sind véllig stromlos, die elektrische
Energie pendelt lediglich zwischen Kondensator und Drossel. Voraus-
setzung fiir diesen Zustand ist, daB der induktive Widerstand gleich dem
kapazitiven ist, also:

1

wL:wO.
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Da der Blindwiderstand unendlich gro8 ist, kann kein Blindstrom vom
Generator zum Widerstand flieBen. Dieser Zustand ist identisch mit
der Kompensation auf cosp=1. Stromresonanz ist demnach der Ideal-
zustand der Kompensation, den man beim Einbau von Kondensatoren
zur Leistungsfaktorverbesserung anstrebt. Stromresonanz bedingt
ferner Gleichgewicht zwischen der Blindleistung des Kondensators und
derjenigen der Drosselspule. Man kann die Bedingungen hierfiir durch
folgende Beziehung zum Ausdruck bringen:

£ 2 .

W= Wy;
Die Stromquelle hat im Resonanzzustand nur die Verluste von Konden-
sator und Drossel zu decken. Diese Verluste sind in jedem Falle so
klein, daf3 sie unbedenklich vernachlissigt werden kénnen. Die Parallel-
schaltung entgegengesetzt gerichteter Blindwiderstédnde ist im tibrigen
auch durch die Rundfunktechnik bekannt ge-
worden. Der Sperrkreis stellt genau das gleiche
Widerstandsgebilde dar, seine Aufgabe besteht
darin, bei einer festgelegten Frequenz die Strom-
zirkulation véllig zu unterbinden. Er erfiillt diese
Aufgabe bei cosp = 1, also bei Stromresonanz.
In Abb. 24 ist der Verlauf von Widerstand und
Strom als Funktion der Frequenz aufgetragen.
Bei der Frequenz w, wird der Blindwiderstand
unendlich groB, die Stromkurve schneidet die Ab- ~ APP-24. Strom und Wider-
szissenachse. Bei groferen Frequenzen erhiilt man  Frequenz(Parallelschaltung
ein Anwachsen des Stromes, wobei der Strom der Yo" Droszzﬁggsr'ind Kon-
Spannung um 90 ° voreilt. Bei kleinen Frequenzen
erfolgt ebenfalls ein zunéchst méBiges, spater ein sehr starkes Anwachsen
des Stromes mit einer Nacheilung von 90°. Bei f = 0 ist der Widerstand
des Kondensators unendlich groB, die Drossel stellt einen KurzschluB
der Stromquelle dar, der Strom wiirde nur durch den Wirkwiderstand
der Strombahn begrenzt werden.

Spannungsresonanz. Wihrend Stromresonanz zwischen parallelen
Zweigen einen idealen Betriebszustand verwirklicht, kann die Span-
nungsresonanz hochst unliebsame Stromsteigerungen auslésen. Im
Resonanzfall eliminieren sich die Wirkungen der Blindwiderstinde, so
daB nur der Wirkwiderstand dem Anwachsen des Stromes eine Grenze
zieht. Es sei zunéchst der Stromverlauf als Funktion der Frequenz bei
konstanter Generatorspannung ermittelt. Aus den frither angegebenen
Beziehungen erhdlt man den Strom aus folgender Gleichung:

=7
wl — -
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Bei gleichen Widerstdnden verschwindet der Nenner und der Strom
wird unendlich groB. Uberwiegt der kapazitive Widerstand, dann er-
geben sich voreilende Strome (Abb. 25), iiberschreitet die Frequenz den
Wert w,, dann ist der induktive Widerstand vorherrschend, so dafl die
Strome der Spannung nacheilen. Wenn auBler den entgegengesetzt ge-
richteten Blindwiderstinden auch Ohmsche Widerstdnde vorhanden

sind, erhalt man den Stromverlauf aus folgen-

der Beziehung:
E

o o
wC

Im Resonanzfall steigt der Strom auf seinen

Héchstwert an J :%. Bei grofleren und

: . kleineren Frequenzen erhélt man bald ein star-
323;12‘;’3'61 Strom und Wider  pes Abklingen der Stromkurve (Abb. 26). Die
quenz (Reihenschaltung von  Stromkurve wurde fiir 3 verschiedene Wider-
Drosselspute und Kondensato): 4 ndswerte R,, R,, R, entworfen. Eszeigtsich,
daB mit wachsendem R nicht nur der Resonanzstrom stark zuriickgeht,
sondern-auch die Resonanzspitze stark abgeschliffen wird. Wiirde man
den Stromkreis mit konstanter Frequenz
speisen, jedoch L oder C verindern, so kommt
man auf dhnliche Kurven. Die Resongnz-
spitzen wiirden jedoch weniger stark in Er-

scheinung treten.
Es muf} tbrigens beachtet werden, dal3
der Resonanzzustand nicht nur eine gewaltige
Strombeanspruchung der gesamten Strom-
bahn darstellt, sondern auch betrichtliche
Uberspannungen auslésen kann. Die Span-
nung, die am Kondensator bzw. an der
Drossel auftritt, ist durch das Produkt aus
Strom und Widerstand gegeben. Man erhélt demnach fiir die Spannung am

Kondensator: J E

FT w0 T

wC ]’/R2 -+ <wL - w10)2

Aus dieser Gleichung folgt, daB die Spannung am Kondensator als
Funktion der Frequenz genau den gleichen Verlauf zeigen mull wie der
Strom, daB also im Resonanzfall ebenfalls extrem hohe Werte fiir die
Spannung zu erwarten sind. Wenn man in diese Gleichung die Resonanz-
bedingung einsetzt, dann erhélt man die Resonanzspannung am Konden-

sat : T,
sator zu E}z%—]/%
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Die Generatorspannung ist also mit einem Faktor zu multiplizieren,
der fiir kleine Werte von R sehr hohe Betréige annehmen kann. Den
Quotienten ]/f/? bezeichnet man auch als Schwingungswiderstand, da
er nicht nur die Dimension eines Widerstandes aufweist, sondern auch
dhnliche Funktionen wie ein normaler Widerstand iibernimmt.

Wechselstromnetze zeichnen sich im allgemeinen durch sehr geringe
Ohmsche Widerstdnde aus. Im Vergleich zum induktiven Leitungs-
widerstand kénnen die Wirkwiderstidnde vielfach vernachlassigt werden.
Man wird bei mittleren Ubertragungsleitungen mit einem Ohmschen
Spannungsverlust J - R von 1 bis 2% zu rechnen haben, bei einem Blind-
verlust Jw L zwischen 5 und 10%. Im KurzschluBfall wird der Strom
in erster Linie durch die Blindwiderstdnde in beherrschbaren Grenzen
gehalten, so daBl der KurzschluBstrom vielleicht das 10- bis 20fache
des Normalstromes ausmacht. Beim Einbau von Kondensatoren und
Spannungsresonanz wiirde der Resonanzstrom bis auf das 100- bis
200fache des Vollaststromes anwachsen. Selbstverstdndlich wiirden
derartige Strome eine ungeheure Gefihrdung der Wechselstromnetze
bedeuten, die den Einbau von Kondensatoren verbieten. Selbst die
modernsten Schaltgerdte wiirden nicht in der Lage sein, diese Re-
sonanzleistungen zu bewaltigen. Gliicklicherweise liegen die Verhalt-
nisse in Starkstromanlagen quantitativ derart, dall Spannungsreso-
nanz bei der Grundwelle von 50 Hertz oder 16%/; Hertz vollig ausge-
schlossen ist.

Als Beweis fiir diese Behauptung sei ein einfacher Stromkreis unter-
sucht, in dem sich die Verhiltnisse leicht iiberblicken lassen. Ein Motor
wird tiber eine langere Freileitung durch einen Drehstromgenerator ge-
speist. Die Gefahr der Spannungsresonanz ist selbstverstindlich nur
dann vorhanden, wenn der Motor abgeschaltet ist, da er wéhrend des
Betriebs eine induktive Parallellast zum Kondensator darstellt und dem-
nach Spannungsresonanz unméglich macht. Um nach dem Abschalten
des Motors Spannungsresonanz zwischen der Leitungsinduktivitdt und
der Kapazitdt zu erzeugen, mull die bekannte Resonanzbedingung er-
fiillt sein. Der Leitungsblindwiderstand soll gleichzeitig sémtliche Blind-
widerstinde zwischen Generator und Verbraucher einschliefen. Der
Widerstand darf eine gewisse GréBe nicht tiberschreiten, da sonst im
normalen Betrieb eine zu geringe Spannung beim Verbraucher ankom-
men wiirde. Der induktive Spannungsabfall bei Vollast des Motors be-
tragt:

AE =J,-oL.

Der Strom J,, den der Kondensator liefert, ist durch Spannung, Fre-
quenz und Kapazitit gegeben.

Jy=E, oC.
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Wenn man die Werte fiir C und L aus den letzten beiden Gleichungen
in die. Resonanzbedingungen einsetzt, erhilt man:
A4E 1
B, T T
Die linke Seite der Gleichung stellt den prozentualen Spannungsabfall
dar, die rechte Seite das Verhaltnis des Kondensatorstromes zum Nenn-
strom der Leitung. In Abb. 27 sind fiir
alle méglichen Spannungsabfélle zwischen
0 und 100% die Werte fiir das Verhiltnis
Jy/J,, aufgetragen. Mit Riicksicht auf einen
geregelten Betrieb wird man mit induktiven
Abfallen von héchstens 30% rechnen. Man
wird ferner selten mit Kondensatorstrémen
arbeiten, die groBer sind als der Nenn-
strom der Leitung. Grenzt man die Fliche
fir AE =30% und Ju/J, =2 ab, so
erkennt man, daf3 das Resonanzgebiet weit auBerhalb der schraffierten
Fliache fiir den normalen Betrieb liegt. Um Resonanznihe zu erzielen,
miilte man extrem groBe induktive Spannungsabfille in Kauf nehmen
oder Kapazititen einbauen, fiir die betriebs-
méBig keine Verwendung vorhanden ist.

Es muBl hinzugefiigt werden, daf das Dia-
gramm nur fiir den Sonderfall Berechtigung hat,
daB auBer dem Kondensator keinerlei Verbrau-
cher am™Netz liegen. Auch diese Voraussetzung
ist in der Praxis fast nie erfiillt, da man den
Kondensator meist mit dem Verbraucher ab-
trennt und fast stets mit parallelen Stromkreisen
rechnen kann.

Das folgende Beispiel gibt noch weiter-
gehende Aufschliisse iiber die mdglichen Reso-
nanzzonen unter Berticksichtigung der im Lei-
tungszug vorhandenen Blindwiderstinde, unter

denen die Streureaktanz des Generators eine wichtige Rolle spielt.
Ein Verbraucher bezieht iiber eine 20 km lange Leitung eine Leistung
von 100 kW bei 3000 Volt. Durch die Induktivitit des Generators, der
Transformatoren und Leitungen ergibt sich eine Gesamtinduktivitat
von 0,0968 Henry je Phase. Der Kondensator soll zur Kompensation
fiir cosgp = 1 ausreichen und hat demnach eine Kapazitat von 15,8 uF
je Phase. Im Diagramm (Abb. 28) wurde in Abhéngigkeit des induk-
tiven Widerstandes der prozentuale Spannungsabfall sowie die Eigen-
frequenz des Netzes aufgetragen. Der normale Betriebspunkt ist dabei
besonders markiert. Man erkennt, daf} bei Nennlast ein Spannungs-
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abfall von etwa 6% vorhanden ist und die Eigenschwingungszahl des
Netzes etwa 130 Hertz betrdgt. Es wurde nun angenommen, daf§ durch
zusitzliche -Blindwiderstinde der Spannungsabfall vergrofert wird.
Beim Anwachsen der Induktivitdt erhoht sich der Spannungsabfall
zunéchst proportional, um dann stérker zuzunehmen. Ist die Induk-
tivitdt so groB, daBl der Spannungsabfall 40% erreicht, dann betrigt
die Eigenfrequenz des Netzes immer noch etwa 80 Hertz. Bei einem
Spannungsabfall von 80%, wenn also die Verbraucherspannung auf
20% der Generatorspannung abgedrosselt ist, wiirde die Eigenfrequenz
immer noch weit iiber 50 Hertz liegen. Diese Rechnung zeigt, dal man
praktisch in keinem Fall auf so tiefe Eigenfrequenzen kommen kann,
daB sich Spannungsresonanz mit der Betriebsfrequenz einstellen kénnte.

Spannungsresonanz mit Oberwellen. Die Rigenfrequenzen von
Starkstromnetzen liegen beim AnschluB von Kondensatoren zwischen
Werten von vielleicht 150 Hertz bis 600 Hertz, wobei man mit den
niedrigeren Werten vorzugsweise in Niederspannungsnetzen, mit den
hoheren in Hochspannungsnetzen zu rechnen hat. Fiir Stromkreise mit
sehr kleinen Kapazitédten oder verschwindend kleinen Reaktanzen kénnen
auch noch héhere Eigenfrequenzen vorkommen. Wenn man jedoch die
typischen Erscheinungen der Resonanz- oder Ausgleichsvorginge beim
Schalten der Kondensatoren untersucht, dann kann
man mit dem Frequenzband zwischen 150 und
600 Hertz praktisch alle moglichen Betriebszustéinde
erfassen.

Das Zustandekommen einer verzerrten Genera-
torspannung kann man sich auch so vorstellen, daB
mehrere Wechselstromgeneratoren in Reihe geschaltet
sind, 'die alle rein sinusférmige Spannungen, jedoch
mit verschiedenen Frequenzen, abgeben (Abb.29). Die resultierende
Spannung entsteht dann durch Superposition der Teilspannungen, die
beispielsweise mit 50, 250 und 350 Hertz pulsieren und gleichzeitig
verschiedene Spannungsamplituden aufweisen. Wenn die Amplitude
der Grundschwingung mit 50 Hertz 100% ist, kann beispielsweise der
Generator mit 5facher Frequenz 10% und der mit 7facher Frequenz
3% Spannung abgeben. Diese Uberlegung geht demnach den um-
gekehrten Weg, den man bei der Analyse vorhandener Spannungskurven
beschreitet.

Um in diesem Stromkreis den resultierenden Strom zu finden, wird
man die Teilstrome berechnen, die durch die einzelnen Generatoren ge-
liefert werden und am Schluf} die Stréme superponieren. Es sind also
lediglich die Resonanzbetrachtungen, die bereits frither fiir die Grund-
welle angestellt wurden, fiir die neuen Frequenzwerte zu wiederholen
und die Ergebnisse zu superponieren.

Abb. 29.
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Wenn man in die Frequenzgleichung v = _%' die Werte fiir den

induktiven Spannungsabfall und den prozentualen Kondensatorstrom
einsetzt, erhdlt man fiir das Verhiltnis der Eigenfrequenz » zur auf-
gezwungenen Frequenz w:

v _1/4E Jy

w V BT,

In dieser Gleichung wurde fiir verschiedene Spannungsabfélle der Wert
von J/J, variiert. Man erhélt dann eine Kurvenschar (Abb.30), die eine

Wenn R beim Normalstrom 1% Spannungsabfall verursacht, so
wiirde die 5. Oberwelle mit 10% Spannungsamplitude immer noch
etwa 10fachen Normalstrom liefern. Der Oberwellenresonanzstrom
wiirde also in der GroBenordnung der KurzschluBstrome der Grund-
welle liegen.

Gliicklicherweise treffen nun in Starkstromnetzen stets eine Reihe
von FErscheinungen zusammen, die eine derartig starke Ausbildung
hoéherfrequenter Resonanzstrome verhindern. Soweit Literaturangaben
vorliegen, hat man selbst bei ungiinstigen Voraussetzungen keine
gréBeren Strome festgestellt, als etwa das Doppelte des Kondensatornenn-
stromes. Selbstverstédndlich ist auch eine Stromerhchung am Kon-
densator um diesen Betrag eine gewisse Gefahr, da man fiir die Konden-
satoren im Dauerbetrieb hichstens Uberstréme von vielleicht 10—20%
zulassen wird. Es ist deshalb notig, die Uberstréme zu bekimpfen,
selbst wenn sie den Nennstrom nur wenig iiberschreiten.
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Dimpfung durch Parallellast. Das nebengezeichnete Schaltschema
(Abb. 31) stellt eine normale Drehstromiibertragung dar, bei der ein
induktiver Verbraucher durch einen parallelgeschalteten Kondensator
kompensiert wird. Der besseren Ubersicht halber wurde aufer dem drei-
phasigen Schaltbild auch die Strombahn einer Netzphase dargestellt.
Die Kapazitit C und die Reaktanz L, bilde einen Parallelstromzweig,
der in Serie zur Reaktanz L, an die Generatorklemmen angeschlossen
ist. Die Reaktanz L, mége dabei die gesamten Blindwiderstinde des
Generators, der Transforma’coren und Leitungen in sich schheﬁen Die
Gesamtimpedanz dieses Stromkreises,
die zwischen den Generatorklemmen
angeschlossen ist, 148t sich einfach

berechnen, sie betrigt: ﬂ EE ' D 33
- . . L
Z = le + ___.___O_* _A'A'l:;

: s
= — L, -
wC CS “Zl" >
Fiir die weitere Rechnung sei die An- "

nahme gemacht, dal bei abgeschal- Abb. 31,

tetem Verbraucher zwischen der Leitungsreaktanz und dem Konden-
sator Spannungsresonanz bestehe, dall also die Bedingung erfiillt sei:

AAAA

AAAA
(N
B

oL, = ° % Um ferner die Wirkung verschieden groBer Parallel-

belastungen besser studieren zu koénnen, sei ein Faktor x eingefiihrt,
der das Verhiltnis des kapazitiven zum induktiven Widerstand zum
Ausdruck bringt:

w

xr = .
w Ly

Durch diese Annahme geht der Wert der Impedanz in die Form iiber:

1 x
Z= 671"
Der Faktor « hat im iibrigen nicht nur die Bedeutung eines Wider-
standsverhéltnisses, er stellt gleichzeitig das Verhaltnis der induktiven
zur kapazitiven Blindleistung dar. Dies 146t sich ohne weiteres nach-

weisen, da die induktive Blindleistung, die durch den Widerstand L,
hervorgerufen wird, den Wert W, = 1. hat, wahrend die Konden-

satorleistung durch das Produkt: W= E2 C gegeben ist. Dividiert
man die beiden letzten Ausdriicke und fiihrt fiir x das Widerstands-
verhéltnis ein, dann erhilt man
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Die Formel fiir die Gesamtimpedanz des Stromkreises 148t sich deshalb
auch als Funktion der Leistungen zum Ausdruck bringen, man erhalt:

Z= 0 W,

Die Impedanz des Kreises ist demnach von 2 Faktoren abhéngig. Der
erste Faktor stellt den kapazitiven Widerstand des Kondensators dar,
der zweite Faktor gibt ein Mafl an, das die Erhoéhung des Gesamt-
widerstandes durch die parallelgeschaltete Belastung zum Ausdruck
bringt. Bezeichnet man den Normalstrom des Kondensators mit J;
und den Gesamtstrom, den der Generator iiber die Impedanz Z treibt,
mit J,, dann erhdlt man als Verhéltnis beider Stromwerte:

Iy W,— W,

Ty W,
Dieser Quotient D sei als Démpfungsfaktor bezeichnet. Unter der
Voraussetzung, dafBl die Kondensatorleistung gleich der induktiven
Leistung des Verbrauchers ist, wird vom Generator kein Strom geliefert.
Der Widerstand wird in diesem Fall unendlich gro8, und man erhalt
das erstaunliche Ergebnis, daB trotz des Vorhandenseins von Span-
nungsresonanz der Generator vollig stromlos bleibt. Der Zustand der
Spannungsresonanz tritt erst dann in Erscheinung, wenn W, =0,
also die induktive Last abgeschaltet ist. Fir alle Zwischenwerte er-
halt man Stromsteigerungen, die vom Dampfungsfaktor abhingig
sind.

Um die Untersuchungen moglichst allgemein zu halten, wird ein

weiteres Widerstandsverhéltnis eingefiihrt, und zwar

=D.

ol

—t

©C

Wiahrend bisher angenommen wurde, dall bei abgeschaltetem Ver-
braucher Spannungsresonanz vorhanden sei, konnen nun beliebige Be-
triebszustdnde verwirklicht werden, da nur fir y =1 Spannungs-
resonanz erhalten wird. Fiihrt man den Wert y in den Ausdruck fiir
die Gesamtimpedanz ein, dann erh&lt man:

1 1

=aclv i)

Alle bisherigen Rechnungen gelten nur fiir einen Stromkreis, der mit
einer ganz bestimmten Frequenz gespeist wird. Um den Bediirfnissen
der Praxis Rechnung zu tragen, muB jedoch der Stromkreis auch fiir
den Fall untersucht werden, daB auBler der Grundwelle verschiedene
Oberwellen vorhanden sind. Die nebenstehende Abb. 32 zeigt einen
Stromkreis, bei dem eine Reihe von Generatoren in Reihe geschaltet

Z
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sind. Der Generator mit der Spannung E, liefert die Grundwelle mit
der Frequenz w,. Die iibrigen Generatoren erzeugen zusitzliche Span-
nungskomponenten mit hoherer Frequenz, also beispielsweise der Gene-
rator mit der Spannung E, das 5fache der Grundfrequenz, der Generator
mit der Spannung E, das 7fache usw. Die resultierende Spannungs-
kurve samtlicher Generatoren ergibt dann die Netz-
spannung mit einem verzerrten Kurvenverlauf,
wie man ihn in der Praxis des 6fteren vorfinden
kann. Es sei noch hinzugefiigt, dafl die Ober-
wellengeneratoren mit wachsender Nennfrequenz
geringere Spannungsamplituden liefern, so dal3
die Oberwellen mit noch héherer Frequenz, also
11facherbis 13 facher Frequenz bereits vernachléassigt
werden koénnen. Um die frither abgeleiteten Glei-
chungen auch fiir diesen mehrwelligen Stromkreis
anwenden zu konnen, miissen neue Widerstandsverhéltnisse fiir « und y
gebildet werden. Der Index O soll hierbei die Werte fiir die Grund-
wellen beriicksichtigen, der Index n die Werte fiir die nte Oberwelle.

Man erhilt demnach: 2y
Xy = ;’Lg s
Y == Y+ N2
Yn = Yo .

Die Widerstandsverhéltnisse &ndern sich also, bezogen auf die
parallelliegenden Widerstinde, umgekehrt proportional mit dem Qua-
drat der Ordnungszahl der Oberwelle, bei den in Reihe geschalteten
Widerstéanden proportional dem Quadrat der Ordnungszahl der Oberwelle.

Die frither abgeleitete Form des Dampfungsfaktors bezog sich auf
die Leistungen eines einwelligen Stromkreises. Sucht man die Damp-
fungswirkung, die auf den héher frequenten Strom durch die Parallel-
last “ausgelibt wird, dann erhédlt man fiir D, folgende Beziehungen:

Wi, — n? Wy,

Um Stromerhéhungen véllig zu unterbinden, muBl D, =0, also
W, =n2W,;, sein. Bezogen auf die 5. Oberwelle muf} demnach die
25fache Parallellast, bei der 7. Oberwelle sogar die 49fache induktive
Blindleistung parallel geschaltet werden. Mit zunehmender Oberwellen-
frequenz ist demnach auch das Vorhandensein betréchtlicher Blind-
leistungen notwendig, um eine starke Dampfung zu erzeugen. Unter
Anwendung der neuen BezugsgréBen erhilt man fiir den Kondensator-
strom, der durch die Grundwelle ausgelost wird:

_ B,
Jio =3 1

@O (?/0 + ;0__—1) .
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Ebenso wird der Kondensatorstrom fiir eine beliebige Oberwelle durch
den Quotienten zum Ausdruck gebracht:

Ey,

1 Yn 1 '

,C (52- + Zz, - n? — l>

Um die Stromsteigerungen genau berechnen zu kénnen, miissen auch
Annahmen iiber die Spannungshéhe der Oberwellengeneratoren gemacht
werden. Da mit F, die Spannung des Grundwellengenerators bezeichnet
ist, kénnen die Spannungswerte der iibrigen Generatoren auf die Grund-
wellenspannung bezogen werden und deren Spannungsamplitude durch
den Faktor f zum Ausdruck kommen:

E,=f-E,.

f gibt also den prozentualen Spannungsanteil der Oberwellen an.
Die Spannung, die an den Kondensatorklemmen vorhanden ist, ist in
jedem Fall um den Spannungsabfall in der Reaktanz L, geringer als
die Klemmenspannung der Generatoren. Es ergeben sich also die Be-
dingungsgleichungen :

Tin =

By, =Ey— Jy-0,L,,
By, =fEy — Jy- 0w, L, .

Die Stromerhéhungen, die der Kondensator durch die verzerrten
Spannungskurven zu ertragen hat, konnen durch das Verhiltnis J; [J;
zum Ausdruck gebracht werden, wobei mit J ke der Gesamtstrom, der
iber den Kondensator flieBt, bezeichnet ist, mit J; diejenige Strom-
komponente, die der Grundwellengenerator im Kondensator auslost.
Der Wert fir J, wird als quadratischer Mittelwert aller Teilstrome
erhalten, also:

To=VA+ R+ + i,
oder wenn es sich lediglich darum handelt, die prozentuale Strom-
erh6hung kennenzulernen:

Tty Tin
R S
Mit Hilfe der frither abgeleiteten Beziehungen erhdlt man die unter

dem Wurzelzeichen stehenden Quotienten zu:

Ton _ g Tt 1l
Ik ZoYo — YomP +1°

Diese Formeln ermoglichen eine hequeme Berechnung der voraus-
sichtlichen Stromsteigerungen bei beliebigen Netzverhéltnissen, da y
die Resonanznéhe mifit, wihrend = das Verhéltnis zwischen kapazitiver
und induktiver Blindleistung angibt. Diese Gleichung wurde fiir einen
ganz bestimmten Fall ausgewertet, und zwar fir » =5 und ver-
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schiedene y-Werte. Das Ergebnis ist in dem Diagramm Abb. 33 auf-
getragen fiir f= 0,2, also eine iiberlagerte 5. Oberwelle mit 20%
Amplitudenwert. Als Abszisse wurde das Verhiltnis W,/W, gewihlt,
so daB sich die Stromerhchung bequem als Funktion der parallel-
geschalteten Belastung ablesen 1a6t. Das Diagramm beweist, da man
merkliche Stromsteigerungen nur fiir y-Werte, die in der Nihe von 1

liegen, erhilt. Alle Kurven zeigen erst im Gebiet von —PI% = 10 bis 20
k

einen starken Anstieg. Betrigt also die parallelgeschaltete Belastung
mehr als das 20fache der Kondensatorleistung, dann erhilt man trotz

Resonanznéhe kaum merkliche Stromsteigerungen. Dieses Ergebnis ist
insofern tiberaus interessant und wertvoll, als es beweist, dal unsere
Netze gegen Oberwellen ziemlich unempfindlich sind, solange nur geringe
Kondensatorleistungen im Betriebe sind. Die Oberwellen treten jedoch
stark in Erscheinung, wenn man mehr und mehr dazu iibergeht, die
Blindleistung der Verbraucher zu kompensieren. Dies ist auch der
Grund dafiir, dafl man beim Einbau von Kondensatoren zunichst auf
die Form der Spannungskurven kaum Riicksicht zu nehmen hat und
daf Stérerscheinungen erst dann héufiger in Erscheinung treten, wenn
man mehr und mehr dazu ibergeht, die freie Blindlast durch Konden-
satoren zu eliminieren. Um sich gegen Uberstrome, die durch Ober-
wellen ausgel6st werden, zu schiitzen, ist es deshalb zweckmiBig, die
Kondensatoren nur dann und nur solange im Betrieb zu lassen, als sie
tatséichlich zur Kompensation benotigt werden. In schwach belasteten
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Netzen konnen Kondensatoren sehr viel leichter und sehr viel hohere
Stromsteigerungen hervorrufen als in stark belasteten Netzen.

Aus diesem Ergebnis lassen sich auch insofern Nutzanwendungen
ziehen, als es darauf hinweist, daB eine stirkere Verflechtung und Ver-
kettung vorhandener Netzteile, insbesondere lingerer Auslduferleitun-
gen auf die Oberwellenstrome, stark démpfend wirkt.

Sehutzwiderstinde. Man hat hiufig vorgeschlagen, zur Bekdmpfung
von Oberwellenstromen Schutzwiderstinde oder Schutzdrosseln, bis-
weilen auch Kombinationen von beiden vor die Kondensatoren zu
schalten. Schutzwiderstinde sind zwar in der Lage, die Uberstrome
auf ein fiir den Kondensator ungefihrliches Maf3 herabzusetzen; es ist
jedoch dabei zu beriicksichtigen, daf ihre Anwendbarkeit begrenzt ist,
und zwar zum Teil aus technischen, zum Teil aus wirtschaftlichen Er-

6 wigungen. Ohmsche Widerstinde diirfen auf keinen Fall
& einen gréBeren Verlust verursachen, als durch die Kom-
pensation Gewinn entsteht. Der Spannungsverlust im
Vorschaltwiderstand mufl also auf 1%, allerhéchstens
2% der Netzspannung beschrinkt bleiben. Schon 1%
Widerstandsverlust bringt zusétzliche Verlustquellen,
die das 4fache des Kondensatoreigenverlusts erreichen.

Abf ” Eine einfache Rechnung zeigt, daf Ohmsche Wider-
o stinde nur in sehr beschrinktem Mafle dampfend
wirken und vor allem nur in nichster Ndhe des Resonanzgebietes einen
merklichen Erfolg bringen. Im nebengezeichneten Stromlaufschema
(Abb. 34) soll L die Gesamtreaktanz, R, den natiirlichen Widerstand
der gesamten Strombahn darstellen. R, beriicksichtigt den zuséatzlichen
Widerstand zur Bekdmpfung des Oberwellenstromes. Fiir die Betrach-
tung sei der Grundstrom auBer acht gelassen, um mdoglichst iibersicht-
liche und klare Verhiltnisse zu schaffen. Die Oberwellenspannung £,
treibt nun einen héherfrequenten Strom iiber den Widerstandskreis,
dessen GroBe wesentlich von der Eigenfrequenz des Kreises und der
Oberwellenfrequenz abhiingt. Bezeichnet man die Gesamtimpedanz
ohne Dimpfungswiderstand mit Z, und den Oberwellenstrom, der
hierbei flieBt, mit J,, und die entsprechenden Werte bei eingeschaltetem
Schutzwiderstand mit Z, und J,, dann betrigt der Stromriickgang
durch den Widerstand :

LY

Z,, und Z, lassen sich leicht als resultierende Widerstinde der gesamten
Strombahn berechnen:

Z=)(R+ R+ (g — oL
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Unter der Annahme, daff der natiirliche Widerstand der Leitung 1% des
kapazitiven Widerstands betrigt, wurden verschiedene Werte fiir J,/J,,
berechnet und im Diagramm Abb. 35 aufgetragen. Als Abszisse wurde

dabei das Verhiltnis %Q = w?LC gewahlt, und das Resonanzgebiet

wC

zwischen w2 LC =0,9 bis 1,1 genauer untersucht. Der Stromriickgang
ist selbstverstdndlich abhéngig von der Hohe des Vorschaltwiderstandes.
Er tritt besonders im engeren Resonanzbereich stark in Erscheinung.
Macht man den zusétzlichen Widerstand gleich dem natiirlichen Leitungs-
widerstand, dann erhalt man bei vollkommener Resonanz einen Strom-
riickgang auf 50%. Bei einer Verstimmung des Kreises um 10% geht
jedoch die Wirkung des Widerstandes be-

reits auf 2% zuriick. Wéhlt man kleinere

Schutzwiderstdnde, beispielsweise gleich

10%, dann erhalt man bei 29, Verstim-

mung nur mehr 19, Stromverringerung.

Nur bei sehr hohen Werten fiir den Schutz-

widerstand, wie die Kurve mit 400% an-

deutet, erhdlt man auch bei einem Reso-

nanzverhiltnis von 0,9 noch eine 10proz.

Stromdampfung.

Wirkwiderstinde zur Démpfung von
Resonanzstromen héherer Frequenz sind
also nur in einem ganz beschrinkten
Frequenzgebiet wirksam. Sie miissen ein
Mehrfaches des Leitungswiderstandes betragen, wenn sie iiber einen
breiten Frequenzbereich Schutzwirkung ausiiben sollen. Da jedoch
wirtschaftliche Uberlegungen eine derartige Bemessung des Wider-
standes nicht zulassen, haben Ohmsche Widerstinde fiir diesen Auf-
gabenkreis keine praktische Bedeutung.

Schutzdrosselspulen. Induktive Vorschaltwiderstinde gestatten eine
wirtschaftliche Bekdmpfung des Oberwellenstromes, jedoch ist auch
hier eine gewisse Beschrinkung und Vorsicht geboten. Die Wirkungen,
die man durch Seriendrosseln erzielt, lassen sich nur dann genau iiber-
blicken, wenn die Werte der natiirlichen Reaktanzen einigermalen
genau bekannt sind. Wahrend man durch induktionsfreie Widerstande
mit wachsendem Widerstand auf jeden Fall auch bessere Dampfung
erzielt, kann man durch Zuschalten von Reaktanzen unter Umstanden
das Ubel vergréBern. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, daB vor-
geschaltete Drosselspulen die Kondensatorspannung steigern, dafl sie
also die Strombeanspruchungen zuriicksetzen, dafiir jedoch die
Spannungslast erhéhen. In der folgenden Abb. 36 soll £ die Netz-

Bauer, Kondensator. 3
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spannung sein, die mit der Spannung am Kondensator, an der Drossel
und am Widerstand ein geschlossenes Spannungspolygon ergeben muf.
E, wird in der Regel sehr klein sein, so dafl die Kondensatorspannung
um die Spannung an der Drossel erhoht wird. Da man Spannungs-
£ & steigerungen an den Kondensatoren nur in sehr
beschranktem Umfang zulassen wird, ist hier-

£, mit auch der Schutzdrossel ein Hoéchstwert

Ly ] vorgeschrieben, der vielleicht einer Spannungs-
erh6hung um etwa 10% entspricht.

£, : 5 i In dem gezeichneten Stromkreis bedeutet

L, die natiirliche Leitungsreaktanz, L, den in-

£2R Lgfgfu duktiven Widerstand der Schutzdrossel. Die

- = Wirkwiderstédnde seien zunéchst vernachlassigt.

tx 7  Die Generatorspannung soll keine reine Sinus-

bhb. 36. .
Al 28 spannung sein, sondern auBer der Grund-

welle mit der Spannung E, eine Oberwelle B, fiihren, so daB} der Ge-
samtstrom durch folgende Beziehung gegeben ist:

J,=YJ2 + J2.

Um ein MaB fiir die Stromerhéhung durch die iiberlagerte Oberschwin-
gung zu erhalten, wird der Gesamtstrom durch den Grundwellenstrom

dividiert: J —
Ty = i+ (7]

Falls man fiir den Quotienten unter dem Wurzelzeichen eine Beziehung
ableitet, die nur die Widerstandskonstanten des Stromkreises enthilt,
dann 148t sich leicht der Schutzwert und die Wirkung der Zusatz-
reaktanz diskutieren. Ersetzt man die Strome durch Spannung und
Impedanz, dann ergibt sich:

1
J B, w0 wo(Ly 4 Ly)
A A E—
0 o Pl @, (Ly + Ly)

Da die Stromsteigerungen ausschlieBlich vom Verhéltnis der in Serie
liegenden kapazitiven und induktiven Widerstinde abhéngen, sei das
Verhéltnis dieser Widerstdnde mit y bezeichnet und in die Gleichung

eingefiihrt : ol + L) "
= i > Yo e
0

Mit diesen Werten geht die obige Gleichung in eine iiberaus einfache

Form iiber: ; — T
To no o~ Yo
g, “, 1+{n[% 1 — yon?| -
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Diese letzte Gleichung wurde fiir verschiedene Werte von y, fir die
beiden wichtigsten Falle, die 5. und 7. Oberschwingung, ausgewertet
und die Ergebnisse im Diagramm, Abb. 37, aufgetragen. Man erhilt
die bekannten Resonanzkurven, die fiir die 5. Oberschwingung bei 4%
Reaktanz, fir die 7.Oberschwingung schon bei etwa 2% aus-
gesprochene Spannungsresonanz mit unendlich groBen Strémen er-
geben. Die Spannung der 5. Harmonischen wurde zu 10,5%, die der

7. zu 5,4% angenommen, so dafl der Faktor = - £, in beiden Fillen
g E,

gleiche Werte annimmt. Im Diagramm wurde als Abszissenachse die
Gesamtreaktanz in Prozent, bezogen auf den kapazitiven Widerstand,
gewdhlt. In normalen Netzen wird

sich der Betrieb wohl innerhalb der

Grenzen oL = 1% bis vielleicht

10% abspielen, also das Resonanz-

gebiet der 5. und 7. Oberschwin-

gung einschlieBen. Bei Netzen mit

starken Spannungsabfallen wird man

sich dabei mehr den héheren Werten

fir wL, bei solchen mit geringen

Spannungsabfallen den niedrigen

Werten nahern.

Um nun den Stromanstieg im
Kondensator zu unterdriicken, muf}
die Gesamtreaktanz vergrofiert wer-
den. Falls man die natiirlichen Lei-
tungswiderstdnde nicht kennt, ist die Schutzdrossel so groB zu wihlen,
daBl man auch unter ungiinstigen Voraussetzungen eine Stromdampfung
erzielt. Arbeitet man beispielsweise bei w L = 2% und hat die 5. Har-
monische in der Spannung, dann wiirde eine Schutzdrossel fiir 4% keine
Stroménderung zur Folge haben. Bei kleineren Schutzreaktanzen wire
sogar mit einer betradchtlichen Stromsteigerung zu rechnen. Die Drossel
wird man deshalb, wenn nicht genaue Analysen der Spannungskurve
vorliegen, fiir mindestens 5% des kapazitiven Widerstandes wéahlen.
Man hat dann eine Garantie, daf auf jeden Fall durch das Vorschalten
der Drossel Besserung erzielt wird.

Oberschwingungen mit noch hdheren Ordnungszahlen, also bei-
spielsweise die 9., 11., 13. Harmonische usw., liefern Spannungsresonanz
bei sehr viel kleineren Reaktanzen als die 5. und 7. Harmonische. Nur
die dritte Oberschwingung konnte eine Verstirkung erfahren. Sie kann
jedoch in Drehstromnetzen praktisch nicht in Erscheinung treten.

Die Schutzdrossel kann im iibrigen desto kleiner gehalten werden,
je hoher die Frequenz der Oberschwingung ist. Dies ist auch leicht

3*
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erklarlich, da ja der induktive Widerstand der Drossel proportional mit
der Frequenz wichst. Schutzdrosseln werden also besonders hoher-
frequente Schwingungen, wie sie beispielsweise bei Schaltvorgangen auf-
treten, stark unterdriicken. Bei der Auswahl der Drossel ist darauf zu
achten, dafl gerade hoherfrequente Ausgleichsschwingungen recht be-
trachtliche Spannungsabfélle in der Drossel hervorrufen, so daB die
Windungen der Schutzdrossel gut isoliert sein miissen.

Zusammenfassend kann man feststellen, da3 durch das Vorschalten
induktiver Widerstande Stromsteigerungen, die am Kondensator durch
unsaubere Spannungskurven ausgelost werden, unterdriickt werden
kénnen, daB man jedoch den Drosselwiderstand zu mindestens 5% des
Kondensatorwiderstandes wéhlen muf. Vorgeschaltete Reaktanzen
setzen die Strombeanspruchung herab, sie steigern jedoch die Span-
nungslast. Trotzdem ergibt sich bei Verwendung von Drosseln eine
geringere Gesamtbeanspruchung des Kondensators, da man schon bei
5% hoherer Spannungsbeanspruchung den Uberstrom vom vielleicht
doppelten Wert auf den 1,2fachen zuriickfithren kann.

Auch bei den Stromkurven der Abb. 37 wurde ein Stromkreis mit
reiner Serienschaltung von Kapazitéat und Selbstinduktion angenommen.
Es mul} jedoch darauf hingewiesen werden, daf} solche Kreise in der
Praxis nicht vorkommen, da stets parallelgeschaltete induktive Be-
lastungen vorhanden sein werden. Daf3 alle Abweichungen von der
reinen Serienschaltung die Resonanzstréme stark abschleifen, wurde
bereits in einem fritheren Kapitel dargelegt. Die Stromwerte dieses
letzten Diagramms diirfen deshalb nicht absolut gewertet werden,
sondern sind nur als Anhaltspunkte zu betrachten, die ein Maf fiir die
qualitativen Verhéltnisse beim Einbau von Schutzdrosseln liefern. Um
den praktischen Wert von Schutzdrosseln richtig einzuschétzen, darf
darauf hingewiesen werden, dall heute in Deutschland trotz vieler tau-
send Anlagen und héufig schlechter Spannungskurven fast nirgends
eine unbedingte Notwendigkeit zum Einbau von Schutzdrosselnvorliegt.

Verwendet man eine Kombination von Drossel und Ohmschem
Widerstand, dann ergeben sich auch kombinierte Schutzwirkungen.
Man kann also die Resonanzspitze stirker abschleifen und gleichzeitig
die zusétzliche Spannungsbeanspruchung, die durch Seriendrosseln am
Kondensator entsteht, herabmindern. In einem Stromkreis nach
Abb. 36 erhilt man fiir die Spannungsbeanspruchung am Kondensator :

B, 1

" NI
R
oC

Diese Werte wurden fiir verschiedene Widerstande und Reaktanzen
im Diagramm Abb. 38 aufgetragen. Als Abszissenachse wurde der
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Ohmsche Widerstand in Prozent, bezogen auf den kapazitiven Wider-
stand, gewihlt. Die Ordinaten geben die prozentuale Spannungs-
erhohung am Kondensator an. Es wurden verschiedene Werte fiir den
induktiven Widerstand

angenommen, um ein

moglichst  umfassendes

Bild iiber die Wirkung

der einzelnen Wider-

standskomponenten zu

gewinnen. Die Kurven

beweisen, daBl bei sehr

kleinen Ohmschen Wi-

derstinden die Span-

nungsbeanspruchung

proportional der vorge-

schalteten Reaktanz an-

steigt und dall man erst

bei Widerstanden, die

etwa 10 bis 20% des

kapazitiven Widerstands betragen, eine merkliche Herabsetzung der
Spannungslast am Kondensator erzwingen kann. Es wurde jedoch
frither schon kurz darauf hingewiesen, dafl derartig hohe Werte fiir den
Ohmschen Widerstand aus wirtschaftlichen Griinden nicht gewihlt
werden konnen.

5. Oberwellenverluste.

Man trifft bisweilen die Ansicht, daB es doch zweckmiBiger wére,
die Kondensatoren so vorsichtig zu dimensionieren, da@ sie den erh6hten
Beanspruchungen der Oberwellenstrome gewachsen sind, so daff man
aller Sorgen hinsichtlich der Bekdmpfung der Uberstrome und der
schlechten Spannungskurven enthoben ist. Diese Auffassung hat sicher
viel fiir sich und wird bereits heute bis zu einem gewissen Grade verwirk-
licht, da man bei Kondensatoren Stromerhchungen bis etwa 20% zu-
lassen wird. Uberschreiten jedoch die Uberstréme ein gewisses MaB,
dann ist es auf jeden Fall zweckmifig, Abhilfe zu schaffen.

Nur der Grundstrom schwingt mit der Arbeitsfrequenz von 50 Hertz,
wihrend sich die Oberwellenkomponente mit einem Vielfachen der
Grundfrequenz dem Grundstrom iiberlagert. Nutzarbeit kann nur die
Grundfrequenz verrichten. Die Oberwellen erzeugen in den Generatoren
und Motoren Drehfelder, die mit einem Vielfachen der Geschwindigkeit
der Arbeitsfelder umlaufen und sich iiber Wirbelstréme in Wérme um-
setzen. Die hoherfrequenten Stréme driicken deshalb den Wirkungs-
grad der Generatoren und Motoren und sind &uflerst unliebsame Be-
gleiter des reguldren Arbeitsstromes.
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Dem Oberwellenstrom stehen verschiedene Wege offen. Er kann
sich sowohl iiber die Stinderwicklungen der Generatoren schlieBlen, wie
sich auch in den Wicklungen der zu kompensierenden Motoren totlaufen.
Er wird dabei den Weg vorziehen, der ihm den geringsten Widerstand
entgegensetzt. Der Weg, den die Oberwellenstrome einschlagen, 148t
sich leicht rechnerisch verfolgen, wenn man gewisse Annahmen iiber

die Verteilung der Widerstéande
macht. Im Diagramm Abb. 39 ist mit
1, diejenige Stromkomponente be-
zeichnet, die sich iiber den Generator
schlieBt, mit J, der Oberwellenstrom
im Verbraucher. Der normale Ober-
wellenstrom J ist durch die Span-
nung .und Frequenz der Storwelle
festgelegt und betragt:

J=E,0,C.

Der -Oberwellenstrom J soll als
Bezugsgrofie dienen, so dall die
prozentualen  Stromkomponenten
durch J, /J und J,/J zum Ausdruck
kommen.
Jy=,
Es seien auch fiir diese Rechnung die
schon frither eingefiihrten Wider-
standsverhéltnisse ¥ und y verwendet, um sowohl den Einflu$ der paral-
le] liegenden Belastungen als auch der Resonanznihe studieren zu kénnen :

_ Env
w, Ly

Iy =

1 1 J, @, — 1
Rl ZR i I AP~
In dieser Gleichung sind die Widerstandsverhéltnisse auf die Frequenz
der Oberwelle bezogen. Um eine bequemere Auslegung der Resultate
zu bekommen, wird man die Widerstinde auf die Grundwelle beziehen
und in die Gleichung das Leistungsverhiltnis, bezogen auf die Arbeits-
frequenz, einsetzen.

o Z, w,

Yo = Yo M = = s

Die Gleichung fiir den Verlauf des Oberwellenstromes im Generator
erhilt dann die Form:
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Die graphische Auswertung der Gleichung ist im Diagramm Abb. 39
vorgenommen. Fir W = n? verschwindet der Oberwellenstrom im

Generator vollstindig, da hier Stromresonanz fiir die Oberwelle vorliegt.
Das Diagramm bezieht sich im #brigen auf die 5. Oberwelle, fiir die
7. Oberschwingung verschwinden die Strome erst bei 49facher Last.
Fir y, wurde der Wert 1 und 0,2 eingesetzt, so dafl man auch den Ein-
flufl der Resonanznéhe beurteilen kann.

Besonders im Gebiet geringer Parallellasten ergibt sich ein starkes
Anwachsen der héherfrequenten Stréme, da man sich mehr und mehr
dem Zustand der Spannungsresonanz nahert. Hier kann man unter Um-
stinden ein Vielfaches des Oberwellennennstromes im Generator erhal-
ten. Handelt es sich um Netze, bei denen nur wenige Verbraucher durch
Kondensatoren kompensiert sind, dann wird man sich in einem Gebiet

W L > 100 bewegen. In diesem Bereich schlieBt sich nur ein kleiner

Teil des Oberwellenstromes tiber die Generatorwicklung, wobei die Tat-
sache bemerkenswert erscheint, daf} fiir y, = 1, also Resonanz fiir die
Oberwelle, kleinere Uberstréme elntreten als bei einer gewissen Ent-
fernung vom Resonanzbereich.

In ganz &hnlicher Weise, wie der Verlauf von J,/J gefunden wurde,
lafit sich auch J,/J ermitteln.

J, E

vn

1
J T B o.C0L
Die Spannung #,, 146t sich dabei leicht aus der Nennspannung und dem
Spannungsabfall in der Reaktanz L, errechnen.

Byn = By — Joo, Ly .

Ersetzt man J durch Spannung und Impedanz, dann ergibt sich unter
Verwendung der bekannten Bezugszeichen:

ﬂ},, n2>
o Wy ;’_(W____
J T W.n2? w
' I R

Auch diese Gleichung ist im Diagramm Abh. 39 graphisch ausgewertet,
wobei das Gebiet zwischen ¥, = 0,2 und y, = 1 besonders hervor-
gehoben wurde. Der Wert von y spielt hier eine untergeordnete Rolle.
Der Oberwellenstrom ist vom Resonanzverhdltnis praktisch unab-

hingig. Er wichst nahezu proportional mit steigender Parallellast. Fiir

—]];vl — n? nimmt 7r 7 den Wert 1 an, d. h. daBl bei Stromresonanz der

Oberwellenstrom aussehhel?)hch zwischen Kondensator und Verbraucher
pulsiert. Dieser Zustand liegt also fiir die 5. Oberschwingung bei 25,
fir die 7. bei 49facher Parallellast.
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Ein Vergleich der Kurven fiir J, und J, zeigt, daB bei sehr weitgehen-
der Kompensation die Oberwellen vorzugsweise ihren Weg iiber die
Generatorwicklung wihlen, und daBl bei mittleren Verhiltnissen, also
bei Parallelbelastungen zwischen dem 25- und 50fachen der Konden-
satorleistung der Generatorkreis verschont bleibt, wihrend die Ver-
braucher nur méBige Stréome in der GroBenordnung des Oberwellen-
nennstromes aufnehmen.

Nachdem Klarheit dariiber besteht, welche Netzteile vorzugsweise
unter Oberwellen zu leiden haben, wird es zweckmiBig sein, auch die
GroBle der durch die Oberschwingungen ausgelosten Zusatzverluste kurz
zu streifen. Der Stromwéirmeverlust ist ganz allgemein durch J2R
gegeben. Steigt der Strom vom Wert J auf J’ an, dann erhéht sich der
Verlust um (J'/J)2. Die Verluste wachsen proportional mit dem Quadrat
der Stromsteigerung. Erhoht sich beispielsweise der Kondensatorstrom
um 20%, dann betragt die Verluststeigerung bis 44 % ; bei 1,4fachem
Strom wiirde bereits eine Verdoppelung der Verluste eintreten.

Man wird deshalb die Zirkulation hoher frequenter Stoérstréme nicht
nur mit Riicksicht auf die Kondensatoren, sondern vor allem zwecks
Entlastung der Generatoren, Verbraucher und Ubertragungsorgane zu
unterbinden suchen.

6. Schaltvorgiinge.

Bei der Diskussion der beim Schalten von Kondensatoren auftreten-
den Erscheinungen werden im folgenden lediglich die Ergebnisse von
Berechnungen und Versuchen auf diesem Gebiete mitgeteilt, ohne auf
die Ableitung der Gleichungen niher einzugehen. Die einschligige Lite-
ratur enthilt bereits umfangreiches Material, so daB es im Rahmen
dieser Betrachtungen gentiigt, den Verlauf der Schaltvorginge an Hand
bekannter Gleichungen zu untersuchen, wobei selbstverstindlich auf
die quantitativen Verhdltnisse in Kraftnetzen Riicksicht genommen
wird.

Das Schalten von Kondensatoren ist im allgemeinen ungefihrlich, die
Vorgénge, die sich hierbei abspielen, sind seit vielen Jahren bekannt.
Trotzdem trifft man héufig die Auffassung, daB das Zuschalten beson-
ders bei groBlen Kapazititen gefihrliche Strom- und Spannungsstoéfe
im Gefolge hat, wihrend man beinahe ebensooft hinsichtlich des Ab-
schaltens bewundernswiirdiger Sorglosigkeit begegnet. Das Einschalten
von Kondensatoren ist in normalen Starkstromnetzen stets harmlos.
Das Parallelschalten zwingt bisweilen zu SchutzmaBnahmen. Das Ab-
schalten sollte, besonders wenn es sich um groBe Leistungen und hohe
Spannungen handelt, nur mit Hilfe geeigneter Schaltgerite erfolgen.

Die Betrachtung der Schaltvorginge soll zunichst auf Stromkreise
beschriankt werden, die nur Kapazitdt und Ohmschen Widerstand ent-
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halten. Bei der Untersuchung der Erscheinungen, die beim Schalten
von Kondensatoren in unseren Starkstromnetzen zu erwarten sind, ist
diese Vernachlissigung nicht angiéingig, da alle Stromkreise Reaktanz
enthalten und da auch geringe Blindwiderstinde die Schaltvorginge
ganz entscheidend beeinflussen. Trotzdem sei auch dieser Sonderfall
erwahnt, da er erkennen 1aBt, wie sich die Schaltstréme verdndern,
wenn man dem Grenzfall, also dem Einschalten eines Kondensators,
ohne vorgeschaltete Reaktanz niherkommt.

Einschalten. — Stromkreis ohne Reaktanz. Beim pl6tzlichen Schlie-
Ben eines Stromkreises erhélt man stets Vorgénge, die vom stationéren
Zustand des Kreises betrachtlich abweichen. Durch die plétzlichen Zu-
standsdnderungen wird das Gleichgewicht im elektrischen Kreis gestort
und man erhilt Stréme, die auBer dem Grundstrom eine weitere Strom-
komponente, den sog. Ausgleichsstrom, enthalten. Man kann deshalb
Strom und Spannung, die sich widhrend der Schaltperiode einstellen,
durch die nachfolgenden Gleichungen zum Ausdruck bringen:

i =141,
o = €}, e

Um den tatséchlichen Verlauf von Strom und Spannung wéhrend
der Schaltperiode mit den Hilfsmitteln der Mathematik zu erhalten, ist
es notwendig, die Differentialgleichungen fiir das Spannungsgleich-
gewicht aufzustellen und diese zu integrieren, wobei die Konstanten aus
den Anfangsbedingungen festzulegen sind.

Der stationdre Verlauf von Strom und Spannung kann durch die
nachfolgenden cos-Funktionen dargestellt werden.

i = Jcos(wt + @),
e = E cos(wt + ) .

In diesen beiden Gleichungen sind mit ¢" und e die Augenblickswerte
tir Strom und Spannung bezeichnet, wihrend die grofen Buchstaben
die maximale Amplitude zum Ausdruck bringen. Auf die mathematische
Ableitung der Losungen und die Bestimmung der Konstanten wird ver-
zichtet. Nachstehend sind die Resultate fiir den Strom- und Spannungs-
verlauf wiahrend der Schaltperiode angegeben:

i _t
v = J{cos(wt + @)+ ompe T} )

t
e, = I, [sin(wt 4+ p) — singe T} .
Aus den Gleichungen ist ohne weiteres zu erkennen, daf sich Strom
und Spannung jeweils aus 2 Komponenten zusammensetzen, einer Grund-
komponente, die den stationdren Verlauf beriicksichtigt, und einer zu-
sétzlichen Komponente, die durch den Ausgleichsvorgang hervorgerufen
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wird. Im Diagramm Abb. 40 ist der Verlauf des Schaltstromes. einge-
zeichnet. ¢’ zeigt die normale Sinuswelle, die im stationiren Betrieb
auftritt, ¢+ den exponentiell abklingenden Ausgleichsstrom und 7 die
Superposition beider Stromkomponenten.
Einen &hnlichen Verlauf erbilt man auch fiir die Spannung am
Kondensator. Unter der Voraussetzung, dafl im ungiinstigsten Augen-
blick, also bei Spannungsmaximum
geschaltet wird, erhdlt man kurz
nach FEinlegen des Schalters am
Kondensator etwa das Doppelte der
Netzspannung. Auch die Kondensa-
torspannung klingt exponentiell ab,
ahnlich wie es beim Strom der Fall
ist. Die Dauer des Ausgleichsvor-
ganges ist durch die Zeitkonstante
T = R-C bestimmt. Die Zeit wird
also desto groBer, je groBer R bzw. je grofler C ist. Da man in Wechsel-
stromanlagen im allgemeinen mit geringen Ohmschen Widerstdnden
zu rechnen hat, sind auch die Ausgleichsvorgénge rasch abgeklungen.
Der grofite Wert fiir den Ausgleichsstrom, der beim Schalten im Span-
nungsmaximum auftritt, ist gegeben durch das Verh&ltnis des kapazi-
tiven zum Ohmschen Widerstand. Es gilt die Beziehung:

1
/I____Ec_ m
= =T

Im Augenblick des Schaltens verhélt sich also der Stromkreis so, wie
wenn nur Ohmscher Widerstand vorhanden wire.

Diese Ergebnisse sollen an einem einfachen Beispiel quantitativ ver-
folgt werden. Ein einphasiger Kondensator mit einer Nennleistung
von 100 kVA, 380 Volt, 50 Per. soll an Wechselspannung gelegt werden.
Der Nennstrom dieses Kondensators wiirde 263 Amp. betragen. Der
Ohmsche Widerstand habe dabei einen solchen Wert, dal3 der Betriebs-
strom einen Spannungsabfall von 1% = 3,8 Volt erzeugt. Der kapazi-

tive Widerstand dieses Kondensators wiirde demnach 1,442 betragen,
1

wC
der Ohmsche Widerstand 0,0144 2. Bildet man den Quotienten @ -,

dann erhélt man im Augenblick des Schaltens das 100fache des Nenn-
stromes. Diese Zahlenwerte zeigen bereits, dafl in Kreisen, die keinerlei
Reaktanz enthalten, sich ganz betrichtliche Stromwerte einstellen wiir-
den.

Einschalten. — Stromkreis mit Reaktanz. Alle elektrischen Stark-
stromkreise enthalten Blindwiderstdnde, die meist sogar ein Vielfaches
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des Wirkwiderstandes betragen. Schon die Wicklungen der Generatoren
liefern betrichtliche Reaktanzen, hinzu kommen die Blindwiderstinde
in den Transformatoren und Leitungen. Man wird deshalb bei Schalt-
vorgangen mit Kondensatoren stets mit Blindwiderstanden zu rechnen
haben, die so groB3 sind, daB sie den Charakter des Schaltvorganges be-
stimmend beeinflussen. Um die Gefiahrlichkeit des Schaltvorganges be-
urteilen zu kénnen, wird man nach GroBe und Zeitdauer des Schalt-
stofles fragen und an Hand dieser Werte mdgliche Riickwirkungen auf
Netz und Kondensator studieren. Prinzipiell gelten hier die gleichen
Uberlegungen wie beim Schalten von Kondensatoren ohne Reaktanz,
d.h. auch hier wird sich der Gesamt-
strom aus zwei Komponenten zusam-
mensetzen, aus einer Grundkomponente,
die den stationiren Verhaltnissen Rech-
nung trégt, und einer iiberlagerten
Stromkomponente, die durch das plotz-
liche Stéren des Gleichgewichts hervor-
gerufen wird. Es wird ferner der Ablauf
der Schaltschwingungen vom gegen-
seitigen Verhaltnis von €, L und R
und vom Augenblick, in dem geschaltet
wird, abhéngig sein. Aus den Grund-
gleichungen :

t=1 41",

€ = e; + e
und den Bedingungen fiir Spannungs-
gleichgewicht erhilt man durch Inte-
gration den Verlauf von Strom und
Spannung, wenn beim Spannungsmaxi-
mum geschaltet wird, und zwar:

t
. . 7 T om .
1= J'(»smwt + —¢ 2T. s1nvt> s
«

t
= Eg(coswt — 6ﬁﬁCOSVl>.
Die graphische Auswertung dieser bei-
den Beziehungen ist in den Diagram-
men Abb. 41 u. 42 dargestellt. Der Normalstrom ist eine gewohnliche
Sinuswelle, auch der Ausgleichsstrom stellt eine Sinuswelle dar, die
jedoch stark geddmpft ist. Superponiert man beide Stréme, dann er-
halt man den stark verzerrten Gesamtstrom 4. In &hnlicher Form
lafit sich auch die Gesamtspannung (Abb. 42), die am Kondensator
wihrend der Schaltperiode auftritt, durch Uberlagerung der stationiren
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Spannung e, mit der Ausgleichspannung ¢, erhalten. Auch hier zeigt
die Kurve fiir die Gesamtspannung betrichtliche Verzerrungen. Inter-
essant ist vor allem, daBl der hochste Spannungswert dem doppelten
der normalen Netzspannung entspricht. Beim Schalten im Stromkreis
mit vorgeschalteter Reaktanz hat man insofern mit grundsétzlich neuen
Vorgéngen zu rechnen, als es sich hier um einen elektrischen Kreis
handelt, der ein schwingungsfihiges Gebilde darstellt. Es steht deshalb
zu erwarten, dafl die Eigenfrequenz dieses Stromkreises eine wichtige
Rolle spielen wird. Tatséichlich enthalten die Gleichungen durchweg
den Faktor », der die Eigenfrequenz
der iiber den Kondensator gebildeten
Leiterschleife darstellt.

Es wird deshalb zweckméalBig sein,
zunéchst eine kurze Betrachtung iiber
die Eigenart unserer Starkstromnetze
hinsichtlich ihrer Eigenfrequenz anzu-
stellen. Die Formel fiir die Frequenz
eines Wechselstromkreises, unter Ver-
nachléssigung von R, lautet:

1

y = v Lo
Wenn also die Konstanten L - O be-
kannt sind, dann 148t sich ohne wei-
teres die Eigenfrequenz des betreffen-
den Kreises angeben. Diese Rechnung
148t sich leider nur in seltenen Fillen
in dieser einfachsten Form durchfiihren, da wohl die GroBe der Kapazitiit
einigermafllen festliegt, nicht jedoch die Reaktanz, die sich ja aus sehr
vielen Komponenten zusammensetzt und erst durch schwierige Rech-
nungen ermittelt werden miillte. Es sei deshalb auf die bereits friiher an-
gegebene Methode zuriickgegriffen, die aus dem prozentualen Konden-
satorstrom und dem Spannungsabfall das Frequenzverhiltnis v/ liefert.
Aus dem frither abgeleiteten Diagramm (Abb. 30) kann man erken-
nen, dafl die Eigenfrequenzen, die beim Anschluf von Kondensatoren
an Starkstromnetze zu erwarten sind, sich in verhiltnismiBig engen
Grenzen bewegen miissen. Die Grenzwerte sind dadurch gegeben, daf}
man einen ordnungsgeméflen Betrieb nur unter Einhaltung bestimmter
Spannungsabfille aufrechterhalten kann, und daB man ferner den
Kondensatorstrom nie iiber ein bestimmtes MaB steigern wird. Um
auch sehr extremen Verhéiltnissen Rechnung zu tragen, sei angenom-
men, daB sich die induktiven Spannungsabfille zwischen 3 und 20%
bewegen. Man erhélt dann bei einem Kondensatorstrom zwischen 20 und
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100% als hochsten Wert fiir den Quotienten »/w =13, als geringsten Wert
etwa 2. Dies bedeutet, daf} die tiefsten Eigenfrequenzen vielleicht bei
100 Hertz liegen, die hochsten Frequenzen bei etwa 650 Hertz. Das
ist ein Beweis dafiir, daff man extrem hohe Frequenzen nicht zu er-
warten hat. Aus den Strom- und Spannungsgleichungen geht {ibrigens
hervor, daB v/w nicht nur ein Maf} fiir die Frequenz der Schaltschwin-
gungen gibt, sondern gleichzeitig die GroBe des StromstoBes festlegt.
Die StromstéBe werden also in ungiinstigen Fillen das 10—14fache
des Nennstromes betragen, unter giinstigen Voraussetzungen auf das
2—4fache beschrankt bleiben.

Neben ¥requenz und GroBle des SchaltstoBes spielt auch die Dauer
des Ausgleichsvorganges eine wichtige Rolle.

Beim Schalten im induktionsfreien Kreis war die elektrostatische
Zeitkonstante 7 = R - € von mafBigebendem Einflul. In analoger Weise
macht sich beim Schalten im induktiven Stromkreis die magnetische

Zeitkonstante T :7%— bemerkbar. Die Dauer des Ausgleichsstromes

héangt von der Zeitkonstanten ab, sie ist demnach unabhiingig von der
GroBe der Kapazitdt und wird einzig und allein durch die Reaktanz
und dem Ohmschen Widerstand bestimmt.

Wenn auch in Drehstromanlagen die Absolutwerte fiir die Wirk-
und Blindwiderstinde auferordentlich verschieden sein werden, so
wird man doch fiir das Verhiltnis dieser Widerstinde, also fiir den
Quotienten L/R, mit Werten rechnen kénnen, die in verhdltnisméBig
engen Grenzen liegen. In verzweigten Niederspannungsanlagen kénnen
die Wirkwiderstédnde die gleiche GroBenordnung wie die vorgeschalteten
Blindwiderstdnde haben. Bei lingeren Fernleitungen kann dagegen
die Reaktanz den Wirkwiderstand um ein Vielfaches iibertreffen. Um
Anhaltspunkte zu schaffen, wird man wL = R und wL = 5R wihlen
konnen. Berechnet man die Zeitkonstante fir diese beiden Fille, dann
erhdlt man fiir 7" = 0,003 sec bis 0,015 sec. Da der Ausgleichsvorgang
nach 67" abgeklungen ist, wird der Stromstofl nach !/, bis 1/;,sec vor-
iiber sein, also etwa die Zeitspanne einer sin-Welle bis héchstens 5 Sinus-
schwingungen umfassen.

In Abb. 43 wurde der Verlauf von Strom und Spannung beim Ein-
schalten eines Kondensators durch den Oszillographen festgehalten.
Man kann deutlich erkennen, daB das SchlieBen der Schaltkontakte
ziemlich genau im Spannungsmaximum vorgenommen wurde. Der
Strom steigt im Augenblick des Schaltens stark an, er erreicht etwa das
12fache seines Nennwertes. Der Kondensator hat eine Kapazitdt von
82 Mikrofarad, die Nennspannung betrug etwa 540 Volt effektiv. Das
Oszillogramm zeigt, daf} sich der Ausgleichsvorgang oszillierend in Form
aullerordentlich rascher Schwingungen abspielt. Bereits nach einer
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vollen Sinusschwingung wird der stationére Zustand erreicht. AuBer
der Netzspannung wurde auch der Spannungsverlauf an den Konden-
satorklemmen oszillographiert. Hs zeigt sich, daB kurz nach dem
Einschalten am Kondensator eine Spannungserhthung um 75% vor-
handen ist. Auch die Kondensatorspannung geht nach kurzer Zeit auf
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Abb. 43, Strom- und Spannungsverlauf beim Zuschalten eines Kondensators im Spannungs-
maximum (Niederspannungsbatterie).

den stationdren Wert zuriick. Zum Schalten wurde ein normales Schalt-
gerdt ohne Vorschalt- oder Schutzwiderstand verwendet. Es lagen
geringe Reaktanzen zwischen Generator und Kondensator, so daB sich
eine verhiltnismaig hohe Eigenfrequenz des betreffenden Netzabschnit-
tes ergibt. Wihrend es sich bei dem eben gezeigten Beispiel um eine
kleine Batterie handelt, zeigt das folgende Diagramm (Abb. 44) den
Schaltvorgang beim Zuschalten einer Hochspannungsbatterie von

u v w

[¢] J

@

i b

Abb. 44. Strom- und Spannungsverlauf beim Zuschalten eines Kondensators im Spannungs-
maximum (Hochspannungsbatterie).

1000 KVA, 6000 Volt, 50 Per. Auch hier wurde ein normaler Olschalter
verwendet. Wie man aus der Stromkurve erkennen kann, ist der
Grundschwingung mit 50 Per. eine Oberschwingung von etwa 5facher
Frequenz tiberlagert. Derartige Spannungskurven kommen in Dreh-
stromnetzen hiufig vor. Um Vergleichswerte zu gewinnen, wurde der
Stromverlauf in 2 verschiedenen Phasen vom Oszillographen festgehal-
ten. Auflerdem wurde die verkettete Spannung zwischen den Phasen U
und V aufgezeichnet. Da die 3 Schaltkontakte des Olschalters annihernd
gleichzeitig die Strombahn schlieflen, erfolgt die Schaltung in den ein-
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zelnen Phasen bei verschiedenen Spannungswerten. Der Strom in der
Phase U liefert den groBten Ausschlag, da im Spannungsmaximum ge-
schaltet wird. Der Phasenstrom J,, zeigt dagegen nur geringen Strom-
anstieg, da hier annidhernd beim Spannungsnulldurchgang geschaltet
wurde. Auch bei diesem Schaltvorgang ist der Stromstofl schnell ab-
geklungen, da bereits nach einer halben Periode die stationiren Werte
eintreten. Auffallend ist der auBlerordentlich stark verzerrte Konden-
satorstrom. Trotzdem die Spannungskurve die 5. Oberwelle nur in ge-
ringem MaB erkennen 140t, ist im Kondensatorstrom die gleiche Ober-
welle stark ausgepriigt. Vergleicht man die iiberlagerte Frequenz mit
der Netzfrequenz, dann erkennt man, dafl auch hier etwa das 5fache
der Grundfrequenz vorhanden ist. Die Eigenfrequenz des betreffenden

Netzabschnittes diirfte also in der Gegend von 250 Hertz liegen, woraus sich
auch der tiberaus stark verzerrte Verlauf des Kondensatorstromes erklirt.

Es wurde schon frither erwdahnt, dafl das Schalten im Spannungs-
maximum die grofBiten StromstoBe auslost. Betrachtet man den anderen
Grenzfall, also das Schlieflen des Stromkreises beim Spannungsnulldurch-
gang, dann erhdlt man auBlerordentlich geringe Werte fiir Ausgleichs-
strom und Ausgleichsspannung. In den nachfolgenden beiden Glei-
chungen fiir ¢ und e, ist der Verlauf des Gesamtstromes angegeben:

t

o m

1= (coswt — e 21 cosvé).

.
e, = K \sinwt — - - sinvt | .
Auch in diesem Fall wird der Gesamtstrom durch Superposition zweier
Stromkomponenten erhalten. Die Grundkomponente ist durch den Ver-
lauf des stationdren Stromes gegeben. Der Ausgleichsstrom wird aus
einer exponentiell geddmpften Sinusschwingung erhalten (Abb. 45).
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Die Spannung am Kondensator (Abb. 46) erhdlt man aus dem Verlauf
der stationdren Netzspannung und einer iberlagerten Spannungswelle,
die geddmpft abklingt. Die gréfite Stromamplitude, die in diesem Fall
auftreten kann, betragt das Doppelte des normalen Kondensatorstromes.
Auch die Kondensatorspannung kann eine geringfiigige Steigerung tiber
den Nennwert erfahren. Die Spannungserh6hung ist in erster Linie ab-
hédngig vom Quotienten w/y. In Starkstromnetzen wird die Eigen-
frequenz v meist sehr viel grofer als die Generatorfrequenz, so daf
praktisch keine Spannungserh6hung am Kondensator eintreten kann.
Da man Kondensatoren meist nur in Drehstromanlagen verwendet
und die 3 Kontakte des Schalters ann#éhernd gleichzeitig schlieflen,
wird man vielfach in einer Phase den ungiinstigsten Schaltaugenblick
verwirklichen, in den anderen Phasen jedoch im Spannungsnulldurch-
gang oder bei Zwischenwerten schalten. Das Oszillogramm (Abb. 47)

aannung var Einschaffen

T Mylkinie des Sromes i

Nullinie der Spannbog 1

schiiesst

Abb. 47. Strom- und Spannungsverlauf beim Zuschalten eines Kondensators beim
Spannungsnulldurchgang.

zeigt den Verlauf von Strom und Spannung beim Schalten im Spannungs-
nulldurchgang. XEs wurde ein Kondensator mit einer Kapazitdt von 13uF
an ein -Drehstromnetz mit 500 Volt Nennspannung angeschlossen. KEs
zeigt sich, dal} die Spannung am Kondensator kaum eine Erhohung
erfahrt und dafl ebenso der Kondensatorstrom selbst wéhrend der
Schaltperiode kaum grofler ist als der Nennstrom des Kondensators.
Aus der tiberlagerten Schwingung, die kurz nach dem Einlegen des Schal-
ters vorhanden ist, kann man die Eigenfrequenz des betreffenden Kreises
zu etwa 350 Per. pro sec feststellen.

Die eben angestellten Betrachtungen iiber den Verlauf der Schalt-
vorgéange sowohl hinsichtlich der GréBe wie auch der Frequenz des Aus-
gleichsstromes haben gezeigt, dafl die Eigenfrequenz des betreffenden
Netzabschnittes eine auBlerordentlich wichtige Rolle spielt. Der Aufbau
der normalen Starkstromnetze bringt es mit sich, daf3 die Eigenfrequenz
meist betrichtlich hoher liegt als die Generatorfrequenz mit 50 Per.
Es ist deshalb praktisch ausgeschlossen, dafl Bigenfrequenz und Gene-
ratorfrequenz zusammenfallen; trotzdem soll auch dieser Fall kurz dis-
kutiert werden. Die Gleichungen nehmen hier eine sehr einfache Form
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an. Der Gesamtstrom und die Kondensatorspannung sind durch fol-
gende Beziehungen festgelegt:

t
7 = J'lcos(wt + @) — ¢ 2T cos (vt + qa)] ,

t
e, = E;[sin(wt + @) —& 27T sin(vt + go)] .

Man erkennt, dafl hier Strom und Spannung praktisch genau den gleichen
Verlauf haben und daB beide Werte erst nach einer gewissen Zeit die
groften Amplituden ergeben. Der Zustand der Resonanz stellt also
schalttechnisch keine besondere Gefahrenquelle dar, da im Augenblick
des Schaltens nur verhdltnisméfBig geringe Strom- und Spannungs-
werte auftreten kénnen. Strom und Spannung ndhern sich in Form
normaler Sinusschwingungen

asymptotisch ihrem statio-

néren Wert (Abb.48). Selbst-

versténdlich wiirde man hier

mit auBlerordentlich hohen

Strémen zu rechnen haben,

da ja im Zustand der Reso-

nanz nur der Wirkwider-

stand den Strom begrenzt.

Dieser Fall hat jedoch nur

theoretisches Interesse, da

die Reaktanzen in Stark-

stromnetzen nie so grof

werden kénnen, dafl die Eigenfrequenz des Netzabschnittes gleich der
Generatorfrequenz gemacht werden kénnte.

Zusammenfassend kann man demnach feststellen, daf3 fiir den Ver-
lauf des Schaltvorganges der Augenblick, in dem geschaltet wird, sowie
die Eigenfrequenz des betreffenden Netzteiles eine wichtige Rolle
spielen. Die gréften StromstoBe werden erhalten, wenn man im Span-
nungsmaximum schaltet. Man hat hier mit Strémen vom etwa 3- bis
14fachen der stationéren Stréme zu rechnen. Die Dauer des Ausgleichs-
vorgangs ist in jedem Fall auBerordentlich gering, sie wird selten mehr
als 1 bis 2 Perioden betragen. Bei Hochspannungsnetzen ist mit etwas
groBeren StromstéBen zu rechnen als bei Niederspannungsnetzen,
jedoch kénnen die Stréme nie gefihrlich hohe Werte erreichen, so da
besondere SchutzmaBnahmen tiberfliissig sind. Gefihrliche Uberspan-
nungen an den Kondensatorklemmen sind nicht zu erwarten ; die héch-
sten Spannungswerte am Kondensator betragen das Doppelte der Netz-
spannung.

Trotzdem hat man bei den ersten Anlagen, kurz nach der Einfiih-
rung der Kondensatoren, als noch ungeniigende Erfahrungen vorlagen,

Bauer, Kondensator. 4
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vielfach Schutzschalter verwendet. Es sind dies Olschalter mit Vor- und
Hauptkontakt, wobei die Vorkontakte den Kondensator zunéchst iiber
Ohmsche Widerstinde mit dem Netz verbinden und erst die Haupt-
kontakte die Schutzwiderstinde abschalten.

Die Gleichungen, die den Verlauf des StromstoBes beim Schalten
angeben, lassen bereits erkennen, dafl der Ohmsche Widerstand der Zu-
leitung den SchaltstoB beeinflussen kann. Selbstverstédndlich wiirde man
auch durch vorgeschaltete Drosselspulen einen gewissen Erfolg erzielen,
da man durch zusdtzliche Reaktanzen die Eigenfrequenz des betreffen-
den Netzabschnittes verringert und hierdurch auch auf kleinere Schalt-
st6Be kommt. Mit Riicksicht auf moglichst geringe Anschaffungskosten
zieht man es jedoch vor, Schutzschalter mit Ohmschen Widerstdnden
anzuwenden. In der nebenstehenden Skizze (Abb. 49) ist ein einphasiger
Stromkreis gezeigt, bei dem ein Kondensator iiber einen Schalter mit
Vorwiderstand an eine Wechselstromquelle gelegt werden kann. Die

Démpfung des Ausgleichsstromes kommt durch fol-
gende Beziehung zum Ausdruck:

L P T, R
2 T
e o

Dieser Wert gibt die grofite Amplitude des Ausgleichs-

Abb. 49. stromes nach Ablauf einer Viertelperiode der Eigen-

schwingung an. Der Wert dieses Dampfungsgliedes wird in erster Linie
durch das Verhiltnis von R zum Schwingungswiderstand festgelegt.
Wéhlt man beispielsweise den Schutzwiderstand gleich der Halfte des
Schwingungswiderstandes, dann geht der Ausgleichsstrom auf etwa
45% zuriick. Wiirde man den Schutzwiderstand ebenso grofl machen
wie den Schwingungswiderstand, dann hétte man eine Abddmpfung
bis auf 20% zu erwarten. Bei kleineren Schutzwiderstdnden, beispiels-
weise R = 1/, des Schwingungswiderstandes, betrigt der Dampfungs-
faktor 0,68, bei groBeren Werten beispielsweise 1,5 - Schwingungswider-
stand etwa 0,10. Man kann also durch das Vorschalten Ohmscher
Widerstinde die SchaltstéBe betréchtlich herabsetzen.

Mit der Abdrosselung der Strome geht eine Verminderung der Fre-

~ L
quenz des Ausgleichstromes Hand in Hand. Fiir B = 2]/ o erhélt man

die Frequenz 0, also bereits aperiodischen Verlauf des Stromes. Die
Oszillogramme (Abb. 50) zeigen das Zuschalten eines Kondensators von
134 uF bei 1 und 2 Ohm Vorschaltwiderstand. Man erkennt, dafi der
Widerstand von 1 Ohm noch geringe Schwingungen zulaf3t, dafi jedoch
bei 2 Ohm die Stromkurve aperiodisch in die Sinuswelle iibergeht, also
der Vorschaltwiderstand bereits mehr als das Doppelte des Schwingungs-
widerstandes ausmacht.



Schaltvorginge. 51

Da der Schaltvorgang auBerordentlich rasch abgeklungen ist, wird
selbst bei sehr rasch arbeitenden Schutzschaltern das Abschalten des

Schutzwiderstandes erst dann eintre-
ten, wenn bereits stationéire Verhéltnisse
vorhanden sind, d.h. wenn der erste
Stromsto vollkommen abgeklungen
ist. Selbstverstandlich erhalt man auch
beim Ubergang in die Betriebsstellung
einen StromstoB, da auch hier eine
Stérung des Gleichgewichtes im elek-
trischen Kreis vorgenommen wird. Da
jedoch der Kondensator trotz des Vor-
widerstandes nahezu seine volle Span-
nung und damit seine volle Ladung
erhilt, bleibt auch der zweite Strom-
stoB in méaBigen Grenzen. Man wird
den Schutzwiderstand im allgemeinen
so dimensionieren, daB bei beiden Schal-
terstellungen anndhernd gleiche Strom-

Linschaltmoment /

R=282

Abb. 50. Stromverlauf beim Zuschalten
eines Kondensators mit 1 bzw. 2 Ohm
Vorschaltwiderstand.

st6Be auftreten. Die Wirkungsweise eines Schutzschalters mit richtig
dimensioniertem Schutzwiderstand geht aus dem Diagramm Abb. 51
hervor. Der Vollstindigkeit halber wurden 2 verschiedene Schaltaugen-

L e ddd
vl
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Abb. 51. Stromverlauf beim Einschalten von Kondensatoren mit und ohne Schutzwiderstand.

blicke angenommen. Das Diagramm Abb.51a zeigt das Schalten bei
Spannungsmaximum, Abb. 51b bei Spannungsnulldurchgang. Um die
Wirkung des Schutzwiderstandes besser zu erkennen, wurde vergleichs-
weise der Stromverlauf bei direktem Schalten eingetragen. Man erhialt

4*
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ohne Schutzwiderstand etwa den 5fachen Strom, der nach 0,4 sec auf
seinen stationiren Wert abgeklungen ist, wahrend beim Schalten mit
Schutzwiderstand eine auBerordentlich kurze Stromspitze vom etwa
3fachen Nennwert auftritt, die schon nach Bruchteilen 1/, sec auf den
Normalstrom zurtickgeht. Nach SchlieBen der Hauptkontakte, was etwa
nach 1/, sec erfolgt, tritt ein 2. StromstoB auf, der 180% des Nenn-
stromes ausmacht. Auch der 2. Stromsto8 geht rasch auf den Nennwert
des Kondensatorstromes zuriick. Weniger wichtig ist das Schalten
beim Spannungsnulldurchgang, da hier mit und ohne Schutzschalter
auflerordentlich geringe Stromstéfe auftreten.

Die beiden Diagramme zeigen deutlich, daf der Schutzwiderstand
in der Lage ist, den Einschaltstromstof3 zu verringern. Bei der Bewertung
eines Schutzwiderstandes darf man jedoch nicht auBler acht lassen,
daf} die Stromstofie in jedem Fall duBerst kurz sind und im Netz kaum
empfunden werden, so dafl man praktisch in allen Fillen auf Schutz-
widerstdnde verzichten kann. Wenn auch der Schutzwiderstand keine
wesentliche Komplikation des Schalters darstellt, so strebt man doch
heute in der Elektrotechnik nach Einfachheit und Betriebssicherheit
und verwendet deshalb vorzugsweise normale Schaltgerite.

Parallelschalten. Besonders wichtig ist das Parallelschalten von
Kondensatoren, da es in der Praxis haufig vorkommt und sowohl fiir
die Schaltgerdte wie auch fiir die Kondensatoren mit die hochsten Be-
anspruchungen ergibt. Unter Parallelschalten soll dabei derjenige Schalt-
vorgang verstanden sein, der sich abspielt, wenn ein véllig entladener

Kondensator in der Néhe eines bereits im Betrieb
befindlichen Kondensators ans Netz gelegt wird.
Die schematische Schaltskizze (Abb. 52) zeigt die
bei diesem Vorgang wirksamen Stromkreise.

Es kommt in der Praxis haufig vor, daf} die ge-
samte Kondensatorleistung in mehrere Gruppen
unterteilt ist, um sich bei der Blindleistungserzeugung
dem Bedarf bequem anpassen zu kénnen. Eine Un-
terteilung in 2 bis 3 Gruppen ist wobhl in der Mehr-
zahl der Félle vorhanden. Es ist ferner oft damit
zu rechnen, daBl in einer Industrieanlage mehrere

Asynchronmotoren arbeiten, die durch parallelgeschaltete Konden-
satoren kompensiert sind. Auch hier ergeben sich Stromkreise der in
Abb. 52 gezeichneten Art. Die Kondensatoren sind sowohl rdumlich
wie auch elektrisch nahe beieinander aufgestellt, wodurch die Schalt-
vorgénge einen wesentlich anderen Charakter annehmen als dies bei den
frither beobachteten Vorgingen der Fall ist.

Im letzten Kapitel wurde festgestellt, dal der SchaltstoB in erster
Linie von der Eigenfrequenz des betreffenden Netzabschnittes abhéngig
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ist. Normalerweise hat man zwischen Generator und Kondensator stets
so groBe Reaktanzen, dal die Stromstéfe in méBigen Girenzen bleiben.
Beim Parallelschalten von Kondensatoren ist jedoch der induktive
Widerstand zwischen dem bereits in Betrieb befindlichen Kondensator
und den neu zuzuschaltenden Elementen auBerordentlich gering. Der
am Netz liegende Kondensator stellt gewissermaBen einen kleinen Gene-
rator oder eine kleine Zentrale dar, die infolge der geringen ddmpfenden
Blindwiderstinde auBlerordentlich hohe StromstéBe beim Zuschalten
des ungeladenen Kondensators erzeugt.

Man wird also beim Parallelschalten von Kondensatoren mit 2 ver-
schiedenen Ausgleichstrémen zu rechnen haben, mit einer Stromkom-
ponente, die vom Generator der Zentrale geliefert wird, ferner mit einer
zusétzlichen Komponente, die von dem an Spannung liegenden Konden-
sator herriihrt. Diese beiden Stréme sind im Schaltbild mit J, bzw. J;,
bezeichnet. Die Komponente J, des Ausgleichsstrames, der zwischen
Generator und Kondensator pendelt, kann auf Grund der friiheren
Formeln gewonnen werden. Die zweite Stromkomponente verdient
jedoch wegen der besonderen elektrischen Verhdltnisse ein eingehendes
Studium. .

Es sei zunédchst angenommen, dafl der Wechselstromgenerator nicht
vorhanden ist und daf} der im Betrieb befindliche Kondensator mit einer
bestimmten Gleichspannung geladen ist. Dann ergibt sich ein elek-
trischer Schwingungskreis, dessen Kapazitit aus den in Serie geschal-
teten beiden Kondensatoren besteht und dessen Reaktanz durch eine
einzige Leiterschleife gebildet wird. Die Eigenfrequenz eines solchen
Stromkreises kann an Hand fritherer Formeln leicht berechnet werden.
Der oszillierende Verlauf von Strom und Spannung, der sich nach dem
Einlegen des Schalters einstellt, kann durch die nachfolgenden Nahe-
rungsgleichungen fiir ¢ und e, zum Ausdruck gebracht werden.

¢
i=Jy-¢ 2Tginve,

t
—_ s ( g 2T )
ec—Eo‘m' 1 & cosvt/.

Man erhélt einen Schwingungsvorgang, bei dem sowohl Strom wie Span-
nung Pendelungen ausfiihren, deren Frequenz gleich der Eigenfrequenz
der Stromschleife ist. Die Schwingungen werden stark gedampft sein.
Der Dampfungsfaktor geht aus den Gleichungen hervor. Mit #, sei
die Spannung des geladenen Kondensators bezeichnet und mit J, die
maximale Amplitude des Ausgleichsstromes. J, erhdlt man dann aus
der Beziehung:

o= /E_OL
E
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Der Strom nimmt also den gleichen Wert an, der in einem Gleichstrom-
kreis auftreten wiirde, dessen Ohmscher Widerstand gleich dem Schwin-
gungswiderstand der Leiterschleife ist. Mit Riicksicht auf die geringe
Reaktanz wird auch der Schwingungswiderstand sehr kleine Werte an-
nehmen, so daf der Ausgleichsstrom eine betridchtliche Hohe erreichen
mufl. Nach dem Abklingen des Schaltstromes wird sich die Ladung ent-
sprechend den Kapazititen auf beide Kondensatoren verteilen und der
Strom auf den Wert Null zuriickgehen. Die Verluste, di¢ durch die

G= l@'

Abb. 53. Stromverlauf beim Parallelschalten von Kondensatoren.

_‘

Ohmschen Widerstinde in der Leiterschleife entstehen, sollen vernach-
lassigt werden, da man im allgemeinen mit kleinen Ohmschen Wider-
stéinden zu rechnen hat. Man erhilt demnach im Endzustand eine Span-
nung, die durch die Beziehung gegeben ist:

E=F +— o) + o
wenn mit C; und C, die Kapazitdten der Kondensatoren bezeichnet
werden.

Da es nicht ganz einfach ist, die Gesamtreaktanz einer derartigen
Leiterschleife; die durch die Verbindungsleitungen und die Leitungen
im Kondensator gebildet wird, rechnerisch zu ermitteln, wurden die
Vorgénge, die beim Zuschalten eines ungeladenen Kondensators auf einen
mit Gleichspannung geladenen Kondensator auftreten, durch Versuche
ermittelt und mit Hilfe eines Oszillographen festgehalten. Abb. 53 zeigt
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die beiden Versuchsstromkreise mit den dazugehéorigen Oszillogrammen
fiir Strom und Spannung. Es wurde hierbei zu einem Kondensator mit
einer Kapazitdt von 4000 uF ein zweiter Kondensator mit 7000 #F zu-
geschaltet. Die Kondensatoren waren fir eine Nennspannung von
220 Volt, 60 Per. beméssen, so dafl beim kleinen Kondensator der Nenn-
strom 330 Amp., bei der gréBeren Einheit 580 Amp. betrug. Die Ver-
suche wurden mit verschiedenen Schaltern durchgefiihrt, und zwar zu-
nichst mit einem normalen Hebelschalter, anschlieBend mit einem Selbst-
schalter mit magnetischen Uberstromauslosern. Bei Verwendung ein-
facher Hebelschalter treten StromstéBe auf, deren groBiter Wert bis auf
5000 Amp. ansteigt, bezogen auf den kleinen Kondensator erhilt man
etwa den 12fachen Normalstrom beim Schalten. An Hand des ZeitmaB-
stabs kann man ferner feststellen, daB die Schwingungen auBerordentlich
rasch vor sich gehen, und daf in 1sec etwa 1200 Schwingungen aus-
gefithrt werden. Aus den gemessenen Frequenzwerten 148t sich gleich-
zeitig die wirksame Reaktanz der Leiterschleife errechnen. Sie betragt
7,5 Millihenry. Der Strom ist in etwa 0,006 sec auf 0 zuriickgegangen.
In der gleichen Zeit erreicht die Spannung ihren stationiren Endwert.
Man erkennt ferner, dafi die Spannung eine Viertelperiode nach dem
Zuschalten nahezu das Doppelte des Endwertes erreicht.

Bei Verwendung eines Selbstschalters mit magnetischer Auslésung,
die in Serie zu den Kondensatoren liegt, spielen sich wesentlich andere
Vorgénge ab. Der Strom steigt nur bis auf 2500 Amp. an und ist nach
wenigen Schwingungen auf Null abgeklungen. Die REigenfrequenz be-
trigt in diesem Fall etwa 600 Per. Genaue Frequenzwerte lassen sich
hier schwer feststellen, da die Vorgénge durch die Eisenséttigung in der
Magnetspule stark beeinflult werden. Die verzerrte Stromkurve zeigt
die typischen Merkmale der Eisensittigung, die durch Oberwellen zum
Ausdruck kommt. Auch die Spannung fiihrt entsprechend langsame
Schwingungen aus; der Endwert der Spannung ist selbstverstindlich in
beiden Fillen der gleiche.

Um den Gesamtausgleichsstrom, der iiber den zugeschalteten Kon-
densator flieBt, zu erhalten, miiBte auch der Ausgleichsstrom, der vom
Generator herriihrt, mit beriicksichtigt werden. Es ergeben sich dann
fiir den Gesamtstrom stark verzerrte Kurven, da es sich um die Uber-
lagerung verschieden frequenter Schwingungsvorgéinge handelt.

Man hat demnach gerade beim Parallelschalten von Kondensatoren
grofle Stromstéfle zu erwarten. In allen Anlagen, in denen die Gesamt-
kapazitit in mehrere Gruppen unterteilt ist und in der kurze Verbin-
dungsleitungen mit geringen Reaktanzen vorhanden sind, ist deshalb eine
gewisse Vorsicht geboten. Die Erfahrung zeigt, daB man wohl in den
meisten Anlagen ohne besondere SchutzmaBnahmen auskommen kann,
da bereits die natiirliche Ddmpfung, die durch die Verbindungsleitungen
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und die Blas- oder die Auslosespulen der Schalter hervorgerufen wird,
geniigt, um Stérungen zu vermeiden. Nur in besonders ungiinstig ge-
lagerten Féllen wird man ab und zu mit Schwierigkeiten zu kimpfen haben.

Sinnfillig treten diese Vorgéinge dadurch in Erscheinung, daBl beim
Schalten ein schlagartiges oder schuBlartiges, starkes Gerdusch entsteht.
Die kurzzeitigen hohen Stromst6Be konnen ferner in den Auslésespulen
der Schalter Uberspannungen und damit Uberschlige hervorrufen.
Haufig hat man auch festgestellt, dafl die Kontakte stark schmoren
oder daf} bei Verwendung von Hebelschaltern die vorgeschalteten Siche-
rungen beim Schalten zum Durchschmelzen kommen.

Um derartigen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, wird es fast
immer das beste sein, nicht Hebelschalter mit Sicherungen, sondern
Selbstschalter oder ganz allgemein Schaltgerate zu verwenden, die eine
zusétzliche Reaktanz in den Stromkreis einfiigen. Trotzdem die magne-
tischen Blasspulen oder die Auslosespulen im allgemeinen einen sehr
geringen Blindwiderstand aufweisen, geniigen diese zusétzlichen Wider-
sténde trotzdem fast immer, um Storungen fernzuhalten. Derartige
Schalter haben den weiteren Vorteil, daB Sicherungen meist iiberfliissig
sind und demnach eine weitere Stérungsquelle vermieden wird. Wenn
es aus Preisgriinden trotzdem notwendig ist, Hebelschalter anzuwenden,
dann wird man dazu iibergehen miissen, besondere Schutzwiderstinde
in den Stromkreis einzubauen.

Da der Ausgleichsstrom mit einer Frequenz pendelt, die durch die
Eigenfrequenz des Stromkreises gegeben ist, konnen selbstverstandlich
die Ausgleichsstrome keinerlei Nutzarbeit verrichten. Der Ausgleichsstrom
muf} sich an irgendeiner Stelle des Kreises in Wirme umsetzen. Diese
Umwandlung wird natiirlich an denjenigen Stellen des Stromkreises auf-
treten, die den groBten Ohmschen Widerstand aufweisen. Untersucht
man die Widerstandsverteilung der Leiterschleife, dann stellt man fest,
daB der Widerstand der Sicherungen ein Vielfaches der iibrigen Wider-
stdnde ausmacht. Es ist deshalb damit zu rechnen, dafl praktisch die
gesamte Ausgleichsleistung von den Sicherungen aufgenommen wird.
Um eine Entlastung der Sicherungen zu erzwingen, muf} deshalb an
einer anderen Stelle ein kiinstlicher Widerstand eingefiigt werden, der
die Umsetzung der Ausgleichsleistung in Wirme auf sich nimmt. Schutz-
widerstinde sind fiir den Dauerstrom des Kondensators zu bemessen,
sie werden einen Spannungsabfall erzeugen, den man auf 0,3 % der Netz-
spannung begrenzt. In vielen Fillen geniigen schon etwas geringere
Widerstandswerte, da auch die Widerstinde der Sicherungen klein sind,
so daB man im allgemeinen vielleicht mit zusitzlichen Widerstinden
fiir einen Spannungsverlust zwischen 0,1 und 0,3% auskommt.

Auch bei der Dimensionierung der Sicherungen ist eine gewisse Vor-
sicht geboten. Bei Niederspannung wird man trige Sicherungen be-
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vorzugen, bei denen der Schmelzstrom mindestens das 20fache des Nenn-
stromes betrégt. Je grofer der Schmelzstrom der Sicherungen im Ver-
gleich zu ihrem Nennstrom ist, desto geringer ist auch die Gefahr,
daB durch Schaltvorginge die Sicherungen beschiadigt werden. Ferner
wird man nach Moglichkeit héufiges und kurz aufeinanderfolgendes
Schalten vermeiden, da vorgewirmte Sicherungen naturgemi schneller
zum Durchschmelzen neigen. Bei Hochspannungsanlagen verwendet
man im allgemeinen Hochleistungssicherungen, bei denen die Abschmelz-
leistung vom Nennstrom abhéngt. Die Abschmelzleistung liegt bei Hoch-
spannungssicherungen mit einem Nennstrom von 2 bis 15 Amp. in der
Regel zwischen etwa 5 und 100 Wattsec. Vergleicht man die Schmelz-
leistung mit dem Energieinhalt der Kondensatoren, dann zeigt sich,
daB beide Werte in der gleichen Gréfenordnung liegen. Es besteht also
sehr leicht die Gefahr, dafl bei Verwendung von Trennschaltern mit
Hochleistungssicherungen der Ausgleichsvorgang die Sicherungen zer-
stort. Beispielsweise betrigt der Energieinhalt eines Kondensators fiir
10 kVA, 1000 Volt, 18 Wattsec. Da Sicherungen ohnedies keinen ther-
mischen Uberlastungsschutz des Kondensators darstellen, sondern nur
_bei Kurzschliissen in Funktion treten, ist es in der Regel auch ungeféhr-
lich, die Sicherungen etwas iiberzudimensionieren. Allgemeine Richt-
linien lassen sich hier schwer festlegen. Es wird in jedem Spezialfall not-
wendig sein, die Schmelzleistung der Sicherung mit dem Energieinhalt
des Kondensators zu vergleichen, um entscheiden zu kénnen, ob die
Sicherung gefdhrdet ist oder nicht. In vielen Féllen wird es sich dabei
als zweckmiBig erweisen, in Hochspannungsanlagen vor den Trennschal-
ter Schutzwiderstinde zu legen, die die Sicherungen entlasten und
Schiaden verhiiten.

Ausschalten. Das Ausschalten ist bei Wechselstromkreisen im all-
gemeinen leichter als bei Gleichstromkreisen, da der Lichtbogen beim
Nulldurchgang des Stromes ohnedies erléschen muf. Ein idealer Wech-
selstromschalter miifite die Strombahn beim Stromwert 0 unterbrechen
und konnte dies ohne merkliche Beanspruchung der Schaltkontakte durch-
fuhren, da Lichtbogenerscheinungen nicht zu erwarten sind. Leider ist
es praktisch nicht moglich, derartige Schalter auszufithren, da Stark-
stromschalter mit groBen mechanischen Trigheiten behaftet sind, die
eine gewisse Beschleunigungszeit erfordern und deshalb eine unbedingt
genaue Erfassung des Schaltmoments bei 50periodigem Wechselstrom
nicht erméglichen.

Die Schaltvorginge, die beim Offnen von Wechselstromkreisen zu
erwarten sind, werden in ihrer exakten Behandlung deshalb schwierig
und kompliziert, weil stets Lichtbogenvorginge eine Rolle spielen.
Hinzu kommt, dafl man insbesondere bei Hochspannungsanlagen in der
Schalttechnik augenblicklich véllig neue Wege beschreitet und auBler
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den bekannten Olschaltern die verschiedensten Konstruktionen, wie
Expansionsschalter, Flissigkeitsschalter oder Gasschalter, verwendet,
bei denen noch heute keine véllige Klarheit iiber die physikalischen
Effekte wihrend des Schaltvorganges besteht.

Eine eingehende Behandlung der Fragen, die beim Abschalten kapa-
zitiver Stromkreise zu erwarten sind, wiirde deshalb iiber den vorliegen-

den Rahmen weit hinausfiihren. Es sollen des-

i E halb lediglich die grundsitzlichen Uberlegun-
\ / ; 3!9”1 gen, die mit dem Abschalten von Kondensa-
\X/ ‘ ¢ toren verkniipft sind, angestellt werden und an

\IA Hand einiger Oszillogramme eine Erléduterung
Abb. 54. der moglichen Vorgénge beim Abschalten ge-
geben werden.

Unter der Annahme, daB der Schalter beim Nulldurchgang des
Stromes ge6ffnet wird, bleibt der Kondensatorstrom zunéchst unter-
brochen (Abb. 54). Lichtbogenerscheinungen sind nicht moglich, da
keinerlei Spannungsdifferenzen zwischen dem feststehenden und dem
bewegten Schalterkontakt vorhanden sind. Die Spannung an den fest-
stehenden Kontakten wird sich spéter entsprechend der Sinuskurve der
Generatorspannung adndern. An den bewegten Kontakten bleibt die
konstante Gleichspannung, die vom Kondensator herriihrt, bestehen.

Die Spannung, die an den

Schalterkontakten  wirksam

ist, ist demnach gleich der

Differenz zwischen der Sinus-

spannung e, und der kon-

stanten Spannunge,. Nach

Ablauf einer halben Periode

erreicht diese Spannung ihren

Hochstwert, der das Doppelte

Abb. 55. Riickziindungen beim Abschalten von der groften Amplitude der
Kondensatoren. Netzspannung betrigt. Da

dieser grofte Spannungswert bereits nach 1/, sec nach dem Offnen
der Schaltkontakte auftritt, werden die Kontakte noch nicht ihre
Ausschaltruhestellung erreicht haben, sondern sich je nach der Kon-
taktgeschwindigkeit in einer Zwischenstellung befinden. Diese Ent-
fernung kann unter Umstédnden so gering sein, dafl ein Ziinden des
Lichtbogens auftritt und betréachtliche Strom- und SpannungsstoBe
ausgelost werden. Derartige Riickzlindungen kann man beim Abschal-
ten von Kondensatoren tatsichlich beobachten, insbesondere wenn un-
geeignete Schaltgerite Verwendung finden. Das Oszillogramm (Abb. 55)
zeigt einen Abschaltvorgang, bei dem mehrere Riickziindungen eintreten,
bevor der Lichtbogen endgiiltig zum Erléschen kam. Durch den Oszillo-
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graphen wurden die Stréme in 2 Phasen, ferner die verkettete Netz-
spannung und die Spannung zwischen den Schalterkontakten aufgezeich-
net. Wihrend der Strom in der Phase J, glatt unterbrochen wird, er-
h4lt man in der Phase J,, nach dem ersten Unterbrechen ein erneutes
Einsetzen des Phasenstromes. Dieser Vorgang wiederholt sich dreimal,
bis die Strombahn endgiiltig getrennt ist. Die Strome, die beim Riick-
ziinden ausgelost werden, kénnen erhebliche Werte annehmen, da die
treibende Spannung den Wert 2e,,, erreicht. Sowohl durch das Oszillo-
gramm als auch an Hand einer einfachen Rechnung kann man feststellen,
daB der Riickziindungsstrom etwa den doppelten Wert des Einschalt-
stromes im ungiinstigsten Augenblick erhélt. Dieser Strom pendelt
auBerordentlich rasch zwischen Kondensator und Generator und kann
an denjenigen Stellen der Strombahn, an denen sich gréflere induktive
oder Ohmsche Widerstinde einstellen,

betrichtliche Spannungsgefille her- Uy
vorrufen. Riickziindungen koénnen A /‘
deshalb Uberspannungserscheinungen

und Uberschlige auslésen. Beim %

Oszillogramm ist zu beachten, daf3 die
MaBstibe fiir die Netzspannung und M‘\‘(ﬁ\/
die Kontaktspannung am Schalter )
verschieden gewahlt sind. Bei Wahl Abb'iﬁ'sscﬁ;’{g;‘ﬁl?;f hechattvorgang beim
gleicher MaBstibe miite die Kon-

taktspannung #hnliche Amplituden ergeben, wie sie durch die Netz-
spannung festgelegt sind. Die Stromstéfie sind nur zum Teil zu er-
kennen, da die Oszillographenschleife derartig starke stoBweise Im-
pulse erhilt, daB die Vorgiinge nicht véllig aufgezeichnet werden konn-
ten. Es war jedoch mit Hilfe von Klydonographen méglich, die héchsten
Strom- und Spannungswerte zu messen, wobei sich die vorerwidhnten
Werte ergaben.

Selbstverstandlich muB man beim normalen Betrieb Riickziindungen
vermeiden, um ein stérungsfreies Arbeiten der elektrischen Einrichtungen
sicherzustellen. Dies ist auch ohne weiteres méglich, wenn man bei der
Auswahl der Schalter auf die besonderen Beanspruchungen, die beim
Schalten von Kondensatoren zu erwarten sind, Riicksicht nimmt. Das
Oszillogramm (Abb. 56) zeigt einen Abschaltvorgang, bei dem keinerlei
Riickziindungen oder andere Stérerscheinungen eintreten. Es wurde
auch bei diesen Oszillogrammen der Stromverlauf in zwei verschiedenen
Phasen aufgezeichnet, ferner die Kontaktspannung registriert. Man
erkennt, daB in beiden Phasen der Strom glatt unterbrochen wird und
die Kontaktspannung, die bis zu dem Augenblick, in dem sich die
Schaltkontakte 6ffnen, den Wert Null hat, nach dem Abschalten den
sinusférmigen Verlauf der Netzspannung annimmt. Die Versuche wur-
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den in einem Netz durchgefiihrt, bei dem die 5. Oberwelle stark aus-
geprigt war und anndhernd Resonanz mit der 5. Harmonischen bestand.
Man erkennt, daB diese besonderen Verhéltnisse den Abschaltvorgang
in keiner Weise stérend beeinflussen.

Bei der Auswahl der Schaltgerite ist stets darauf zu achten, daB eine
Halbwelle nach dem Offnen des Stromkreises die doppelte Spannung
an den Kontakten wirksam wird. Diese Tatsache kann unter Umstanden
dazu fithren, daB man je nach Konstruktion und Art der Schalter ge-
zwungen wird, Schaltgerdte fiir eine héhere Spannungsstufe, als es
mit Riicksicht auf die Netzspannung notwendig wire, zu verwenden.
Da auch die Schaltgeschwindigkeit eine grofle Rolle spielt, sollten nach
Moglichkeit Selbstschalter herangezogen werden, bei denen die Ge-
schwindigkeit der Ausschaltbewegung unabhéngig von der Willkiir des
Bedienungspersonals ist. Es werden zwar selbst in Hochspannungs-
anlagen vielfach Trennschalter zum Schalten der Kondensatoren ver-
wendet, ohne daB bisher nennenswerte Storungen oder Unfélle auf-
getreten sind. Trotzdem sollte man sich stets vor Augen halten, dafl man
beim Trennschalter vom Geschick des Personals abhédngig ist und des-
halb Trennschalter nur bei kleinen Leistungen und bei Spannungen
bis zu einigen tausend Volt verwendet.

Gliicklicherweise liegen bei Hochspannungsanlagen die Verhilt-
nisse so, daB es sich meist um gréBere Blindleistungsenergien handelt,
so daB sich die Verwendung der teueren Leistungsschalter lohnt. Bei
Hochspannung und kleinen Leistungen kann man vielfach die Konden-
satoren direkt an die Klemmen der Transformatoren oder Hochspan-
nungsmotoren anschlieien, so daB die Kondensatoren durch die ohne-
dies vorhandenen Leistungsschalter geschaltet werden.

7. Entladevorginge.

Der vom Netz abgetrennte Kondensator muf3 entladen werden. Die
Beseitigung der Restspannung im Kondensator soll weniger den Konden-
sator schiitzen, als vielmehr Unfille verhiiten. Man hat sich in Stark-
stromanlagen daran gewohnt,dafl vom Netz getrennte Maschinen und Ap-
parate gefahrlos beriihrt werden kénnen, so dafl man auch dem Konden-
sator die Forderung auferlegen muB, daB er im Ruhezustand vollkommen
spannungsfrei ist. Eine sehr rasche Entladung ist vielfach unerlaflich,
da der Kondensator sofort wieder betriebsfahig sein mull und das Zu-
schalten geladener Kondensatoren meist unangenehme Ausgleichs-
vorginge auslést. Die zur Verfiigung stehenden Entlademethoden sind
vielgestaltig sowohl hinsichtlich ihrer Hilfsmittel wie auch der Schnellig-
keit und des Stromverlaufs wihrend der Entladeperiode. Die Entlade-
vorgéinge lassen sich in 2 Gruppen unterteilen, wobei in der ersten
Gruppe diejenigen Methoden zusammenzufassen sind, bei denen sich
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die Entladung im praktisch induktionsfreien Kreis abspielt, wihrend die
2. Gruppe die restlichen Methoden umfafit, bei denen diese Voraus-
setzung nicht mehr zutrifft.

Entladung im induktionsfreien Kreis. Im induktionsfreien Kreis ver-
lauft der Strom &hnlich wie beim Zuschalten eines Kondensators an eine
Gleichstromquelle. Im ersten Augenblick ist bereits der Maximalwert
des Stromes vorhanden, mit fortschreitender Entladung sinkt der Strom
zundchst rasch, dann langsamer ab, um sich
asymptotisch dem Wert 0 zu nihern. Die
Stromkurve 148t sich durch die Gleichung

. E -7

v = —E &
nachbilden. Abb. 57 stellt den Stromverlauf
dar. Der Hochstwert fiir 4 ist durch das Ver-
héltnis E/R gegeben, wenn man mit £ die im
Augenblick des Abschaltens vorhandene Span-
nung und mit R den Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises be-
zeichnet. Die Tangente im Anfangspunkt ist mafigebend fiir die Zeit-
dauer der Entladung. Sie schneidet auf der Abszissenachse die Ent-
fernung 7' ab, wobei T — RO

die Zeitkonstante des Kreises angibt. Auch die Spannung am Kon-
densator dndert sich nach einer Exponentialkurve nach der Gleichung
t
e=Fe T,
gie fallt mit der Stromkurve zusammen, wenn man
die MaBstébe entsprechend wéahlt.

Fir das Entladen mit Ohmschen Widerstéanden
haben sich 2 Verfahren eingebiirgert (Abb. 58). Man
legt entweder einen Ohmschen Widerstand dauernd
an die Klemmen des Kondensators oder verwendet
Umschalter, die in der Ruhestellung die Kondensator-
belage durch einen Widerstand tiberbriicken. Bei der ersten Methode
mit fest eingebautem Widerstand muf man den Ohmwert so hoch wih-
len, daB die dauernden Verluste bei geschlossenem Schalter in ertrég-
lichen Grenzen bleiben, wihrend bei Verwendung von Umschaltern
der Widerstand der gewiinschten Entladezeit angepalit werden kann.
Methode 1 hat den Vorteil des einfachen Schalters, Methode 2 den der
geringen Verluste. Bei den zur Leistungsfaktorverbesserung verwandten
Kondensatoren handelt es sich mitunter um sehr grofe Kapazitéten.
Ein Kondensator fir 1000 kVA, 500 Volt hat eine Kapazitit von
0,0127 F. Wenn man fiir diesen Kondensator einen dauernden Verlust
von 100 Watt zuldBlt, kommt man auf einen Dauerstrom im Entlade-

fra—

]

Abb. 58.
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widerstand von 0,2 Amp. und damit auf einen Widerstandswert von
2500 Ohm. Dieser Widerstand gibt in Verbindung mit der Kapazitit des
Kondensators eine Zeitkonstante von

T = R-C = 2500-0,0127 = 31,8 sec.

Aus der Entladekurve kann man ableiten, da nach 3 - 7' die Restspan-
nung noch etwa 5% betragt. Man hétte also mit der Wiederinbetrieb-
nahme des Kondensators mindestens 3 31,8 = 95,4 sec zu warten.
Bei einer Steigerung der Verluste auf das 10fache, also auf 1000 Watt
= 19/y, der Blindleistung wiirde man einen Wert fiir R = 250 Ohm und
damit auf 7' = 250 - 0,0127 = 3,18 sec kommen. Wenn man jedoch be-
riicksichtigt, da die Verluste des Kondensators nur etwa 2°/,, betragen,
wiirde man bereits 50% Verlust im Entladewiderstand in Kauf nehmen
miissen.

Der Widerstand soll also zwei sich widersprechenden Gesetzen ge-
horchen. Es soll deshalb zunéchst eine Beziehung abgeleitet werden,
welche den Widerstand mit Riicksicht auf die Verluste festlegt. Die
Batterieleistung betragt:

W]c = B2w(C.

Wenn die Vorschrift besteht, dafl der Verlust im Widerstand W, = —?;

nur 19/, der Kondensatorleistung betragen darf, dann gilt:

W EBPoCR
W, = 1000 = —%5—,
Man erhalt als Zeitkonstante 3,14 sec und damit eine Entladezeit von
10 sec. Geht man von der Entladezeit = 1 sec aus, dann besteht die
Bedingungsgleichung €'+ R = 1/, sec. Hieraus erhialt man unter Be-
nutzung der fritheren Beziehungen rund 1% Verluste. Wenn also mit
Riicksicht auf eine gesicherte Betriebsfithrung und die Vermeidung von
Unfillen die Entladezeit zu 1 sec vorgeschrieben ist, dann mufl man
sich mit einem Verlust, der je kVA 10 Watt betrigt, abfinden.
Diese Werte haben zur Voraussetzung, dal beim Abschalten des Kon-
densators eine Restspannung verbleibt, die gleich dem Effektivwert
der Wechselspannung wihrend des Betriebes ist. Diese Voraussetzung
wird nur in wenigen Fillen zutreffen. Die Kondensatorspannung kénnte
ungiinstigenfalls um die Differenz zwischen Maximal- und Effektivwert
der Wechselspannung gréfer sein und hierdurch noch etwas groBere
Entladezeiten ergeben. Die Wahrscheinlichkeit, daf die Spannung
beim Abschalten ihren Hochstwert hat, ist sehr gro8, da der Lichtbogen
bei ¢ = 0 zum Erléschen kommt und in diesem Augenblick die Konden-
satorspannung ihren Héchstwert aufweist.
Wihlt man die Entlademethode mit Umschalter, dann verfiigt man
iiber eine weite Freiziigigkeit hinsichtlich der Bemessung des Wider-

CR =314.
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standes. Wenn auch hier die Bedingung gelten soll, dal R - C = !/, sec
ist, dann 148t sich leicht fiir jeden Kondensator die Gréfie des Wider-
standes errechnen.

=
w| 8

Hiermit wird das Verhaltnis des Entladestromes .J. . zum Konden-

satornennstrom J,:

J, 3

i 0,01.
Dieser Widerstand liefert als Entladestrom nur /o, des Kondensator-
nennstromes. Es zeigt sich, dafl aus der vorgeschriebenen Entladezeit
von 1 sec sehr kleine Entladestrome zustande kommen. Wenn man auf
eine sehr rasche Entladung Wert legt, kann man den Strom betréchtlich
hoher wahlen und ohne Gefdhrdung den Nennstrom J, des Kondensators
als Entladestrom J, zulassen. Man erhalt hieraus die Bedingung:

K W, 1
— v __ 0 Tk 2
T=R(C= 7. e — o = 0,003 sec .

Die Zeitkonstante 148t sich also bis auf 0,003 sec herabsetzen. Die Ge-
samtentladezeit betragt hiernach etwa 1/,q, sec.

Die Verlustleistung, fiir welche die Widerstinde zu dimensionieren
sind, ist verschwindend klein. Sie ist in jedem Augenblick durch das
Produkt aus Strom und Spannung gegeben. Der Leistungsverlauf 146t
sich also durch die Gleichung darstellen:

21
w:e-i:%-a-”'.

Man kénnte durch Integration dieser Gleichung die im Kondensator auf-
gespeicherte Energie ermitteln, es ist jedoch einfacher, direkt auf den

Energieinhalt des Kondensators zuriickzugreifen: 4 = f;—CEZ. Macht

man den Energieinhalt nicht von Kapazitit und Spannung abhingig,
sondern von der Kondensatorleistung, dann erhdlt man

Aus dieser Beziehung 148t sich schnell fiir jede Kondensatorleistung die
GroBle des Energieinhaltes angeben, er betriagt beispielsweise fiir eine
Batterie von 1000 kVA unabhéngig von der Spannung:

A= 1-;-)@ = 1,6 kW sec,
w
gemessen an der Kondensatorleistung eine ganz verschwindend kleine
Energiemenge. Da die Entladezeit fiir feste Widerstinde etwa 1 sec

betrigt, kommt man auf eine mittlere Entladeleistung von 1,6 kW.
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Entladung im induktiven Stromkreis. Induktive Entladekreise kén-
nen durch den kiinstlich eingefiigten Entladewiderstand oder durch
den zu kompensierenden Verbraucher entstehen, der im Ruhezustand
die Belege des Kondensators iiberbriickt. Die am hiufigsten vorkommen-
den Entladekreise sind in der Abb. 59 zusammengestellt. Beim kom-
pensierten Motor bildet die in Stern oder Dreieck geschaltete Wicklung

den KurzschlufBikreis, der beim

‘ | Offnen des Schalters wirksam
y 4y wird. Der getrennte Anschlufl

T SRS S von Kondensatoren zwingt zur

LA Verwendung besonderer Ent-
}E lademittel. Drosselspulen wer-
VW i
¥\
P I

den héufig, sowohl in Hoch- wie

in Niederspannungsanlagen ver-
I It wendet, da sie den groBen Vorzug
haben, wihrend des Betriebes
mit verschwindend kleinem Ver-
lust zu arbeiten und sofort beim Offnen des Schalters die Entladung
einzuleiten. Hilfskontakte und Umschalter werden iiberfliissig, Stérungs-
quellen sind also weitgehendst eliminiert. Drosseln werden tberflissig,
wenn bereits Spannungswandler vorhanden sind, da dann der Wand-
ler die Drossel ersetzt. In jedem Fall kann der Entladekreis durch das
nebenstehende Schaltbild ersetzt werden (Abb. 60), wobei Kapazitat,
Selbstinduktion und Ohmscher Widerstand in Reihe liegen. Wir erhal-

ten einen Schwingungskreis, bei dem sich trotz des Fehlens einer treiben-
den Wechselspannung pendelnde Ausgleichsvorgéinge ein-

‘ EVVVI’ 1

Abb. 59. Entladestromkreise fiir Kondensatoren.

- stellen miissen. Die Eigenfrequenz, nach der sich die Schwin-
L R gungen abwickeln, ist gegeben durch
/1 [R2
Abb. 60. Y= l/ o~ (EZ) .

Es sei zunéchst die Entladung tiber die Motorwicklung betrachtet, wobei
R vernachlassigbar klein ist, da der Ohmsche Abfall im Motor schon
wegen der Verluste dullerst gering ist; die Frequenz betragt hierbei
1
Y = —.
VLC
Da man bei der Kompensation von Motoren meist cos ¢ = 1 anstrebt,
zumindest jedoch in der Nahe von cos ¢ = 1 arbeitet, ist auch annéhernd

die Bedingung w L = &—)1—0 erfiillt, die den Fall der Stromresonanz, also

der volligen Kompensation angibt. Durch Einsetzen dieser Beziehung
in die Frequenzgleichung erhilt man » = w. Es ergibt sich also das auf-
fallende Resultat, dafl die Frequenz véllig unabhéingig von Verbraucher-
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leistung und Kondensator ist und daf alle Anlagen nahezu den gleichen
Wert w ergeben. Der Entladestrom pulsiert im selben Rhythmus wie
die Netzspannung; Strom und Spannung zeigen jedoch einen stark
gedimpften Verlauf. Es mulBl darauf hingewiesen werden, dafB bei
Motoren Selbsterregungserscheinungen und die drehzahlabhéngige Reak-
tanz grundlegend andere Erscheinungen ausl6sen, so daf dieses Ergebnis
nur auf gewisse Verbraucher, wie Transformatoren, Drosselspulen usw.,
angewendet werden darf.

Bei der Verwendung von Entladedrosselspulen kommt man zu
wesentlich anderen Ergebnissen. Drosselspulen werden meist mit einem
hohen Blindwiderstand ausgefiihrt, um eine moglichst geringe Blind-
leistungsentnahme zu sichern. Der Wirkwiderstand diirfte vielfach
gleich dem Blindwiderstand sein, da man, um billige Drosseln zu er-
zielen, den Dauerstrom gleichzeitig durch den Wirkwiderstand begrenzt.
Um Riickschliisse auf die Eigenfrequenz des Entladekreises ziehen zu
koénnen, muB noch das Verhiltnis des Drosselwiderstandes zur Konden-
satorkapazitit bekannt sein. Es kann je nach der Leistung des Kon-
densators in weiten Grenzen schwanken, da man mit einer Drosseltype
beliebige Kondensatorleistungen ausgleichen kann. In vielen Fillen wird

jedoch das Leistungsverhéaltnis in der Gréfenordnung 1 : 1000 liegen, also
% = wL. Beriicksichtigt man dieses Leistungsverhiltnis in der

Frequenzgleichung, dann erhilt man:

p=—t =2 0,03160.
YVLC V1000

Die Schwingungen werden also sehr viel linger sein als beim Entladen

iber die Motorwicklung. Wenn mit der gleichen Drosselspule eine
10fache groBere Batterie, also 100 kVA entladen werden, erhilt man

Y= %und damit eine Frequenz von 0,5 Per./sec. Die Schwingungen

wiirden hier also auBerordentlich langsam verlaufen.

Spannungswandler sind stets mit einer sehr feindrahtigen Wicklung
ausgefithrt und werden meist noch durch vorgeschaltete Widerstinde
gegen Uberspannung geschiitzt, so daB der Gesamtwert von R hiufig so
grol wird, dal} kein oszillierender Ausgleichsvorgang zustande kommen
kann. Ein aperiodisches Abklingen von Strom und Spannung ist im
induktiven Kreis dann zu erwarten, wenn der Wurzelausdruck in der
Frequenzgleichung den Wert 0 annimmt. Dies ist der Fall, wenn d1e Be-
dingung erfiillt ist:

— /L
R=2 VO .

In der Regel wird die Induktivitét L sowie die Kapazitit O nicht be-
kannt sein, so daB sich auch der Wert von R nicht ohne weiteres bestim-

Bauer, Kondensator. 5
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men 1aBt. Man kann jedoch L und C durch die Blindleistungsaufnahme
der Drossel W, und die Kondensatorleistung W}, zum Ausdruck bringen ;
R nimmt dann die Form an:
2K
VW, Wy

Fiir eine Batterie mit 100 kVA bei 500 Volt und einer Entladedrossel
von 10 VA ergibt sich ein Widerstand von 500 Ohm.

AuBer der Frequenz des Entladestromes ist auch die Dauer des Ent-
ladevorganges von Interesse. Der Strom klingt nach folgender Glei-
chung ab: ;

1= =g 2T ginv¢,
/L

")
wobei die grofite Stromamplitude aus der Kondensatorrestspannung und

dem Schwingungswiderstand ‘/g erhalten wird. Auch die Spannung

gehorcht einem &hnlichen Gesetz, jedoch sind Strom und Spannung

um 90° gegeneinander versetzt.
b
ec =K-& 27 cosvi.

Mit T ist hier ebenfalls die Zeitkonstante bezeichnet, sie errechnet sich
aus: I

T=+.
Beim Entladen im induktionsfreien Kreis war die Zeitkonstante durch
das Produkt aus R und C gegeben und die Dampfung weit stirker, da
dort der Faktor 1/, im Exponenten fehlte. Das Einfiigen einer Indukti-
vitdt in den Entladekreis bedingt demnach ein geindertes Verhalten.
Wéihrend im induktionsfreien Kreis die Zeitkonstante von R und C
abhéngig ist, wird nunmehr die GréBe des Kondensators ohne Einfluf3,
sie ist lediglich noch mafgebend fiir die Frequenz der Entladung. Fiir
sehr kleine Werte von R wird die Entladung lange hinausgezigert,
ebenso wirken auch grofle Induktivitédten auf einen langsamen Ausgleich
der Kondensatorrestladung. Es ist auch leicht erklirlich, daBl nur das
Vorhandensein Ohmscher Widerstinde den Vorgang beschleunigt, da
ja die im Kondensator aufgespeicherte Arbeit in Wirme umgesetzt wer-
den mufl, wenn sie nicht dauernd zwischen Kapazitit und Induktivitit
pendeln soll. Bei Entladedrosseln wurde festgestellt, daB vielfach

ol = R, somit T = % sec. Wenn man Wert legt auf noch kleinere Ent-

ladezeiten, wird man Spulen mit mdglichst hohem Widerstand verwenden.
Abb. 61 zeigt den Stromverlauf beim Entladen eines Kondensators
iiber Drossel und Widerstand. Die Zeitkonstante betrigt hierbei an-
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ndhernd 0,03 sec, so dafl der Entladevorgang praktisch nach 0,2 sec
beendet ist.
Die grofite Stromamplitude betrigt:

£

I
Dieser Ausdruck deckt sich mit dem bereits frither festgestellten fiir das
Entladen im induktionsfreien Kreis, nur daB hier an Stelle des Wider-

standes B der Schwingungswiderstand l/g tritt. Ersetzt man auch hier
die Werte von L und C durch die Leistungen, dann erhilt man

/L / Wk E?
] c (00’] W

Der Schwingungswiderstand ist demnach gleich dem kapazitiven Wider-
stand des Kondensators, wobei jedoch das Verhiltnis der Drossel zur
Kondensatorleistung sowohl eine

Vergroferung als auch eine Vermin-

derung nach sich ziehen kann. Fiir

W,= W, ist der Schwingungswider-

stand genau so grof wie der Konden-

satorwiderstand und demnach auch

der grofite Entladestrom gleich dem

Kondensatornennstrom. Man erhalt

bei Anlagen mit cos ¢ =1 und Ent-

ladung iiber die Wicklungen des zu

kompensierenden Verbrauchers nur den Nennstrom bzw. }/2 - J,, wenn
der Kondensator beim Abtrennen vom Netz mit der héchsten Wechsel-
spannung geladen ist.

Verwendet man Entladedrosseln, dann wird W,/W, mindestens den
Wert 1000 annehmen, da man schon bei einem Kondensator von 10 kVA
und einer Drossel mit 10 VA auf 1000fache Kondensatorleistung kommt.
Hierdurch wird der Entladestrom stark reduziert. Ganz allgemein 146t
sich der grofite Entladestrom J, als Vielfaches des Nennstromes .J,,
durch folgende Beziehung zum Ausdruck bringen:

J, / W
Ju 1 W
Bei W; = 10kVA und einer Drossel W, =10 VA erd = 0,03,

d.h. nur 3% des Nennstromes betragen.

Héufig kontrolliert man in Hochspannungsanlagen die Spannung
am Kondensator durch einen Spannungsmesser, der {iber einen Wand-
ler mit den Zuleitungen zum Kondensator verbunden ist. Aus Ersparnis-

5*
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riicksichten wird der Wandler zwischen Schalter und Kondensator
gelegt, damit er gleichzeitig zur Entladung dient. Beim Abschalten des
Kondensators entsteht dann der in Abb. 62 gezeichnete Stromkreis.
Um definierte Verhiltnisse zu bekommen, sei
angenommen, dafl der Kondensator mit einer
Fr 4 :E‘ bestimmten Spannung geladen sei und dann
| 3 der Schalter eingelegt werde.

Abb. 62, Die Vorgénge lassen sich hier rechnerisch

schwer untersuchen, da sie durch die Séttigung

im Wandler stark beeinfluit werden. Es sei deshalb nur das Oszillo-
gramm (Abb. 63) an Hand der Versuchswerte durchgesprochen.
C=176uF, L =15500Hy, R=510002, E = 2400Volt.
Kurz nach dem Einlegen des Schalters steigt der Kondensatorstrom
zunichst langsam an, bis Sattigung im Wandler erreicht ist. Der weitere
Verlauf zeigt ein steiles Ansteigen des Stromes bis zum scharf ausgeprig-
ten Maximum, an das sich der
asymptotisch auf Null abklin-
gende Kurvenast anschliefit.
An Hand des ZeitmafBstabs
kann man feststellen, daBl der
Entladevorgang nach 0,5 sec fast
vollstandig beendet ist.
Die Spannung in der Sekundér-
wicklung hat sofort nach Schlie-
Ben des Schalters den hochsten
Wert, weil unterhalb des Satti-
Abb. 63. Entladung eines Kondensators iiber . .
die Primirwicklung eines Spannungswandlers. gungSknleS die raschesten Feld-
énderungen eintreten miissen.
Bereits nach 0,05 sec ist Séttigung erreicht und die Sekundirspannung
nimmt rasch ab, bis sie im-Strommaximum durch 0 geht und ihre Rich-
tung umkehrt. Der flach abfallende Teil der Stromkurve gibt auch gerin-
gere Spannungswerte unterhalb der Abszissenachse. Die grofite Spannung,
die in der Sekundérwicklung induziert wurde, betrug 21,4 Volt, wihrend
die Nennspannung des Wandlers 100 Volt ist. Beim Versuch wurde der
Wandler primérseitig an 24 % der Nennspannung angeschlossen, er gab
sekundir nur 21% der Nennspannung ab. HEs ist also ohne weiteres
moglich, an die Sekundérseite des Wandlers Instrumente anzuschliefen,
ohne dafl Gefahr vorhanden ist, daB beim Abschalten des Kondensators
Beschidigungen durch Uberspannungen zu erwarten sind.

R

Y¥¥Yvy—)

8. KurzschluBiverhalten.

Es ist schon hiufig die Frage aufgeworfen worden, in welchem Maf}
das KurzschluBverhalten eines Netzes durch den Einbau von Konden-
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satoren beeinfluBt wird. Diese Frage ist durchaus berechtigt, da die
Bemessung der Schalter und die KurzschluBfestigkeit der Anlagen bis-
her stets auf Grund der KurzschluBleistungen der Generatoren und
Transformatoren vorgenommen wurde, ohne dafy man auf evtl. vorhan-
dene Kondensatoren Riicksicht genommen hat. Solange es sich um
kleine Kapazitidten handelt, kann man den Einfluf der Kondensatoren
ohne Sorge vernachlissigen. Es lohnt sich jedoch eine eingehende Prii-
fung, wenn es sich um Kondensatorleistungen von mehreren 1000 kVA
handelt, also um Leistungen, die schon die GroBenordnung kleinerer
und mittlerer Generatoren er- / /
reichen. : ax = o
Der Kondensator stellt einen (5 A B
Speicher elektrischer Energie O O ¥ O
dar und wird seine Leistung im
Falle eines Kurzschlusses inner-
halb sehr kurzer Zeit auf die
KurzschluBstelle werfen. Das

Schema (Abb. 64) zeigt eine (b

Q4

AAA
YYVY

AN
YYVY

h
1l
L)
AAAA
B

Anlage, bei der ein Netz durch

/
einen Generator versorgt wird, = < <
. . = = = = Vil
wobei an verschiedenen Stellen C /
des Netzes die verschiedenartig-
4
sten Verbraucher angeschlossen T z o
= = = =
sind. Die Kondensatorbatterie é = Q = = ¢
soll in einer gewissen Entfer-
Abb. 64.

nung vom Generator arbeiten.
Das KurzschluBverhalten dieses Netzes soll nidher betrachtet werden,
wenn der KurzschluBl an verschiedenen Stellen eintritt. Im Schalt-
schema sind 3 besonders wichtige Punkte 4, B und C besonders markiert.

Spielt sich der KurzschluB in ziemlicher Entfernung vom Generator,
und zwar an der Stelle C ab, dann hat man zunéichst mit den iiblichen
KurzschluBlerscheinungen zu rechnen. Unter der Annahme, daB es sich
um einen satten Kurzschluf3 zwischen 2 Phasen handelt, wird an der
KurzschluBstelle praktisch die Spannung 0 vorbanden sein. Nach Ab-
klingen des StoBkurzschluBistromes stellt sich der stationdre Kurz-
schlufistrom ein, der durch die Charakteristik des Generators und die
Widerstéinde der Strombahn gegeben ist. An den Klemmen des Gene-
rators wird demnach eine gewisse Restspannung {ibrigbleiben, die auch
an den tiibrigen Teilen des Netzes vorhanden ist. Die Kondensator-
spannung wird also trotz des Kurzschlusses nicht den Wert 0 aufweisen,
sondern einen gewissen endlichen Wert annehmen, der allerdings wesent-
lich kleiner ist als die Nennspannung. Die Stréme, die sich iiber den Kon-
densator schlieBen, pulsieren nach wie vor im Takt der Netzfrequenz,
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so dafB der Kondensator keine gefihrlich hohen Stromstéfe nach der
KurzschluBstelle senden kann.

Bei Kurzschliissen, die an der Stelle B, also in einem Netzausldufer
stattfinden, ergeben sich dhnliche Verhéltnisse wie bei Kurzschliissen
im Punkt C. Auch in diesem letzten Fall wird die Kondensatorspannung
nicht auf 0 herabsinken, sondern auch im stationiren Zustand noch einen
gewissen endlichen Wert aufweisen. Bei der Parallelarbeit von Konden-
sator und Generator kann man die Wirkung des Kondensators dadurch
zum Ausdruck bringen, da man sich die elektrostatische Feldenergie
des Kondensators als zusétzliche Feldenergie des Generators vorstellt.
Es wird also tatsichlich im KurzschluBfall eine gewisse Steigerung des
KurzschluBstromes eintreten. Man hat jedoch zu beriicksichtigen, daf
beim Abklingen der Generatorspannung die Kondensatorleistung in der
3. Potenz zuriickgeht und deshalb bei geringerer Klemmenspannung des
Generators kaum merkliche Wirkungen ausiiben kann. Eine schlagartige
Entladung des Kondensators auf die KurzschluBstelle wird auch hier
nicht eintreten kénnen, da der Generator nach wie vor dem Konden-
sator Frequenz und Leistung aufzwingt.

Wesentlich neue Vorginge werden jedoch bei Kurzschliissen, die
sehr nahe an den Kondensatorklemmen eintreten, zu erwarten sein.
Hier wird die KurzschluBstelle von 2 Stromkomponenten gespeist.
Eine Stromkomponente wird vom Generator geliefert, eine weitere Kom-
ponente durch den Entladestrom des Kondensators. Der Generator-
strom ist im allgemeinen wenigstens seiner Gréfenordnung nach be-
kannt, da man bei der Auslegung des Netzes und der Schaltgeréte hierauf
Riicksicht zu nehmen hat. Die Untersuchung wird also vor allem kliren
miissen, ob durch das Vorhandensein des Kondensators die Kurzschlufi-
beanspruchungen in einem solchen Umfang anwachsen, dafl besondere
SchutzmaBnahmen gegen Kurzschliisse notwendig werden. Der Kurz-
schluBvorgang wird sich nach Gesetzen abspielen, die zum Teil bei der
Behandlung der Entladevorginge genauer untersucht wurden. Man wird
mit oszillierenden Ausgleichsvorgingen zu rechnen haben, die mit grofler
Amplitude einsetzen, jedoch rasch abklingen. Diese Stromstofe kénnen
sowohl dynamische als auch thermische Effekte auslosen. Um ein Bild
iiber die méglichen Wirkungen zu gewinnen, sei daran erinnert, dafl die
im Kondensator aufgespeicherte Arbeit gleich dem 630. Teil seiner
Blindleistung ist. Es wiirde also beispielsweise bei einer Batterie von
5000 kVA duBerstenfalls eine Energie von 8 kWsec auf den KurzschluB
fallen konnen. Hieraus geht hervor, dafl selbst sehr groBe Batterien
nur kleine StoBleistungen abgeben, so daf auch die thermischen Aus-
wirkungen keine ernsthafte Gefahr darstellen kénnen. Die beim Kurz-
schluBl freiwerdende Energie wird sich an der Stelle der Strombahn in
Wirme umsetzen, die den groBten Widerstand hat. Héaufig sind Siche-
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rungen vorhanden, die einen verhiltnisméfBig hohen Widerstand auf-
weisen, so daB sie auch im KurzschluBfall die freiwerdende Energie
schlucken, deshalb kann man haufig feststellen, daf Sicherungen beim
KurzschluB durchschmelzen. Um Abhilfe zu schaffen, geniigen kleine
Vorschaltwiderstinde, die im Betrieb vielleicht 0,1 bis 0,2% der Netz-
spannung abdrosseln und im KurzschluBifall den groBten Teil der frei-
werdenden Energie auf sich ziehen. Wichtig ist bei der Dimensionierung,
daB die Zusatzwiderstinde groBer sind als der Sicherungswiderstand.
Nihere Angaben hieriiber befinden sich im Abschnitt iiber Schaltvor-
génge.

Die dynamischen Wirkungen héngen von der Amplitude des StoB-
stromes ab. Um hier Zahlenwerte zu erhalten, miissen gewisse Voraus-
setzungen iber die Widerstdnde der KurzschluBschleife gemacht wer-
den. Der grofite StromstoB, der beim KurzschlieBen eines Kreises,
der aus Kapazitit und Selbstinduktion besteht, auftritt, ist:

=7
['e

Der KurzschluBistoB hingt also ab vom Augenblickswert der Wech-
selspannung, der im ungiinstigsten Fall das }/2fache des Effektivwertes
ist und dem Schwingungswiderstand der KurzschluBschleife. Es diirfte
zur Anschaulichkeit beitragen, wenn man den Schwingungswiderstand
durch Werte ersetzt, die sich in der Praxis leicht abschétzen lassen.
Die geringe Reaktanz L der Leiterschleife wird auch im Betrieb einen
gewissen Spannungsabfall AE = Jw L erzeugen. Die Spannung an

den Kondensatorklemmen betriagt beim Nennstrom £ = w—JG . Das Ver-

héltnis der beiden Spannungen sei mit Z = 4By seichnet. Durch Mul-

E
tiplizieren der Werte von AE und E erhilt man
I_vz
]' 0 ol

Der Schwingungswiderstand 148t sich also ohne weiteres wenigstens
seiner GroéBenordnung nach angeben, wenn die Spannungsverteilung
zwischen Generator und Kondensator und die oértliche Lage der Kurz-
schlufistelle bekannt ist. Der KurzschluBlstrom J; errechnet sich zu:
__EwC __J 1/ E
vz VZ Jaz
Betrigt der induktive Spannungsabfall, den der Kondensatornennstrom
hervorruft 19/y,, dann wiirde der Stofstrom auf das 33fache des Nor-
malstromes anwachsen.

Der Verlauf der Klemmenspannung eines Kondensators von 134 uF,
der sich beim plétzlichen Kurzschluf einstellt, wurde durch den Oszillo-

I
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graphen aufgezeichnet (Abb. 65), so dal man die Frequenz bequem
ablesen kann. Die Zeitdauer einer vollen Entladeschwingung betrug
hierbei /40 sec, so daB als Frequenz 2000 Per./sec erhalten wird. Die
geringe Reaktanz fithrt demnach auf sehr schnelle Schwingungen. Aus
der Eigenfrequenz laft sich leicht riickliufig die wirksame Reaktanz
der KurzschluBschleife berechnen, sie betragt:

1 1

L=6s= T3 10-5(2000 - 27)°

= 0,05-10"3Henry.

An Hand zahlreicher KurzschluBversuche wurde festgestellt, daf man
auch in sehr ungiinstigen Fallen mit L = 0,01 - 10~3 Henry fiir die Kurz-
schluBschleife rechnen kann und dafB man hiufig auch wesentlich héhere
Blindwiderstinde der KurzschluBbahn bis

0,1 - 102 Henry und dariiber antrifft. Es ist

ferner zu beachten, daf} in die Leitungen ein-

N\ «  gebauteWandler oder Auslésespulender Schal-

v e ter den Blindwiderstand auf ein Vielfaches des
natiirlichen Leitungswiderstandes hochtrei-
ben, da man fiir die Ausloser haufig Werte
von 1,0 bis 5,0+ 102 Henry feststellen kann.
In Starkstromnetzen sucht man stets kranke Netzteile vom Netz-
kérper abzutrennen, um die gesunden Netzgebiete auch bei Stérungen
betriebsfihig zu halten. Die Schutzrelais werden deshalb gestaffelt
und die Auslésezeiten so gewéhlt, dal im KurzschluBfall nur eine lokale
Betriebsunterbrechung eintritt. Fiir die Beurteilung der Wirkung von
Kondensatoren ist es wichtig, die Zeitdauer der KurzschluBlstr6me
kennenzulernen. Das Abklingen des Stromes erfolgt nach dem Gesetz:

Abb. 65. Spannungsverlauf beim
KurzschlieBen eines Kondensators.

¢

i=Js 27 sinwt.
Schon frither wurde festgestellt, daBl fir £ = 3 -2 7T der Kurzschlufl
praktisch abgeklungen ist. 7' ist hierbei die elektromagnetische Zeit-

konstante = % Da Kurzschliisse meist nur in Hochspannungsnetzen

gefihrlich werden, wegen der mitunter betrachtlichen Blindleistungs-
energien, sollen die Auswirkungen in Hochspannungsnetzen besondere
Beriicksichtigung finden. Fiir B wird man mit Werten von 0,1 Ohm
bis 1 Ohm zu rechnen haben, da die Sicherungswiderstiande sich in dieser
GroBenordnung bewegen. Fiir L wurde schon frither der Bereich
zwischen (0,01--0,1) 10~2 Henry festgestellt.

t= 6% = (0,06=6) - 10~ sec.

Die Abklingzeiten liegen also auch in ungiinstigen Fallen unter einer
Halbwelle des Betriebsstromes. Diese Zeiten sind derartig kurz, daB
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die Schalter nicht in der Lage sind, auf die Kurzschlufistréme anzu-
sprechen. Wenn der Schalter durch den Spannungszusammenbruch
zum Fallen kommt, ist der Stromstof des Kondensators lingst ab-
geklungen, so daf eine besondere Beanspruchung der Schaltkontakte
nicht eintritt. Auch gestaffelte Relaiskombinationen kénnen keine St6-
rungen erfahren, da die Relaiszeiten in der Regel ein Vielfaches der Ab-
klingzeiten des Kurzschluflstromes ausmachen.

Die hohen Stromspitzen, die beim Kurzschluf} eintreten, kénnen je-
doch Uberspannungen auslésen. Liegen Blind- oder Wirkwiderstéinde
in der Strombahn, dann erhélt man das eintretende Spannungsgefélle
als Produkt aus Strom und Widerstand. Da der KurzschluBstrom stets
ein hohes Vielfaches des Betriebsstromes ist, kann auch die Spannungs-
differenz Werte erreichen, die zu Uberschligen und Zerstérungen fithren.
Beispielsweise konnen die Ausldsespulen von Schaltern so hohen Be-
anspruchungen ausgesetzt werden, dafl die Spulenisolation durchschlagen
wird. Im normalen Betrieb entsteht an den Ausldsespulen eine Span-
nungsdifferenz, die durch den Widerstand und den Betriebsstrom ge-
geben ist. Im KurzschluBfall steigt der Strom auf den Wert J;, mit der
Frequenz », und der Spannungsabfall £, betrigt

B, = JvL.
Bei Kurzschliissen, die sehr nahe an den Kondensatorklemmen auftreten,
kann man die tibrigen Blindwiderstéinde vernachlissigen, da sie, ver-
glichen an der Reaktanz der Spule, vernachléssigbar klein sind. Ersetzt
man J; durch die héchste Kondensatorspannung und den Schwingungs-
widerstand, dann erhilt man:

E—"2,_pys.

/L
[z
Wahrend der Betriebsstrom einen Spannungsabfall verursacht, der
Y100 Dis /1000 der normalen Wechselspannung betrigt, kann im Kurz-
schluBfall die ]/Zfache Betriebsspannung an die Ausléser kommen. Es
ist deshalb bei Schaltern fiir Kondensatoren darauf zu achten, dafB die
Ausléser fiir die Betriebsspannung isoliert sein miissen. Man kann
jedoch auch schwicher isolierte Spulen verwenden und die Spannungs-
beanspruchungen durch Parallelwiderstinde herabdriicken oder die
KurzschluBstréome durch besondere MaBnahmen so stark reduzieren, dal
alle Gefahren von vornherein ausgeschaltet sind.

Diese Ergebnisse wurden an vielen Stellen der Praxis bestitigt. Durch
den Einbau von Kondensatoren werden zwar die KurzschluBstrome
unter gewissen Voraussetzungen erhoht. Diese Steigerung ist jedoch
ungefahrlich, da der Energieinhalt des Kondensators zu gering ist, um
gefahrliche Warmewirkungen auslésen zu kénnen und da iiberdies die
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Stréme so auBerordentlich rasch abklingen, daB auch die Kontakte der
Schalter keiner Gefahr ausgesetzt werden. Trotzdem ist auf gewisse
Erscheinungen, wie Uberspannungen an den Auslosespulen, geeignete
Bemessung der Sicherungen usw. Riicksicht zu nehmen. '

9. Schutzeinrichtungen.

Fiir den Schutz von Kondensatoren gelten dhnliche Gesetze wie fiir
den Schutz von Motoren. Die Verhiltnisse liegen jedoch bei Konden-
satoren insofern bedeutend einfacher und iibersichtlicher, als die Uber-
lastungsmaoglichkeiten hier sehr viel geringer sind. Wéhrend beim Motor

Untersucht man die zuldssige Stromiiberlast, die vom Kondensator,
ohne Schaden zu nehmen, ertragen werden kann, dann ergeben sich
Stromzeitkurven, die einen ahnlichen Charakter haben wie die ent-
sprechenden Uberlastungskurven fiir Motoren oder Transformatoren.
Kurzzeitig vertrigt der Kondensator auBerordentlich hohe Stromspitzen,
wihrend im Dauerbetrieb schon verhdltnisméBig kleine Stromsteige-
rungen eine Gefdhrdung mit sich bringen. Je nach Fabrikat, Leistung,
Spannung und AuBentemperatur diirfte die zuldssige Stromerhchung
im Dauerbetrieb zwischen 10 und 50% des Nennstromes liegen. Ganz
kurzzeitig kann dagegen der Kondensatorstrom bis zum 50- bis 100fachen
seines Nennstromes anwachsen, ohne daB hierdurch eine ernstliche Ge-
fahrdung eintritt. Die nebenstehende Kurve (Abb. 66) zeigt die zulis-
sigen Uberstrome als Funktion der Zeit. Um den Kondensator wirksam
zu schiitzen, muB das Schaltgerit eine Auslésecharakteristik (Kurve b)
erhalten, die etwas tiefer liegt als die Kurve a. Derartige Stromzeit-
charakteristiken haben im allgemeinen Motorschutzschalter mit ther-
mischer Auslésung. Man kann also ohne weiteres die normalen Motor-
schalter, seien es Ol- oder Luftschiitze oder Selbstschalter mit ther-
mischer oder magnetischer Auslésung verwenden, wenn sie eine Strom-
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zeiteinstellung entsprechend dem Verlauf der Kurve b ermoglichen.
Als Schalter wird man besonders solche Typen bevorzugen, die mit
magnetischer Blasung oder magnetischen Auslésespulen ausgeriistet
sind, da zusétzliche Reaktanzen bei Parallelschaltvorgingen und Kurz-
schliissen eine stark démpfende Wirkung ausiiben. Die Verwendung
von Spezialschaltern mit eingebauten Drosselspulen oder Schutzwider-
stdnden ist jedoch nicht erforderlich. Bei Hochspannungsanlagen ge-
niigen in der Regel normale Olschalter. Selbstverstindlich lassen sich
auch Expansions-, Wasser- oder Gasschalter verwenden. Man muB
jedoch in jedem Fall auf die hohen Abschaltspannungen, die bis zum
Doppelten der Nennspannung betragen, Riicksicht nehmen. Olschalter mit
eingebauten Schutzwiderstdnden sind nach Moglichkeit zu vermeiden.

AuBer dem thermischen Uberlastungsschutz des Kondensators ist
auch ein Schutz gegen innere Kurzschliisse notwendig. Wenn es auch
heute maoglich ist, Kondensatoren zu bauen, die elektrisch mindestens
die gleiche Festigkeit aufweisen wie alle {ibrigen Maschinen und Appa-
rate, die in der Elektrotechnik Verwendung finden, so ist doch zu be-
riicksichtigen, daB der Kondensator einen Apparat darstellt, der be-
trichtliche Mengen brennbarer Stoffe enthidlt und bei dem die volle
Spannung an einer verhédltnismiBig dinnen Isolierschicht liegt. Es muf
deshalb bei der Auswahl der Schutzorgane auch mit dem Fall eines
Kurzschlusses gerechnet werden. Als Schutzelement gegen Kurzschliisse
wird man in der Regel Sicherungen vorsehen. Je schneller im Falle
eines Kurzschlusses der Kondensator vom Netz getrennt wird, desto
eher ist eine Gewéhr dafiir gegeben, daBl sekundire Folgen des Kurz-
schlusses vermieden werden. Bei Niederspannung verwendet man im
allgemeinen trage Sicherungen. Die Gefahr von Kurzschliissen ist bei
Niederspannungskondensatoren ohnedies geringer, da man meist die
einzelnen Wickel durch diinne Verbindungsdrihte mit den Ableitungs-
klemmen verbindet, so dafl im Falle eines Kurzschlusses eines einzelnen
Wickels der betreffende Wickel sich automatisch abschaltet. Bei Hoch-
spannungskondensatoren sieht man in der Regel vom Einbau von Siche-
rungen ab, da Schmelzdrihte im Innern von Hochspannungskonden-
satoren insofern eine Gefahrenquelle bedeuten, als infolge von Licht-
bogeneffekten Gasbildung im Kondensator auftreten kann, so daB die
Kondensatorgefafle evtl. auseinandergetrieben wiirden. Bei Hochspan-
nungsanlagen wird man deshalb nach Moglichkeit jedes Kondensator-
element durch eine entsprechende Hochleistungssicherung schiitzen.
Falls tatséchlich Defekte oder Durchschlige in den Kondensatoren ein-
treten sollten, wird jeweils nur dasjenige Element abgeschaltet, das von
einer Storung betroffen wurde. Da der Sicherungsnennstrom nur wenig
iiber dem Nennstrom des Kondensators liegt, wird das Abschalten schon
kurze Zeit nach Eintreten des Durchschlages erfolgen. Das Diagramm



76 Der Kondensator im Wechselstromkreis.

(Abb. 67) zeigt die Abschaltkurven von Hochleistungssicherungen ver-
schiedener Nennstromstirken. Man erkennt, daf bei Sicherungen mit
hoheren Nennstromstirken die Abschaltzeiten, bezogen auf den gleichen
Strom, gréBer werden. Verwendet man deshalb fiir mehrere Konden-
satoren eine gemeinsame Sicherung, dann wird zwischen dem Auftreten
des Kurzschlusses und dem Ansprechen der Sicherung eine lingere Zeit

verstreichen als bei der Einzelabsicherung. Trotzdem dirften im all-
gemeinen die Ansprechzeiten der Sicherungen so gering sein, daf eine
Gefahrdung der Kondensatoren auch bei gemeinsamer Absicherung nicht
zu erwarten ist.

Aus den Werten fiir die Abschaltstrome geht hervor, daf es heute
bereits moglich ist, mit Sicherungen auBerordentlich hohe Schaltleistungen
zu bewiltigen. Die Angaben iiber die Abschmelzleistung® werden beson-
ders von Interesse sein, wenn die Sicherungen mit Riicksicht auf die Uber-
lastungen durch Ausgleichsvorginge besonders bemessen werden miissen.

1 Sicherungsnennstrom: 2 4 6 10 Amp.
Abschmelzleistung: 4 12 26 65 Wattsec.
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II. Der Kondensator in Industrieanlagen.

In diesem Abschnitt sollen in erster Linie diejenigen Fragen be-
handelt werden, die bei der Kompensation motorischer Antriebe auf-
treten. Bei der Betrachtung der wirtschaftlichen Seite wird voraus-
gesetzt, dall die’ Anlagen ohne eigene Stromerzeugung arbeiten, also
auf den Bezug elektrischer Energie angewiesen sind. Wenn auch heute
eine Reihe groBer Industriewerke iiber eigene Zentralen verfiigen, so
erscheint diese Einschrankung doch zweckmé&Big, da sie eine Zusammen-
fassung all derjenigen Aufgaben ermdoglicht, die mit dem Bezug elek-
trischer Energie verkniipft sind, wihrend die technische und wirt-
schaftliche Stellung des Kondensators als Glied in der Zentrale oder als
Bestandteil der Ubertragungsorgane zu wesentlich anderen Uber-
legungen zwingt.

Die Entwicklung des elektromotorischen Antriebes wird durch das
Streben nach Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit vorgezeichnet.
Sparsamkeit zwingt nicht nur dazu, Motoren mit gutem Wirkungsgrad
zu verwenden, den Blindleistungsbedarf einzuschréanken, sondern weist
gleichzeitig den Weg des Einzelantriebes, der bei iibersichtlicher Be-
triebsfithrung erhohte Produktivitit ermoglicht und durch weitgehende
Verschmelzung von Motor und Arbeitsmaschine zur Elektroarbeits-
maschine fithrt. Die Hauptforderung nach Betriebssicherheit war ein
Ziel, das erst iiber Umwege erkampft werden muBite. Der Kurzschluf}-
laufer, einfach und anspruchslos, alle vermeidbaren Stérungsquellen
sind beseitigt, hat erst in den letzten Jahren auf der ganzen Linie
gesiegt. Hemmungen mufBten sowohl bei den Stromlieferanten wie bei
den Konsumenten und den Maschinenfabriken, die sich mit dem Bau
von Arbeitsmaschinen befassen, iiberwunden werden, bevor dem Kurz-
schluflaufer der Weg freigelegt wurde. Mit dem KurzschluBlaufer
wurde der Kondensator emporgetragen, da er bei der Planung von Kom-
pensationsanlagen weitgehendste Freiziigigkeit gestattet. Der Konden-
sator macht uns frei in der Wahl des Motors, er erfiillt uns gleichzeitig
einen anderen Wunsch, den uns der kompensierte Motor versagt hat:
Der elektrische Antrieb wird unabhingig vom Blindstromerzeuger, er
wird durch den Ausfall des Kompensationsmittels nicht beeintrachtigt.

Die Konstruktion und das Betriebsverhalten des Elektromotors soll
nicht durch die Blindleistungsfrage, sondern durch die Arbeitsmaschine
bestimmt sein. Gerade der Wunsch, den Eigentiimlichkeiten aller
Arbeitsmaschinen gerecht zu werden, hat eine Unzahl von Varianten
kompensierter Motoren grofigezogen, die wohl das Netz von Blindlast
befreiten, aber die Hauptgesetze der Sicherheit und Sparsamkeit zum
groflen Teil auller acht lieBen.
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1. Blindleistungsverbraucher.

Die Hauptblindleistungsverbraucher in Industrieanlagen sind: Asyn-
chronmotor und Transformator. Der Leistungsfaktor des Asynchron-
motors ist eine Funktion seiner Polzahl, seiner Leistung und seiner Be-
lastung. Schnelldufer arbeiten mit geringer Polzahl, kleinem Luftspalt,
kleinen Eisenwegen und deshalb mit gutem Leistungsfaktor. Von 750 bis
3000 U/min hat der Leistungsfaktor sehr befriedigende Werte. Bei einem
KurzschluBlaufer fiir 200 kW 6000 Volt kann man bei 3000 U/min mit
cosp = 0,88, bei 500 U/min noch mit cosp = 0,85 rechnen (Abb. 68).
Erst bei noch geringeren Drehzahlen erhilt man eine wesentliche Stei-
gerung des Blindleistungsbe-

%mzyz; \/’___ = darfs. Bei.hohfen ‘Polzahlen
.98 hat man im iibrigen auch
mit einer Verschlechterung

g W des Wirkungsgrades wund
94 gleichzeitig mit wesentlich
héheren Anschaffungskosten

92 zu rechnen. Man wihlt des-
halb Schnelldufer nicht allein

a 500 7000 7500 2000 25007 3000/min

: o ) wegen des geringen Blind-
Abb. 68. Leistungsfaktor und Blindleistungsbedarf eines . .
Asynchronmotors fiir 200kW bei verschiedenen Dreh- IGIStunngedaI‘feS- Erwahnt

zahlen. sei, daB man bei langsam
laufenden Arbeitsmaschinen in vielen Féllen den Schnelliufer mit Ge-
triebe dem direkt gekuppelten Langsamldufer vorzieht, die Grenze
héngt von der Leistung ab, sie liegt im allgemeinen bei 500 U/min.
Motoren kleiner Leistung arbeiten mit niedrigem Leistungsfaktor.
Einen Uberblick iiber den Verlauf des Blindleistungsbedarfes bei Mo-
toren von 1 bis 10000 kW zeigt Abb. 69. Bei kleinen Leistungen sinkt
der cos g auf 0,8 und darunter, bei sehr groBen Leistungen dagegen kommt
man auf Werte iiber 0,9, wobei die Blindleistungsentnahme weniger als
die Hélfte der Scheinleistung ausmacht.
Die grofite Blindlastdnderung erhalt man bei variablem Drehmoment.
In Abb. 70 ist der Blindleistungsbedarf bei Vollast mit 100% bezeichnet,
bei Leerlauf benétigt der Motor noch etwa 50% seines Vollastbedarfes,
wihrend der Leistungsfaktor auf cosp = 0,7 zuriickgegangen ist. Das
Bild zeigt deutlich, wie in Anlagen mit schlecht belasteten Motoren der
Blindleistungskonsum nur wenig zuriickgeht; wahrend der Leistungs-
faktor bis Halblast noch einigermaflen befriedigend ist, tritt bei kleiner
Belastung ein scharfes Absinken ein. Um den Leistungsfaktor giinstig zu
gestalten, hat man 2 Forderungen zu erfiillen: Verwendung von

1. Schnelldufern,
2. richtig dimensionierten, gut belasteten Motoren.
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Die groBe Magnetisierungsleistung der Motoren rithrt vom Luftspalt
her. Man hat deshalb bei Transformatoren mit geschlossenem Eisenweg
sehr viel kleinere Blindleistungen zu erwarten. Tatséchlich liegt der Blind-
leistungsbedarf bei Transformatoren sehr viel niedriger als bei Motoren.

095 70
oS 97 /——/—‘.——"'
n=3000 — cosp
490 — 48 e

A

— Y s
085 / 2‘ 7

2= 7500 ;:, /
980 / L= 7000 g4 /
92 /

975

970 w 80 P

%7 0 00 7000  70000kW g 2 W My 100%
Abb. 69. Leistungsfaktor von Asynchronmoto- Abb. 70. Leistungsfaktor und Blindleistungs-
ren bei verschiedenen Leistungen und Dreh- bedarf eines Asynchronmotors bei veridnder-

zahlen. lichem Drehmoment.

Man kann bei Leistungen bis 100 k€W mit einer Blindleistungsaufnahme
von 6 bis 8% der Nennleistung rechnen, bei groBeren Transformatoren
geht der Blindleistungsbedarf bis auf 2% zuriick (Abb. 71). Transfor-
matoren tragen also im allgemeinen nur unwesentlich zur Verschlech-
terung des Leistungsfaktors bei. Etwas anders jedoch liegen die Verhalt-
nisse bei gewissen Spezialtransformatoren, die mitunter recht betracht-
liche Magnetisierungsenergien bendo- 8
tigen. Die wichtigsten Vertreter sind g
Drehtransformatoren, Schweiltrans- 5\ -
formatoren und Ofentransformatoren. T~
Der Leistungsfaktor von Drehtrans-- « .
formatoren ist gleich dem entspre- |
chender Motoren. Bei Schweifitrans- 2
formatoren verlangt die Stromspan- W
nungscharakteristik starke Streuung ¢ 60 25 250 so0 w00 2000k
und damit ho6heren Blindleistungs_ Abb. 71. Blindleistungsbedarf von Trans-

. formatoren.
bedarf. Bei Ofentransformatoren ent-
scheidet Art und Konstruktion des Ofens. Man findet auch hier haufig
starken Blindleistungskonsum.

Neben den Asynchronmotoren und Transformatoren trifft man ab
und zu noch andere Blindleistungsverbraucher, die jedoch im all-
gemeinen von untergeordneter Bedeutung sind. Verschiedene Spezial-
motoren, wie ReihenschluB3-, NebenschluB-, Repulsionsmotoren, arbeiten
je nach Belastung und Drehzahlbereich mit besserem oder schlechterem
Leistungsfaktor als Asynchronmotoren. Statische Apparate, wie Drossel-
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spulen, Bremsmagnete, Schiitzspulen, kénnen wegen ihres geringen
Bedarfs meist vernachlissigt werden. Uber den Blindleistungsbedarf
von Freileitungen und Kabeln finden sich in einem spéateren Kapitel
genauere Angaben.

2. Planung von Kompensationsanlagen.

Die wirtschaftliche Daseinsberechtigung des Kondensators in Indu-
strieanlagen fullt auf 2 Voraussetzungen: Tarif und Benutzungsdauer.
Die Elektrizitdtswerke haben eine wirksame Waffe, den Blindleistungs-
bedarf der Konsumenten einzu-

700

W ~% & 7 schrinken: den Tarif. Die Blind-
o AN L% leistungstarife sind iiberaus ver-
& \\z NN < schieden im Aufbau, sie suchen
2, . .

70— L meist der Eigenart der Erzeuger-
& \\ & o8 anlage und den Bediirfnissen des
. % K‘o D X Verteilungsnetzes Rechnung zu

I 2 )& 7\ tragen. Gleichgiiltig, ob es sich
w ) X7 ( B/ o um die Kompensation bestehen-
& 7/>€o 3( )i )f 0,8 der oder noch zu errichtender
20 ~4s Anlagen handelt, stets wird man
” X%)Y /\/*/X 0,1 zunéchst mit der Ermittlung der

%éﬂﬂ‘A’A notwendigen Kompensationslei-

0 w2 0 W60 8 W W stung beginnen. Die Unterlagen,
Abb. 72. Diagran_lm zur Ermittlung des Blind- die hierfiir zur Verfﬁgung stehen,
leistungsbedarfs. . . .
konnen verschiedener Art sein.
In jedem Fall besteht die Aufgabe darin, aus 2 der GroBen: cosg,
Scheinlast, Wirklast, die Blindlast zu finden. Fiir iiberschligige Rech-
nungen kann man die einander zugeordneten Werte einem Kurven-
bild entnehmen (Abb. 72). Trigt man auf dem Achsenkreuz die Wirk-
und Blindlast in Prozenten auf, dann erhdlt man fiir die Scheinleistung
konzentrische Kreise, wahrend die verschiedenen Leistungsfaktoren
durch ein Strahlenbiischel durch den Nullpunkt zum Ausdruck kommen.
Dieses Diagramm liefert ohne Rechenarbeit meist auch mit geniigender
Genauigkeit das gesuchte Resultat. Die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen GréBen sind jedoch so elementar, daf auch der Rechenschieber
ohne Diagramme, Kurven und Tabellen rasch zum Erfolg fiihrt.

W =W+ Wi,
W, = Wecosgp,
sz Wsin<p,

W,

tgp = W,
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Die weiter unten aufgetragene Rechenlinie (Abb. 73) enthilt
die einander zugeordneten Werte der Winkelfunktionen cosg = ng
und tge = % ; dieses einfache Nomogramm hat sich in der Praxis be-

reits gut eingefiihrt und wird bei der Projektierung haufig verwendet.
Die Blindstromrechnungen stiitzen sich meist auf Zahlerablesungen,
seltener auf Registrierdiagramme. Der Zahler gibt die Wirk- bzw. Blind-
arbeit an, die innerhalb einer bestimmten Zeit dem Netz entnommen
wurde. Aus den Zihlerangaben kann man direkt auf
den mittleren Leistungsfaktor schlieBen. Um fiir die w;
Projektierung brauchbare Werte zu erhalten, emp- w, "7
fiehlt es sich, mdglichst groBe Zeitabschnitte zu
wahlen und mindestens eine Zeitperiode von einem Monat
herauszugreifen. Nur bei sehr gleichméBig belasteten An-
lagen kann man sich auch mit kiirzeren Betriebszeiten
zufrieden geben. Betrigt beispielsweise der mittlere Ver-
brauch einer Anlage:
Wirkarbeit 80000 kWh,
Blindarbeit- 95000 kWh,
dann ergibt sich eine Scheinentnahme von 124000 kWh
bei einem mittleren Leistungsfaktor

80000 ~
CosSQp = m = 0,64:0 .

Schreibt beispielsweise der Tarif einen Leistungsfaktor
von 0,8 vor, dann darf bei einer Wirkarbeit
W, = Wirkleistung

von 80000 kWh die Scheinarbeit nur W] — Blindieistung

80000 W = Scheinleistung

W = ——" = 100000 kVAh
0,8 Abb.73. Rechenlinie zur Ermitt-

. . . . . . lung des Blindleistungsbedarfs.
betragen, dies gibt eine zuldssige Blindarbeit

W, = ]/W2 W2 — W2 = 60000 bkVA ,

da der Zahler jedoch 95000 bkVAh ausweist, ist die Differenz von 95000
minus 60000 = 35000 bkVAh durch Kompensationsmittel zu decken.
Wenn man einen 10stiindigen Arbeitstag und 26 Tage je Monat zugrunde
legt, kommt man auf 260 Betriebsstunden und damit auf eine Kom-
pensationsleistung von

2oy — 135kVA.

Diese Rechnung geht von Voraussetzungen aus, die nicht in jedem
Fall zutreffen miissen. Wenn es sich um stark schwankende Belastungen
handelt und wenn voriibergehend bei kleiner Gesamtlast bereits verhalt-
nisméafig hohe Leistungsfaktoren vorhanden sind, wiirde durch das

Bauer, Kondensator. 6
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Kompensationsmittel eine bedeutende Uberkompensation eintreten.
Dem Elektrizititswerk ist jedoch fast immer ein UberschuB an Blind-
leistung unerwiinscht, da dieser meist zuzeiten geringer Belastung auf-
tritt. Das Elektrizitdtswerk schiitzt sich deshalb vor einer Uberproduk-
tion an Blindleistung von seiten der Abnehmer durch Riicklaufhemmun-
gen im Zahler. Der Kondensator liefert, entsprechend der Vorausberech-
nung, seine Blindleistung ins Netz, es kann jedoch vorkommen, daf
zeitweise, wenn der Leistungsfaktor einen bestimmten Wert iiber-
schreitet, nur ein Bruchteil der Blindlast registriert wurde. Wenn genaue
Leistungsanalysen fehlen und man nur auf Zahlerablesungen angewiesen
ist, wird man gut tun, mit einem Sicherheitszuschlag von mindestens
10% zu rechnen und die Kompensationsleistung auf

135- 1,1 = 150 kVA

festzulegen. Der Sicherheitszuschlag mufl desto grofler gewdhlt werden,
je groBer der vorgeschriebene Leistungsfaktor ist, da die Gefahr, daf}
nur ein Teil der erzeugten Blindleistung gezahlt wird, mit wachsendem
€os @ zunimmt.

Fordert beispielsweise der Tarif cosgp = 1, ohne daf die Blindstrom-
lieferung iiber cos @ =1 vergiitet wird, dann kann die voriibergehend
notwendige Kompensationsleistung das Doppelte und mehr der mitt-
leren betragen.

Wenn auller den Zéhlerangaben auch noch Registrierdiagramme vor-
liegen, dann kann eine sehr viel genauere Festlegung der notwendigen
Blindleistung erfolgen. In neuzeitlichen Anlagen findet man héufig
kombinierte Wirk- und Blindleistungsschreiber, die fortlaufend den Be-
darf auf einem Papierband in rechtwinkligen Koordinaten aufzeichnen.
Diese Diagramme lassen sich bequem auswerten und bieten den sichersten
Weg zur genauen Ermittlung der Kompensationsleistung.

Bei Neuanlagen mufl man den voraussichtlichen Bedarf an Blind-
leistung aus den charakteristischen Eigenschaften der anzuschlieBenden
Motoren und Transformatoren errechnen und sich ein Bild tber die
voraussichtliche Betriebsfithrung entwerfen. Der Blindstrombedart
der Transformatoren 146t sich leicht aus den fritheren Angaben bestim-
men, fiir Motoren kénnen die Kurvenbilder Abb. 68, 69, 70 den Schliissel
liefern. Bei der Errechnung des Blindleistungsbedarfes ist auch der Wir-
kungsgrad zu beriicksichtigen, wenn nicht zuféllig auch die dem Netz
entnommene Leistung der Verbraucher bekannt ist. Die aufgenommene
Scheinleistung betragt
W
cosp’

wobei mit W,, die Wellenleistung des Motors bezeichnet ist. Die Wirk-
aufnahme des Motors ist W, /5, so dal} die Blindleistung durch folgenden
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Ausdruck- erhalten wird:

/%m
W=} (o) — W

n cosp

Fiir den Blindleistungsbedarf von Spezialtransformatoren und anderen
Blindstromkonsumenten sind die Angaben der Lieferfirma einzusetzen.

Der Kondensator ist zum beherrschenden Kompensationsmittel ge-
worden. Da er unabhingig vom Motor ist, hat man in der Wahl der
Kondensatorspannung und Kondensatorleistung vielfach einen weiten
Spielraum zur Verfiigung. Schalttechnisch bietet der Kondensator noch
eine groBere Variationsmoglichkeit als andere Maschinen und Apparate,
da man auBer der Stern- und

Dreieckschaltung auch Reihen- /Zf \

oder Parallelschaltung bis zu be-

1. . 125

liebigen Spannungen und Lei- \

stungen durchfithren kann. Es -

lohnt sich deshalb, die Zusam-

menhénge zwischen Kondensator- .

preis — Spannung und Leistung

ndher zu untersuchen. Innerhalb

eines bestimmten Leistungsberei- %

ches kann man beim Konden-

sator die gleiche Tendenz fest- 2

stellen wie bei umlaufenden : Wy
Maschinen, also eine Verminde- ¢ 20 w 60 80 KVA 100

rung des speziﬁschen Leistungs_ Abb. 74. Anschaffungskosten von Kondensatoren
. . . bei verschiedener Nennleistung.
preises mit wachsender Lei-
stung. In Abb. 74 wurden die Kosten je kVA fiir Kondensatorelemente
bis 100 kVA bei 380 Volt, 50 Per./sec aufgetragen. Die Kosten fiir den
30-kVA-Kondensator wurden mit 100% bezeichnet. Die Kurve liefert
das zunéchst auffallende Ergebnis, dal eine Verbilligung des Konden-
sators durch VergroBerung der Einheitsleistung nur in einem sehr be-
schrankten Umfang moglich ist. Der Aufwand an aktivem Material —
Papier, Ol und Folie — wichst proportional mit der Leistung, so daB
die Verbilligung mit wachsender Leistung lediglich durch Arbeitslohn
und Kondensatorgehduse, Durchfiihrungen usw. bestimmt ist. Da die
anteiligen Kosten fiir das Gehéuse und die Durchfithrungen fiir einen
30-kVA-Kondensator vielleicht 10—20% der Gesamtkosten ausmachen,
ist selbst durch eine betréchtliche Steigerung der Einheitsleistung keine
merkliche Verminderung der kVA-Kosten moglich. Es ist demnach fiir
die Gesamtkosten von untergeordneter Bedeutung, ob man die notwen-
dige Leistung aus Kondensatoren je 50 oder je 100 kVA zusammensetzt.
Von gréBerem Einfluf als die Leistung ist die Nennspannung des
Kondensators auf seinen Preis. Abb. 75 zeigt den Verlauf der Preis-

6*
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kurve als Funktion der Klemmenspannung. Die Kurve hat ein aus-
gesprochenes Minimum bei etwa 1000 Volt. Bei geringeren Spannungen
tritt ein starkes Anwachsen der Kosten ein, die bei 380 Volt 120%,
bei 220 Volt 180% erreichen. Bei Spannungen iiber 1000 Volt steigt
die Kurve zunichst sehr langsam an und kommt erst iiber 10000 Volt
auf merkliche Preiserh6hungen.

Der Einbau von Kompensationsmitteln, seien es Kondensatoren
oder Erregermaschinen, erfordert stets zusétzliche Aufwendungen, die
fiir die Betriebsfithrung nicht unbedingt erforderlich sind. Man wird
deshalb nur dann zur Kompensation schreiten, wenn sie wirtschaftliche
Vorteile bringt. Die beiden Pole, um die sich diese Uberlegungen drehen,

sind Betriebszeit und Tarif. Fiir

200 . .
o l [ ! die notwendigen Betrachtungen
\ seien folgende Bezugszeichen ge-
750 \ wahlt:
N // % = Kosten einer BkVAh,
700 K = Anschaffungskosten fiir dasKom-
pensationsmittel,
m = mittlerer Blindleistungsbedarf
2 der Anlage,
¢t = jahrliche Betriebszeit in Stunden,
0 £ z = Zins- und Amortisationsfaktor.

220 380500 7000 3000 6000 10000 'V 30000 . .
Aus der Bedingung, daf} die
Abb. 75. Anschaffungskosten von Kondensatoren . .
bei verschiedenen Netzspannungen. innerhalb eines Jahres auflaufen-

den Blindstromkosten = £-m -k
ebenso groB sein diirfen wie der jéhrliche Aufwand fiir die Kompen-
sationseinrichtung = K - z, ergibt sich die Mindestbetriebszeit zu:

K.z

Untersucht man zunichst die beiden Faktoren z und %, dann kann
man feststellen, daf diese Werte in fast allen Anlagen nur wenig von-
einander abweichen. Fiir 2 wird man in der Regel 0,2 bis 0,25 einzusetzen
haben, wihrend & zwischen 0,5 und 1 Pfennig liegen wird. Zieht man den
Quotienten z/k heraus, dann erhédlt man:

K d
— (0.2 05)- - =035 .

Da sowohl K wie auch m ausschlieBlich von der Modellgrofie des
Motors abhingen, wird auch K/m innerhalb weiter Grenzen annéhernd
konstant sein. Rechnet man fiir mittlere Verhaltnisse mit RM. 30.—
je KVA und mit einem Motor von 10 kW und 1000 U/min, dessen Blind-
leistungsbedarf etwa 6 BkVA ausmacht, dann nimmt der Quotient
K /m den Wert 3000 an. Hieraus errechnet sich ¢ zu 0,35 - 3000=1000 Stdn.,
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d.h.daB der Motor innerhalb eines Jahres mindestens 1000 Stdn. im Be-
trieb sein muB, um den Einbau von Kondensatoren zu rechtfertigen.

Es zeigt sich also, dafl schon bei verhéltnismaBig kurzen Betriebs-
zeiten der Einbau von Kondensatoren lohnend ist. Eine genaue Unter-
suchung der notwendigen Mindestbetriebszeit erscheint in diesem Rah-
men nicht zweckméBig, da nicht nur die Motorleistung, die Polzahl,
sondern auch der verschiedenartige Aufbau der Tarife die Ableitung
allgemein giiltiger Beziehungen erschwert. Es tritt auch seltener die
Frage nach der Mindestbetriebszeit auf, meist wird man die Forderung
erheben, daB unter der Voraussetzung einer mittleren jéhrlichen Betriebs-
stundenzahl, die sich aus den Betriebsverhaltnissen ergibt, der Konden-
sator nach einer gewissen Zeit, meist 1 bis 3 Jahren, amortisiert sein
muf. Auch bei dieser Fragestellung hat man die tariflichen Vergiin-
stigungen mit den Anschaffungskosten zu vergleichen.

A /g

/ /

i s

Abb. 76. Grundschaltungen kompensierter Motoren.

Bei kleinen und mittleren Leistungen bis etwa 200 kW tritt der Asyn-
chronmotor mit Kondensator in Wettbewerb zum kompensierten Motor.
Die wichtigsten Vertreter der kompensierten Motoren innerhalb dieses
beschrankten Leistungsbereiches sind in Abb. 76 einander gegeniiber-
gestellt. Der synchronisierte Asynchronmotor (B) stelit entsprechend
seinem Aufbau eine asynchrone Maschine dar, die wihrend des Anlaufs
die Eigenschaften des normalen Schleifringldufers zeigt, wahrend des
Betriebes dagegen den Charakter einer Synchronmaschine erhilt, da
die Rotorwicklung iiber eine kleine Erregermaschine mit Gleichstrom
gespeist wird. Die Gleichstromerregung bringt starres Drehzahlverhal-
ten, die Blindleistungsaufnahme bzw. -abgabe ist abhingig von der
GroBe der Erregung. In Féllen, in denen das starre Drehzahlverhalten
des Motors stort, wendet man kompensierte Motoren mit Eigenerregung
(C) an, die wiahrend des Betriebs das Drehzahlverhalten des normalen
Asynchronmotors aufweisen. In der Abbildung ist die Schaltung eines
Asynchronmotors mit eigenerregter Erregermaschine dargestellt. Die
Erregermaschine trigt keine Stinderwicklung. Der Sekundirstrom des
Asynchronmotors wird direkt dem Laufer der Erregermaschine zuge-
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fiuhrt. Fir verhdltnismiBig kleine Leistungen hat sich eine weitere
Bauart in der Praxis eingefiihrt, und zwar ein ldufererregter Motor (D),
dessen Rotor mit einem Kommutator ausgeriistet ist. Der Standerwick-
lung wird die zur Kompensation nétige Hilfsspannung entnommen und
in den Sekundérkreis des Motors ein-
gefithrt. Auch diese Maschine zeigt
asynchrones Drehzahlverhalten.
Die Kompensationseigenschaften
dieser 4 verschiedenen Antriebe sind
im Diagramm Abb. 77 vergleichs-
weise einander gegeniibergestellt.
Wihrend der Motor mit eigenerreg-
ter Erregermaschine nur innerhalb
eines beschrinkten Belastungsbe-
reiches mit cos ¢ = 1 arbeiten kann,
sind die iibrigen Anordnungen in der
Lage, auch bei vélliger Entlastung,
also im Leerlauf, ohne Blindstrom-
bezug aus dem Netz auszukommen.
Beim synchronisierten Asynchron-
motor ebenso wie beim Asynchronmotor mit Kondensator kénnen im
‘Leerlauf sogar betrdchtliche Blindleistungsenergien ans Netz zuriick-
geliefert werden. Diese Eigenschaft ist besonders fiir solche Antriebe
wertvoll, die wihrend ldngerer Zeit nur mit Teillast arbeiten oder bei
denen unter Umstdnden groBere
Leerlaufperioden vorkommen.
Vergleicht man die Anschaf-
fungskosten (Abb. 78) der ver-
schiedenen Antriebe, dann kann
man feststellen, daB bis zu einer
Leistung von etwa 125 bis 150 kW
der Asynchronmotor mit Konden-
sator preislich am giinstigsten ab-
schneidet. Es ist allerdings zu be-
achten, dafl gerade bei der Ver-
wendung von Kondensatoren der
Kompensationsgrad eine wichtige
Rolle spielt. Man wird sich in den
meisten Fallen mit der Kompensation auf cosp = 0,96 bis 0,98 zufrie-
dengeben (4). Um eine Vergleichsgrundlage zu schaffen, wurden auch
die Anschaffungskosten eines normalen KurzschluBllaufers (K) ein-
gezeichnet. Die hochsten Anschaffungskosten sind beim synchronisierten
Asynchronmotor aufzuwenden (B). Die Preiskurve fiir den Motor mit
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Eigenerregung (C) liegt wesentlich tiefer, allerdings ist hier das un-
giinstige Kompensationsverhalten zu beriicksichtigen.

Bei der Auswahl der Motoren wird man sich jedoch nicht allein von
den Anschaffungskosten bestimmen lassen, da vielfach die Betriebs-
eigenschaften den Ausschlag geben werden. Zweifellos stellt der asyn-
chrone KurzschluBliufer mit Kondensator den einfachsten und betriebs-
sichersten Antrieb dar, der die geringsten Storungsquellen aufweist
und deshalb wenig Wartung erfordert. Man wird deshalb haufig trotz
hoherer Anschaffungskosten den Kurzschlufiliufer mit Kondensator
bevorzugen, da er auf die Dauer die sparsamste Losung der Antriebs-
frage darstellt. Man kann im allgemeinen als Grenze fiir den Motor
mit Kondensator eine Leistung von etwa 200 kW feststellen.

Bei grofieren Leistungen tritt
der Kondensator in Wettbewerb
mit dem Synchronmotor bzw. g Fl G
mit dem Asynchronmotor mit

Drehstromerregermaschine.
Auch in diesem Leistungsgebiet

haben die Verhéltnisse eine ge-
wisseKlarungerfahren, und zwar
wird man bei langsamlaufenden

Arbeitsmaschinen meist den  Abb.79. Grundschaltungen von f&synchronmotoren
direkt geschalteten Synchron- it Brregermaschine.

motor bevorzugen, wahrend bei schnellaufenden Antrieben der Asyn-
chronmotor mit Drehstromerregung in der Kostenfrage bisweilen giin-
stiger abschneidet. In Abb. 79 sind die Grundschaltungen, der wich-
tigsten Vertreter dieser Antriebsformen, dargestellt. Neben der be-
kannten Schaltung des Synchronmotors (£) mit Gleichstromerreger-
maschine wurde der Asynchronmotor mit selbsterregter Erregermaschine
(@) eingezeichnet. Diese Maschinengattung hat den grofien Vorteil, daBl
man nachtriglich bereits im Betrieb befindliche Maschinen kompensieren
kann, ohne am Hauptmotor Anderungen vornehmen zu miissen. Die
selbsterregte Erregermaschine kann sowohl mechanisch gekuppelt wer-
den, wie auch getrennte Aufstellung finden und einen eigenen Antriebs-
motor erhalten. Durch die kurzgeschlossene Drehstromwicklung im
Stiander der Erregermaschine ergibt sich ein tiberaus giinstiges Kom-
pensationsverhalten. Bis zu sehr geringen Teillasten kann die Maschine
Blindstrom ans Netz abgeben, so dal erst bei nahezu vélligem Leerlauf
nacheilende Leistungsfaktorwerte eintreten (Abb. 80). In wenigen Son-
derfillen, in denen auch bei Leerlauf Kompensation verlangt wird, kann
an Stelle der selbsterregten Maschine die fremderregte Maschine treten (F7).
Bei dieser Anordnung 1aBt sich die GroBe der Erregerspannung
beliebig wahlen, so daf3 Blindleistungsaufnahme und -abgabe in genau
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der gleichen Weise gesteuert werden konnen wie bei jeder Synchron-
maschine.

Bei Drehstromantrieben iiber 200 kW spielt der Kompensationsgrad
mit Riicksicht auf die Anschaffungs-

kosten die ausschlaggebende Rolle.
Fiir einen 500-kW-Motor fiir 500Volt
/Y

£ F wurden die Anschaffungskosten fiir
~__ | verschiedene Leistungsfaktoren auf-

7 G getragen (Abb. 81). Der Unter-

suchung wurden 2 Antriebe gleicher
Leistung mit verschiedenen Dreh-
zahlen, und zwar mit 1000, ver-
gleichsweise mit 146 U/min zugrunde
gelegt. Bei der Kompensation auf
cosg =1 ergeben sich bereits ziem-
liche Preisdifferenzen zwischen Er-

g 50 700 Mi% 750 yegermaschine und Xondensator,

Anschaffungsk n%
220)

Abb. 80. Verlauf des Leistungsfaktors bei  wobei die Erregermasehjne weit gilin-
Asynchronmotoren mit Erregermaschine. stiger abschneidet. Beim Schnell.
ldufer erhdlt man gleiche Anschaffungskosten, wenn man die Erreger-
maschine fiir cos¢ = 1 vorsieht, die Kondensatoren jedoch nur fiir
cosp = 0,97 bemilit. Sobald man ins Gebiet voreilender Leistungs-
faktoren ibergeht, wird die Preisdiffe-
renz zwischen Kondensator und FEr-
regermaschine  auBerordentlich groB.
Der prinzipielle Verlauf der Kurven
ist bei Langsamléufern der gleiche. Es
zeigt sich jedoch hier, daf} die Erreger-
120 L maschine fiir cosp = 1 einem mit Kon-
1 densatoren kompensierten Motor fiir
cosg = 0,9 hinsichtlich der Anschaf-
fungskosten die Waage hilt. Dies liegt
darin begriindet, daB Langsamliufer
durchweg einen gréBeren Blindleistungs-
@ bedarf als Schnelliufer aufweisen und
7708 29 =1— 0scsg deshalb einen weit héheren Aufwand
nactelend . vorsind an Kondensatoren notwendig machen.

Abb. 81. Anschaffungskosten eines kom-
pensierten  Drehstromantriebes fir Im iibrigen wird gerade im Gebiet nie-
SO0 KW el ‘s’gzla;l]iegrrl;fihem Kompen= qriger Drehzahlen der Synchronmotor

bevorzugt.

Der Kondensator ist anspruchslos, er begniigt sich mit kleinstem
Raum, verlangt keine Wartung, ist unbedingt betriebssicher und zuver-
lassig, er verursacht kaum Verluste, ist nahe beliebig unterteilbar und
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deshalb geeignet, die bei der Kompensation auftretenden Forderungen
in idealer Weise zu erfiillen.

Bei der Planung von Kompensationseinrichtungen wird man stets
verlangen, dafl die Blindleistungserzeugung am Verbrauchsort einsetzt.
Sinn und Zweck jeder Kompensationsanlage besteht darin, sowohl die
Generatoren wie auch die Transformatoren und die gesamte Nieder-
spannungsverteilungsanlage vom Blindstrom zu befreien. Dieser Be-
dingung wird dann entsprochen, wenn der Blindleistungserzeuger an
der Stelle einsetzt, an der die Blindleistung verbraucht wird. Die er-
strebenswerte Kompensationsmethode ist stets die Einzelkompensation.
Nur zwingende wirtschaftliche oder technische Uberlegungen kénnen
Veranlassung geben, zur Gruppen- oder zentralen Leistungsfaktorver-
besserung iiberzugehen.

3. Kompensationsarten.

Einzelkompensation. Wiirde es gelingen, das Prinzip der Einzel-
kompensation in idealer Form zu l6sen, dann miifite es méglich sein, die
Wechselstromiibertragung all ihrer Nachteile zu entkleiden, die ihr
gegeniiber der Gleichstromiibertragung anhaften. Diesen idealen Zu-
stand kann man jedoch
nicht verwirklichen, da Iﬂ,i Jm 'ﬂlh 1|&. o
die Blindleistung von ver- z U U U U
schiedenen veranderlichen
Faktoren abhingt, so dafl
man sich damit begniigen Z
muB, sich dem gesteckten
Ziel wenigstens einiger-
mafBen gendhert zu haben. Die wesentlichen Faktoren, die sich hin-
dernd in den Weg stellen, sind die Abhingigkeit der Blindlast vom
veranderlichen Drehmoment der Motoren und von der Groéfle des
Stromes und der Spannung.

Bei den letztgenannten Faktoren bringt die Eisensdttigung weitere
Komplikationen. DaB man trotzdem die gestellte Aufgabe durch Reihen-
und Parallelschaltung von Kondensatoren wenigstens dem Prinzip nach
I6sen kann, wird in einem spiteren Kapitel gezeigt.

Ein Verbraucher, der auller Wirklast auch Blindleistung bendtigt,
beansprucht die Ubertragungsorgane mit einem gerichteten Leistungs-
fluB, dem ein pendelnder Leistungsflufl iiberlagert ist. In Abb. 82 ist
der zeitliche Leistungsverlauf eines durch Kondensatoren auf cosg =1
kompensierten Motors einem unkompensierten gegeniibergestellt. Man
erkennt, dafl durch den Kondensator der Energieflul zwischen Zentrale
und Motor wesentlich verringert wurde, wobei zwischen Motor und Kon-
densator lediglich die Blindleistung pulsiert.
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Wendet man das Prinzip der Einzelkompensation auf Anlagen mit
mehreren Motoren an, so ergibt sich fiir jeden Motor das gleiche Bild,
wobei sdmtliche Leitungen zwischen den Motoren und zwischen Zentrale
und Verbraucher von der Blindlast befreit sind. Der groBie Vorteil der
Einzelkompensation besteht in der zwanglédufigen Anpassung der Blind-
leistungslieferung an den Bedarf, da beim Abschalten des Motors auch
der Kondensator unwirksam wird und bereits im Augenblick des Zu-
schaltens wieder in Funktion tritt. Man findet also in jedem Augenblick
ein ausgeglichenes Spiel der Kréfte und ist aller Sorgen der Uber- und
Unterkompensation mit seinen tariflichen und technischen Nachteilen
entbunden. Abb. 83 gibt das Schaltschema einer Anlage mit 6 Motoren,
die jeweils mit ihren Kondensatoren zu einer elektrischen Einheit ver-
schmolzen sind. Es soll sich dabei um Motoren verschiedener Leistung

, mit unterschiedlichem Blind-
I N | leistungsbedarf handeln. Das
nebengezeichnete Leistungsdia-
gramm zeigt den EinfluB der
Kondensatoren auf die Leistungs-
bilanz. Durch die parallel geschal-
teten Kondensatoren wird der
Leistungsfaktor auf nahezu 1 ge-
Abb. 83. Einzelkompensation mehrerer Dreh- bracht. Im Diagramm wurde da-
strom-Asynchronmotoren. bei angenommen, daf3 sich bei
kompensiertem und nicht kom-
pensiertem Arbeiten die Wirklast nicht &ndert. Mit der Verminderung
der Scheinleistung, die nach der Kompensation kaum gréBer ist als die
Wirklast, ist selbstverstdndlich eine wesentliche Verlustverringerung
und eine Entlastung der Kabel verbunden. Durch planméBige Verwen-
dung von Kondensatoren kénnen mitunter betrichtliche Ersparnisse
an Leitungsmaterial gemacht werden. Ein weiterer Vorteil, der mit der
Einzelkompensation Hand in Hand geht, ist die Ersparnis an Schalt-
gerdten. Der Kondensator wird mit dem Motor geschaltet, beansprucht
also keinerlei Schaltgeréte.

Ein Beispiel einer Einzelkompensation zeigt Abb. 84. Es handelt
sich um den Antrieb eines Ventilators durch KurzschluBliufer, wobei
die Magnetisierungsenergie des Motors durch den Kondensator gedeckt
wird. Der Kondensator ist am Sockel des Motors angebaut und zur
Standerwicklung des Motors parallelgeschaltet. Ein weiteres Beispiel zeigt
Abb. 85. Ein Kompressormotor wird durch eine Batterie mit 80 kVA,
530 Volt kompensiert. Auch hier liegt die Batterie parallel zu den Motor-
klemmen und wird durch den Motorschalter zu- und abgeschaltet.

Die Kompensation erstreckt sich nicht immer nur auf ortsfeste An-
lagen. Der Kondensator (Abb. 86) dient zur Leistungsfaktorverbesse-
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rung eines fahrbaren Motors, er ist auf einem offenen Eisengeriist mit
dem Motor zusammengebaut. Vielfach trifft man in weit verzweigten

Abb. 84. Drehstrommotor zum Antrieb eines Fliehkraftliiffters mit Kompensation durch
Xondensator.

Abb. 85. Drehstrommotor zum Antrieb eines Kompressors mit Kompensation durch eine
Batterie von 80 kVA.

Uberlandnetzen stark belastete Ausliuferleitungen, bei denen die
Spannungshaltung infolge der groflen Blindlast stark erschwert wird.
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In derartigen Anlagen kann es Vorteile bringen, selbst kleine Mo-
toren mit geringer Benutzungsdauer durch Kondensatoren zu kompen-
sieren.

Zusammenfassend kann man feststellen, daBl die kennzeichnenden
Merkmale der Einzelkompensation sind:

Automatische Anpassung von Blindleistungslieferung und Konsum,
héchste Ersparnisse an Verlusten und Leitungsmaterial, keinerlei Zu-

behor. Der Kondensator

verfiigt in hohem MaB iiber

alle die Eigenschaften, die

ihn zur Erfillung dieser

wichtigsten Kompensati-

onsforderungen befihigen.

Gruppenkompensation.

Wéhrend im Zeitalter des

kompensierten Motors die

Einzelkompensation nur

bei gréfleren Motoren Vor-

teile brachte und deshalb

Abb. 86. Fahrmotor mit aufgebautem Kondensator fir ~ Selten Anwendung fand,

10kVA. da die Uberkompensation

eines groBeren Motors, der gleichzeitig den Blindleistungsbedarf mehrerer

kleiner Motoren iibernahm, wirtschaftliche Vorteile brachte, ist bei der

Verwendung des Kondensators die Gruppenkompensation wie die Einzel-

kompensation von gleicher Bedeutung. Ob Einzel- oder Gruppenkom-

pensation, hingt in erster Linie von wirtschaftlichen Uberlegungen ab.

Auch beim Kondensator sind die Gestehungskosten von der Leistung

abhiéngig. Ein Kondensator kleiner Leistung zwingt zu hoheren Auf-

wendungen je kVA als ein Kondensator gréBerer Einheitsleistung. Wenn

es sich also um die Kompensation mehrerer kleiner Motoren handelt,

dann wird man nach Moglichkeit versuchen, zur Gruppenkompensation

iiberzugehen, da man die Gestehungskosten unter Umstéanden betricht-
lich herabsetzen kann.

Auch die Benutzungsdauer der Motoren spielt bei diesen Uberlegun-
gen eine Rolle. Handelt es sich um viele Motoren, die abwechslungsweise
und kurzzeitig im Betrieb sind, dann wiirde die Einzelkompensation zur
Materialverschwendung zwingen, so dafl nur die Gruppenkompensation
die richtige Betriebsform darstellt. Als Beispiel diene eine Anlage, die
aus 100 Motoren je 10 kW besteht, die also einen AnschluBlwert von
1000 kW darstellt. Infolge der Betriebsverhiltnisse sollen stets nur
etwa 10% der Gesamtleistung, also 100 kW eingeschaltet sein. Bei einem
mittleren Leistungsfaktor von cosg = 0,7 betrigt der Bedarf an Kon-
densatoren 100 kVA. Wollte man jeden Motor durch einen parallel-
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geschalteten Kondensator kompensieren, so wéren insgesamt 1000 kVA,
also das 10fache der notwendigen Leistung zu installieren.

Die Gruppenkompensation ist die gegebene Betriebsform fiir alle
Motoren, die intermittierend arbeiten oder fiir solche Industrieanlagen,
bei denen die einzelnen Motoren nur geringe Benutzungsdauer haben.
Abb. 87 gibt das Schaltschema der Gruppenverbesserung, je 3 Motoren
sind an eine gemeinsame Schiene gelegt und iiber einen Gruppenschalter
mit der Hauptschiene verbunden. Hinter dem Gruppenschalter liegen
die Kondensatoren. Die Zahl und Art der Motoren, die man zu einer
Gruppe vereinigen wird, hingt von der Leistung, dem Arbeitsspiel der
Wandlungsfahigkeit und Wandlungsmdéglichkeit des Betriebes, nicht
zuletzt von radumlichen Verhiltnissen, vorhandenen Kabeln und Schalt-
anlagen ab. Genaue Richtlinien lassen sich hier nicht aufstellen. Die

Abb. 7. Gruppenkompensation mehrerer Drehstrom-Asynchronmotoren.

Praxis beweist jedoch, dafl die gegebene Situation in diesen Fragen meist
von selbst die Entscheidung bringt. Das rechts gezeichnete Diagramm
in- Abb. 87 zeigt ahnlich wie bei der Einzelkompensation das Ergebnis
der Kompensation in der Leistungsbilanz. Die Kondensatoren bringen
eine betrichtliche Verminderung der Scheinleistung, die Blindleistung
wird fast vollkommen von den Kondensatoren geliefert.

Zentrale Verbesserung. Der Begriff der zentralen Verbesserung
stammt aus der Zeit, als die Blindleistungsfrage in erster Linie mit um-
laufenden Maschinen gelost wurde. Unter zentraler Verbesserung wurde
dabei derjenige Betriebsfall verstanden, bei dem eine leerlaufende Syn-
chron- oder Asynchronmaschine am Verbrauchsort aufgestellt wurde,
um den Blindleistungstransport zwischen Zentrale und Konsument zu
vermeiden. Beim Kondensator kann zwischen Gruppen- und zentraler
Verbesserung nicht mehr so scharf unterschieden werden, da beim Kon-
densator schon von Natur aus eine Trennung der Funktion Wirk- und
Blindleistung eingetreten ist. Trotzdem gibt es auch beim Konden-
sator eine Art zentraler Kompensation (Abb. 88). Sind in einer Anlage
Hoch- und Niederspannungsmotoren im Betrieb, dann kénnte man
durch Gruppenkompensation die Hoch- und Niederspannungsverbrau-
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cher getrennt kompensieren. In solchen Fillen wird jedoch der zentrale
Einbau von Hochspannungskondensatoren Vorteile bieten, da man im
allgemeinen mit geringeren Gestehungskosten auskommt. Die Aui-

1 m

T

ADbb. 88. Zentrale Kompensation von Hoch- und Niederspannungsmotoren.

ﬁ

—

stellung der Hochspannungskondensatoren macht eine eigene Schalt-
anlage notwendig, die dann ohne grofle Mehrkosten sich fiir die gesamte
Kondensatorleistung ausbauen 1a8t. Um auch bei Kondensatoren den

Abb. 80. Kondensatorbatterie, bestehend aus drei Gruppen fiir eine Gesamtleistung
von 1050 kVA bei 550 Volt.

Begriff ,,zentrale Verbesserung‘‘ schirfer zu definieren, soll hierunter die
Betriebsform verstanden werden, bei der eine Anlage oder ein groferer
Teil einer Anlage durch eine gemeinsame Kondensatorbatterie kompen-
siert werden, wobei eine Unterteilung der Batterie zum Zwecke der
Regelung vorgesehen ist. Bei zentraler Kompensation wird sich nur
selten der ideale Betriebszustand verwirklichen lassen, daf3 Blindstrom-
bedarf und Erzeugung sich genau die Waage halten. Das Leistungs-
diagramm (Abb. 88) zeigt den EinfluB der Kondensatorgruppen auf die
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Gesamtleistung. Bei dem augenblicklichen Belastungszustand wiirde
man nur 2 Kondensatorgruppen einschalten, um eine Uberkompensation
zu vermeiden.

Der Zusammenbau einer gréferen Anzahl von Kondensatorelementen,
die zu 3 Gruppen vereinigt sind und getrennt geschaltet werden kénnen,
ist aus Abb. 89 ersichtlich ; es zeigt eine Batterie fiir eine Gesamtleistung
von 1050 kVA bei 550 Volt.

Bei der zentralen Leistungsfaktorverbesserung kann es sich mitunter
um betridchtliche Energien handeln, die bereits nennenswerte Riickwir-
kungen aufs Netz ausiiben und auch schalttechnisch zu gewissen Riick-
sichten zwingen. Die damit zusammenhidngenden Fragen werden spater
eingehend behandelt.

Die Unterscheidung nach Einzel-, Gruppen- und zentraler Verbesse-
rung soll in die Vielgestaltigkeit der Kompensationsmoglichkeiten eine
gewisse Ordnung bringen. — Die Rangfolge hat durch das Vordringen
des Kondensators eine Umkehrung erfahren, da frither die technischen
Mittel mehr zur Gruppen- und zentralen Verbesserung fithrten, wihrend
der Kondensator den Weg zur Einzelverbesserung freigibt.

Gemischte Betriebsformen. Nur selten wird man so iibersichtliche
Betriebe und Betriebsfithrungen vorfinden, dafl einer der eben geschil-
derten Wege zum Ziele fithrt. Der Blindlast- wie der Wirklastbedarf der
Netze gehorcht verwickelten Gesetzen, die wir stets genau prifen miissen
und die zu den mannigfaltigsten Mafinahmen Veranlassung geben kén-
nen. Ahnlich wie heute bei der Stromversorgung Grund- und Spitzen-
werke unterschieden werden, wobei man durch Fahrplansteuerungen den
voraussichtlichen Bedarf kopiert, kann man auch die Fragen der Blind-
stromkompensation so losen, dall bestimmten Kondensatoren die
Deckung der Grundlast zugewiesen wird, wéahrend die zeitlich verénder-
liche Blindlastkomponente Zusatzkondensatoren liefern.

Die Unterteilung nach Grundlast und Spitzenkondensatoren wird in
denjenigen Betrieben angebracht sein, in denen dauernd mit einer ge-
wissen Mindestblindlast zu rechnen ist. Man wird in den Schwerpunkten
der Anlage die Grundlastkondensatoren einbauen und an geeigneter
Stelle zentral oder auch im Betrieb verteilt den variablen Bedarf decken.
Abb. 90 zeigt den Schaltplan einer derartigen Anlage. Das Verteilungs-
netz stellt eine Ringleitung dar, an die verschiedene Ausldufer ange-
schlossen sind. Die Stromversorgung erfolgt nur an einer Stelle, und
zwar im Speisepunkt S. Von den einzelnen Knotenpunkten des Netzes
gehen mehr oder minder stark belastete Zweigleitungen ab. Im Schalt-
plan wurde durch Schaltsymbole angedeutet, ob es sich um Grundlast
oder Spitzenkondensatoren handelt. In den meisten der Knotenpunkte
sind dauernd eingeschaltete Kondensatoren vorgesehen. In manchen
Punkten, in denen mit einer besonders stark wechselnden Blindleistungs-
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entnahme zu rechnen ist, wurden auch zu- und abschaltbare Konden-

satoreinheiten aufgestellt. Im Speisepunkt S wird durch eine Batterie

mit 5 Gruppen fiir einen moglichst vollkommenen Blindlastausgleich
gesorgt. Nur an wenigen Stellen
des Netzes ist die Bedienung
der Kondensatoren notwendig.
Im Speisepunkt, in dem stets
Personal zur Uberwachung zur
Verfiigung steht, wurde der
grofBte Teil der regelbaren Kon-
densatoren vereinigt. Hier an
der Speisestelle wird durch
eine einfache Handsteuerung
dafiir gesorgt, dafl die Strom-
entnahme vom Lieferwerk stets
zu den giinstigsten Tarifbe-
stimmungen erfolgt.

Durch &hnliche Anordnun-
gen ist es haufig moglich, be-
deutende Ersparnisse an Kon-
densatoren, Schaltern und Lei-
tungsmaterial sicherzustellen.

4. KurzschluBliufer mit Parallelkondensator.

Der Asynchronmotor mit KurzschluBlaufer, direkt geschaltet mit
Parallelkondensator, zeichnet sich durch hohen Wirkungsgrad, guten
Leistungsfaktor, méfligen Anlaufstrom und geringste
Wartung und Bedienung aus.

r Das Baukastenprinzip ‘mit seinen vielen Vorziigen
W in der Fertigung des Elektromotors erhilt durch den

Kondensator neue Bereicherung, da man durch die
Baukastenarbeit nicht nur das Kleid des Motors, son-
T dern auch seine elektrischen Eigenschaften beherrscht.

Der Kondensator 148t den Motor unbeeinfluft, trotz-

J"‘ dem zwingt er ihm unter gewissen Voraussetzungen
sein besonderes Geprige auf.

Der Kondensator wird meist in Dreieckschaltung
direkt an die Klemmen der Sténderwicklung gelegt.
Beim Einlegen des Stianderschalters erhélt deshalb Motor und Konden-
sator gleichzeitig Spannung (Abb. 91). Von den Ausgleichsvorgéngen,
die sich im Augenblick des Schaltens abspielen, sei hier abgesehen, da
sie fiir den Motor bekannt sind und fiir den Kondensator an anderer
Stelle behandelt wurden. Die Ausgleichsvorginge sind im tibrigen

Abb. 91,
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auBlerordentlich schnell, meist nach einer Periode abgeklungen, so daf
merkbare Riickwirkungen aufs Netz im allgemeinen nicht auftreten.

Beim KurzschluBllaufer ist die GroBe des Anlaufstromes lediglich
durch die elektrischen Eigenschaften des Motors festgelegt. Eine Ver-
minderung der Anlaufstrome ist nur mdéglich, wenn die Maschine mit
geschwichtem Feld angelassen wird, was man entweder durch Vorschal-
ten von Transformatoren oder Drosselspulen, oder durch Umschaltung
der Standerwicklung des Motors erreicht. Der hohe Anlaufstrom wird
in erster Linie durch die stark ausgepridgte Blindkomponente hervor-
gerufen. KurzschluBlaufer, die durch Kondensatoren
kompensiert sind, arbeiten mit etwas geringeren An-
laufstrémen, jedoch ist die Stromverminderung in der
Regel sehr klein, da man den Kondensator lediglich
zur Kompensation auf cos ¢ =1 bei Vollast bemessen
wird. Es soll nachstehend kurz untersucht werden,
welche Verminderung des Anlaufstromes durch Kon-
densatoren in wirtschaftlichen Grenzen mdéglich ist
und welche Kondensatorleistungen gebraucht werden,
um den Anlaufstrom auf das geringst mogliche Mafl3
herabzudriicken. Aus den Stromdiagrammen des Mo-
tors (Abb. 92) 148t sich folgende Beziehung ableiten:

Jar = (Jacos@y)? + (Jusing, — Jp)?.

Diese Gleichung 148t sich in die Form J2;, = J2 4+ J2 — 2J,J; sing,
bringen. Setzt man hier sing,=1, was man bei kleinen Kondensator-
leistungen ohne groBen Fehler machen kann und bezieht die Strom-
werte auf den Betriebsstrom J,, dann erhédlt man:

Jak . Ja _J_IE
Jﬂ - J_n B Jﬂ ’
Wenn man bei Vollast auf cosp = 1 kompensiert, diirfte J, = 0,5 J,

sein, so da3 man nur eine geringe Reduktion des Anlaufstromes erreicht.

Ein KurzschluBlaufer mit §“— = 4,5 erfihrt eine Herabminderung des

Anlaufstromes um etwa 10% auf den 4,5 — 0,5 = 4fachen Anlaufstrom.
Der Anlaufstrom nimmt seinen kleinsten Wert an, wenn die Be-
dingung « Jr _J. sing,

Jln B Jn ' Sin(Pb

erfiillt ist. Bei einem normalen KurzschluBlaufer erhilt man fir % =45

also den 8,5fachen Kondensatornennstrom. Man wiirde also auller-
ordentlich grofle Kondensatorleistungen bendtigen, um den Anlauf des
Motors mit reinem Wirkstrom zu erzwingen.

Will man den Stromverlauf eines Asynchronmotors wéhrend der An-
laufperiode genau verfolgen, dann wird man auf das Kreisdiagramm zu-

Bauer, Kondensator. 7
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riickgreifen. Schleifring- und normale KurzschluBliufer gehorchen auch
beim Anlauf dem genauen Diagramm, wihrend Spezialmotoren wie
Wirbelstrom- und Doppelstabldufer bei groBem Schlupf, also wihrend
des Hochlaufens ein stark verzerrtes Diagrammbild ergeben. Wollte
man deshalb die Verminderung des Anlaufstromes exakt verfolgen, dann
miiBte man die Behandlungsweise fiir Wirbelstrom- und Schleifringliufer
getrennt durchfithren. Da jedoch der Kondensator in erster Linie in
Verbindung mit dem Wirbelstromldufer Bedeutung hat, wird nur dieser
Fall untersucht. Im Diagramm (Abb. 93) wurden 3 Punkte besonders
hervorgehoben. Ohne Kondensator wiirde der Anlauf cosp = 0,4, der
Anlaufstrom das 4,4fache des Nennstromes betragen. Wihlt man den
Kondensator fiir cosqg = 1 bei Vollast, dann erhéht sich der Anlauf-
cos @ auf 0,45, der Anlaufstrom geht auf 88% zuriick. Bei Uberkompen-
sation im Betrieb auf cosg = 0,9 erzielt man eine weitere Reduktion
des Anlaufstromes auf 79% Dbei
einer Steigerung des Anlaufs cosg
auf 0,5.

Bei Stern-Dreieckanlauf mufl
man das Diagramm zunéchst fiir
die Sternschaltung entwerfen und
erhélt hier insofern noch giinstigere
Verhéltnisse, als in der Sternschal-
tung der Magnetisierungsbedarf des

Motors bedeutend geringer ist, wahrend der Kondensator mit seiner vollen
Leistungsféhigkeit zur Verfiigung steht. Setzt man den Anlaufstrom in
der Sternschaltung ohne Kondensator zu 100% an, so geht der Strom
auf 67 %, ja bis 45% zuriick, wenn man bei Vollast auf cos ¢ = 1 bzw. 0,9
voreilend kompensiert.

Um sich die miithevolle Arbeit, den Kompensationserfolg aus Diagram-
men abzuleiten, zu ersparen, wurde das Kurvenbild (Abb. 94) entworfen.
Es liefert sowohl fiir Stern- wie auch fiir Dreieckschaltung die funk-
tionelle Abhéingigkeit zwischen Vollastleistungsfaktor, Anlaufstrom
und Anlaufleistungsfaktor. Selbstverstdndlich ist es wirtschaftlich
nicht zu rechtfertigen, die Kondensatoren, nur um den Anlaufstrom
herabzusetzen, gréfler zu wahlen, als es der Tarif vorschreibt. In sel-
tenen Fillen wird man die Kompensation bis auf 1 treiben, aber wohl
nie dariiber hinausgehen. Es wurde schon der Vorschlag gemacht, zur
Herabsetzung des Anlaufstromes die Kondensatoren kurzzeitig zu iiber-
lasten. Dies ist méglich, wenn man schon beim Einbau fiir eine ent-
sprechende Umschaltmgglichkeit sorgt. Um wihrend des Anlaufs
erhohte Kapazitit zur Verfiigung zu haben, mufl man Stern-Dreieck-
oder Reihenparallelschaltung vorsehen. Wéhlt man beispielsweise in
einer Anlage fiir 5000 Volt einphasige Kondensatoren fiir 3000 Volt,
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so erhalten die in Stern geschalteten Elemente wihrend des Betriebs
eine Spannung von 2,9kV. Wihrend der Anlaufperiode werden die
Kondensatoren in Dreieck geschaltet und mit der um ]/§ grofleren Span-
nung beansprucht. Da die Leistung mit der Spannung quadratisch
wichst, steht fiir den Anlauf die 3fache Blindlast zur Verfiigung, so
daB man auch eine erhebliche Verminderung des Anlaufstromes erzielt.
Voraussetzung ist allerdings, daB die Uberlastung der Kondensatoren
zuldssig ist und daB der Erfolg den erhShten Aufwand an Schaltgerdten
und die Schaltkomplikation lohnt.

Widerstandsverhaitnis des Ubertragungsystems ‘”T“ =5

Abb. 94. Wirbelstromldufermotor fiir 22 kW, 220 Volt, 1000 U/min, mit Kondensatoren.
Anlaufverhéltnisse.

Bei Stern-Dreieckanlauf der Motoren muf3 darauf geachtet werden,
dall wahrend des Umschaltens die Kondensatoren zu entladen sind, da
beim Ubergang auf die Dreieckstellung sonst starke StromstéBe, die mit
schlagartigem Geréusch verbunden sind, auftreten kénnen. Diese Er-
scheinungen sind auf die mégliche Spannungsdifferenz zwischen Netz
und Kondensator zuriickzufiihren, die im ungiinstigsten Fall den dop-
pelten Wert der Wechselspannungsamplitude erreicht.

Die Bestrebungen, die Anlaufstréme klein zu halten, gehen in erster
Linie von den Elektrizititswerken aus wegen der hiermit verbundenen
Spannungsabfille. Wenn die MaBnahmen der Elektrizititswerke zum
Teil auch tibertrieben sind und die Anschlu8bedingungen fiir Kurz-
schluBldufer oft mehr als engherzig ausgefallen waren, so ist doch an-
zuerkennen, dafll die Anlaufstrome bisweilen merkliche Spannungs-
absenkungen im Gefolge haben. Der Anlaufstrom des KurzschluBlaufers
hat eine iiberwiegende Blindkomponente, weshalb sich der Anlaufstrom
weit mehr als der Betriebsstrom auf die Netzspannung auswirkt.

7*
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Trotzdem der Kondensator den Anlaufscheinstrom nur verhéltnis-
méBig wenig verringert, bringt er doch eine bedeutende Verminderung
der Anlaufblindkomponente und damit eine entsprechende Reduktion
der Spannungsabfille. Das Diagramm (Abb. 95) 148t diese verhaltnis-
méiBig klar erkennen. Der wesentliche Teil des Spannungsverlustes wird
durch den Betrag oL - J; hervorgerufen. Durch Einfiigen des Kon-
densatorstromes J; geht die Blindkomponente auf J; zuiiick, so daB
auch das Produkt wL - J; eine betrichtliche Wertminderung erleidet.

Da zwischen Zentrale und Verbraucher besonders bei Niederspan-
nungsanlagen meist ziemliche Reaktanzen liegen, verdient die Wirkung
des Kondensators auch beim Anlaufvorgang Beachtung.

Waihrend des Betriebes ist der Kondensator ohne

EinfluB auf die Arbeitsweise des Motors. Durch die

Verminderung des Scheinstromes in den Zuleitungs-

kabeln tritt an den Motorklemmen eine geringe Span-

nungserhchung auf, die jedoch im allgemeinen zu ge-

ring ist, als daB sie das Kippmoment oder die iibrigen

Betriebseigenschaften beeinflussen koénnte. Nur in

stark iiberlasteten Verteilungsanlagen, in denen viele

Motoren durch den systematischen Einbau von Kon-

densatoren kompensiert wurden, hat man bereits

Spannungsbesserungen von 3 bis 5% festgestellt.

Uber die Kondensatorleistung im Verhiltnis zur

Motorleistung entscheidet der Tarif. Selten wird

man tiber eine Kompensation von cosg = 0,96

bis 0,98 bei Vollast hinausgehen. Die Kondensatorleistung ist durch

Kapazitit und Spannung eindeutig festgelegt, der Kondensator stellt

seine Leistung unabhéngig davon, ob sie gebraucht wird oder nicht,

zur Verfiigung. Da bei abnehmendem Drehmoment auch der Blind-

leistungsbedarf des Motors zuriickgeht, kommt man bei Entlastung

auf eine Zunahme des Leistungsfaktors, der sogar in das voreilende Ge-

biet iibergehen kann (Abb. 96). Fiir einen Asynchronmotor mit 22 kW,

1000 U/min, 50 Per./sec wurden fiir verschiedene Kapazititen die cos -

Kurven eingezeichnet. Der Vollastblindleistungsbedarf warde zu 100%

angenommen und fiir verschiedene Kondensatoren, die 50 bis 125%

des Magnetisierungsbedarfes liefern, die cos g-Kurven eingetragen. Das

Diagramm beweist, daB man schon bei 100 proz. Kompensation bei Teil-

lasten auf starke Voreilung tibergeht und daB Kondensatoren fiir 75%

der Blindlast iiber den gesamten Lastbereich durchaus zufriedenstellende
cos p-Werte ergeben.

Durch das Parallelschalten des Kondensators zum Motorfeld erhilt
man eine magnetisch selbstindige Maschine. Der voll kompensierte
Motor bezieht keine Blindlast aus dem Netz, die Feldleistung pendelt
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lediglich zwischen Motorwicklung und Kondensator. Diese Uberlegung
filhrt zwangldufig zu der Erkenntnis, daBl der Motor auch nach dem

Abtrennen vom Netz einen 0

magnetisch selbstdndigen Or-
ganismus darstellt, der in der \725%

Lage ist, Spannung zu halten. 4925
Nach Offnen des Stinder-

schalters wird der Motor eine 450

bestimmte Zeit, die durch die \700%\? \
Massentragheit und die Rei-

ist, weiterlaufen. Bei kleinen S
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Das Kriterium fiir das Zu- Abb.96. Leistungsfaktor eines Asynchronmotors bei Kom-

pensation mit verschiedenen Kapazititen.

700%

erregung liefert das Magnetisierungsdiagramm des Motors (Abb. 97).
Tragt man die Klemmenspannung der Maschine als Funktion des Magne-

tisierungsstromes auf, so erhdlt man die be-
kannte Magnetisierungskurve. Je nach der
Sattigung des Motoreisens ergeben sich mehr
oder weniger stark gekriimmte Kurven, die je-
weils den Charakter der betreffenden Maschine
wiedergeben. In das gleiche Diagramm zeichnet
man auch die Kennlinie des Kondensators ein.
Da beim Kondensator der Strom proportional
mit der Spannung wéchst, liefert der Kon-
densator eine Gerade, die durch den Koordi-
natenursprung geht.

Selbsterregung ist dann zu erwarten, wenn
die Kondensatorkennlinie die Magnetisierungs-
kurve schneidet. Der Schnittpunkt liefert
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Abb. 97. Selbsterregung bei
Drehstrom-Asynchronmotoren.

gleichzeitig die Spannung, die am Ende des Selbsterregungsvorganges zu
erwarten ist; genauere Untersuchungen iiber den Selbsterregungsvor-
gang finden sich spater bei der Behandlung des Kondensatorgenerators.
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Im Diagramm sind 3 besonders markante Punkte hervorgehoben.
Punkt 4 gibt diejenige Kondensatorleistung an, die bei Vollast des
Motors cos @ = 1 hervorruft, im Augenblick des Abschaltens betrigt die
Klemmenspannung 124%. Verringert man die Kondensatorleistung
auf 68% , so ermiBigt sich der Vollastleistungsfaktor auf 0,984, die Selbst-
erregungsspannung wird gleich der Netzspannung (Punkt B). Eine
weitere Abnahme der Kapazitat auf 51 % Leistung liefert cos ¢ = 0,97,
Selbsterregung tritt hierbei nicht ein. Da bereits 68 % der Nennblindlast
gentigen, um die Selbsterregungsspannung auf 100% zu treiben, wird
man normalerweise mit Spannungserhchungen
von 10 bis 20% zu rechnen haben.
Der Ubersicht halber wurde aus dem Dia-
gramm (Abb. 97) das Diagramm (Abb. 98)
abgeleitet. Es gibt die Selbsterregungsspan-
nung als Funktion des Vollastleistungsfaktors
direkt an.
Bei der Kompensation schwach gesattigter
Maschinen, insbesondere solcher, die schon seit
Jahren im Betrieb sind und nicht mehr {iber
die volle Isolationsfestigkeit verfiigen, ist ge-
wisse Vorsicht geboten. Spannungserhchungen
auf 140 bis 160% der Nennspannungen sind
durchaus moglich und kénnen fiir die Maschi-
nen bereits eine Gefahr bilden. Man hilft sich hier leicht so, dafB die
Kondensatoren iiber einen getrennten Schalter angeschlossen werden
oder man wihlt die Kapazitdt entsprechend geringer.

Bei kombinierten Antrieben, bei denen der Motor mit einer Dampf-
oder Wasserkraftmaschine auf eine gemeinsame Welle treibt, kann be-
triebsméaBig der Zustand eintreten, dal3 der abgeschaltete Motor iiber die
Transmission mechanisch angetrieben wird und infolge Selbsterregung
an den Stianderklemmen Spannung erhélt. Da man einen abgeschal-
teten Motor stets fir spannungslos halt, ist bei dieser Betriebsweise
Vorsicht geboten, um Unfillen vorzubeugen.

Der Kondensator ist ein Speicher elektrischer Energie, er kann auch
im abgeschalteten Zustand Spannung behalten, es sei denn, dafl man die
Belidge durch eine leitende Verbindung iiberbriickt. Da die in Dreieck
oder Stern geschaltete Standerwicklung in vom Netz abgeschalteten
Zustand einen KurzschluB fiir den Kondensator darstellt, tritt nach
dem Abschalten bzw. nach dem Zusammenbruch der selbsterregten Span-
nung ein sofortiger Ausgleich der Restladung ein.

Der Schalter braucht nur auf die Bediirfnisse des Motors Riicksicht
zu nehmen. Der Schalter, der fiir den Motor gut genug ist, ist auch fiir
den Kondensator ausreichend. Bei Niederspannung und sehr kleiner
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Leistung geniigt der Hebelschalter mit Sicherungen, bei mittleren Lei-
stungen wird man das Schiitz mit thermischer Auslésung und Siche-
rungen als KurzschluBschutz anwenden. Selbstverstdndlich konnen auch
die iiblichen Schaltautomaten herangezogen werden.

Der Einschaltvorgang stellt in keinem Fall eine besondere Bean-
spruchung des Schalters dar. SchutzmaBnahmen sind nur empfehlens-
wert, wenn mehrere durch Kondensatoren kompensierte Motoren in un-
mittelbarer Néahe voneinander aufgestellt werden, da dann beim Schalten
eines Kondensators auf einen bereits im Betrieb befindlichen starke Aus-
gleichsstréme eintreten kénnen. Die Dampfung durch die natiirlichen
Leitungswidersténde ist jedoch fast tiberall ausreichend grof}, dafl auch
in solchen Fillen héufig jeder Schutz entbehrlich wird. Es ist eine
iiberfliissige Vorsicht, wenn man fiir Niederspannungsanlagen Schutz-
schalter mit Vorkontaktwiderstinden oder Drosselspulen empfiehlt, da
der Komplikation der Schalter praktisch kein Erfolg gegeniibersteht.

Die Auslosestromstéirke wird nach dem Motorstrom, nicht nach dem
Kondensatorstrom eingestellt. Der gemeinsame Schalter stellt also fiir
den Kondensator einen nur unvollkommenen Schutz dar. Der Konden-
satornennstrom kann die Hilfte und weniger des Motorstromes aus-
machen. In Anlagen, in denen Uberlastungen des Kondensators durch
Spannungssteigerungen und Harmonische zu befiirchten sind, emp-
fiehlt es sich, vor die Kondensatoren Sicherungen zu legen, die fiir den
Kondensatornennstrom bemessen sind. Erfolg bringen jedoch nur trage
Sicherungen, da man sonst mit Riicksicht auf die Schaltstrome den
Sicherungsnennstrom so hoch legen muB, daB ein Uberlastungsschutz
nicht mehr vorhanden ist. Der Kondensator ist gegen Uberlastungen meist
unempfindlich, auch die Uberlastungsméoglichkeiten sind fiir den Kon-
densator weit geringer als fiir den Motor, so daBl man sich in der Regel
auch mit einem weniger vollkommenen Schutz abfinden kann.

5. Der Kondensatorgenerator.

Der Kondensator kann Magnetisierungsenergie liefern, er kann des-
halb auch die magnetisch unselbsténdige Asynchronmaschine in die
Reihe der selbstdndigen Generatoren erheben. Unter gewissen Voraus-
setzungen arbeitet die Asynchronmaschine als selbstdndig taktgebender
Generator mit ahnlichen Eigenschaften, wie sie die Synchronmaschine
aufweist. Trotzdem zeigen beide Maschinengattungen in manchen
Punkten ein grundsétzlich verschiedenes Verhalten. Bei der Synchron-
maschine ist die Frequenz des Standers starr an die Drehzahl gebunden.
Aus Drehzahl und Polzahl 148t sich in jedem Falle die Frequenz, welche
die Maschine abgibt, genau errechnen. Auch beim Asynchrongenerator
bestehen gewisse Beziehungen zwischen der Drehzahl und der Frequenz,
jedoch ist die Bindung zwischen diesen Gréfen nicht in gleicher Weise
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starr, sondern noch von einem weiteren Faktor, dem Schlupf der Ma-
schine abhiingig. Ahnlich wie beim Asynchronmotor ist auch beim
Asynchrongenerator der Schlupf eine Funktion der Belastung bzw. der
in den Stromkreisen enthaltenen Ohmschen Widersténde.

Der Kondensatorgenerator zeigt dhnliche Eigenschaften wie der
selbstéandig takthaltende Asynchrongenerator mit Drehstrom-Erreger-
maschine. Bei beiden Maschinengattungen macht es Schwierigkeiten, die
Spannung zu regeln, und in beiden Fillen besteht ein hoher Grad von
Empfindlichkeit gegen starke induktive Belastungen.

Jede Asynchronmaschine, gleichgiiltig, ob sie als Motor oder als
Generator betrieben wird, arbeitet wahrend des Betriebes mit einem
Drehfeld. Das vollkommene Drehfeld bleibt seiner Gréfle nach konstant
und rotiert im Raum mit einer Geschwindigkeit, die durch Netzfrequenz
und Polzahl festgelegt ist. Wird die Asynchronmaschine vom Netz ge-

trennt, so wird das Feld nie vollkommen ausléschen,
77 sondern immer ein gewisses Restfeld durch die Wirkung
=~ = der Remanenz iibrigbleiben. In Abb. 99 ist das Restfeld
durch den Pfeil @ angedeutet, es durchsetzt den Laufer
und schlieBt sich iiber den Luftspalt im Sténdereisen
der Maschine. Von der Drehstrommaschine wurde ledig-
=7 e lich ein Stdnderwicklungszweig mit dem Kondensator
Abb. 99, gezeichnet, von der Lauferwicklung 2 Stébe, die iiber
die KurzschluBringe miteinander verbunden sind. Wird
die vom Netz getrennte Asynchronmaschine aus dem Stillstand mecha-
nisch angetrieben, so bewegen sich die Rotorstibe in diesem Feld @,
so daB in ihnen eine Spannung induziert wird, die einen geringen
Strom im Liufer auslost. Dieser geringe Strom hat eine Verdnderung des
Feldzustandes in der Maschine zur Folge und induziert deshalb auch in
der Stinderwicklung eine geringe Spannung. Da die Stinderwicklung
iiber einen Kondensator geschlossen ist, wird der Kondensator langsam
aufgeladen. Wegen der riumlichen Anordnung der Wicklungen und
aus Symmetriegriinden spielt sich dieser Vorgang in den einzelnen Phasen
nicht gleichzeitig ab. Es entsteht vielmehr im Sténder ein Drehstrom
geringer Frequenz und Spannung. Bei kleinen Drehzahlen ergeben sich
kleine Schnittgeschwindigkeiten und damit &uBerst kleine Spannungen.
Die Magnetisierungsleistung des Kondensators wird nicht ausreichen, um
den Blindleistungsbedarf der Maschine zu decken. Aus diesem Grunde
wird es nicht moglich sein, daB bei kleinen Drehzahlen nennenswerte
Strome auftreten koénnen.

Wenn die Maschine im Leerlauf bis zur asynchronen Betriebsdrehzahl
beschleunigt wurde und bei Nennfrequenz an verschiedene Spannungen
gelegt wird, dann erhélt man fiir jeden Spannungswert den dazugehérigen
Blindstrom. Trigt man die einander zugeordneten Stromspannungs-

-l
-
-
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werte in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf, dann entsteht
die bekannte Magnetisierungskurve des Motors, die in ihrem unteren
Teil geradlinig verliuft und von einem gewissen Stromwert ab in einen
gewolbten Kurvenast iibergeht. In das gleiche Diagramm kann man
auch den Blindstrom, den der Kondensator liefert, eintragen. Da beim
Kondensator der Strom proportional mit der Spannung wéchst, ist die
Kondensatorcharakteristik durch eine Gerade gegeben (Abb. 100). Fiir
die Spannung E’ betrigt beispielsweise die Differenz zwischen dem
Blindstrom, den der Motor bendtigt, und dem vom Kondensator geliefer-
ten Strom (J;, — J7). Da der Kondensatorstrom betrichtlich grofer ist
als der Blindstrom des Motors, ist eine iiberschiissige Blindleistung vor-
handen, die zu einem Anwachsen der
Spannung fiihrt. Die Spannung wird
in der Maschine so lange in die Hohe
getrieben, bis ein Gleichgewichtszu-
stand erreicht ist. Das Gleichgewicht
zwischen der Magnetisierungsleistung
des Motors und der Blindleistung des
Kondensators ist bei der Spannung
vorhanden, bei der sich die Leerlauf-
charakteristik des Motors mit der
Kondensatorcharakteristik schneidet.

Wenn die Leerlaufcharakteristik
des Motors bekannt ist, so 148t sich
leicht aus der Kapazitdt des Konden-
sators auch die Kondensatorkennlinie eintragen, und man erhélt in
jedem Fall sofort AufschluB, ob die angeschlossene Kapazitit aus-
reichend ist, eine selbsterregte Spannung hervorzurufen oder nicht. Je
grofler die Kondensatorkapazitit wird, desto hoéher wird auch die
Spannung sein, die durch Selbsterregung im Motor erzeugt wird.

Wenn man Asynchronmotoren der verschiedensten Leistung, Span-
nung und Drehzahl untersucht und ihre Leerlaufcharakteristiken in ein
gemeinsames Diagramm eintragt, dann kann man feststellen, daf die
verschiedenen Kurven nicht allzusehr voneinander abweichen. Be-
sonders der linear verlaufende Teil der Magnetisierungskurven diirfte
sich fiir alle Motoren decken. Das in Abb. 100 gezeigte Diagramm ent-
halt 2 Grenzkurven, die den gesamten Bereich umschlieBen, in dem
sich nahezu alle Motor- bzw. Generatorkennlinien bewegen.

Wenn man den Magnetisierungsstrom, den der Motor im Leerlauf bei
Nennspannung aufnimmt, mit J; bezeichnet, dann wird das Eintreten von
Selbsterregungserscheinungen bereits bei einem etwas kleineren Konden-
satorstrom eintreten, und zwar bei etwa 0,9J; . Dieser Wert von 0,9J;,
diirfte fiir praktisch alle Asynchronmaschinen Giiltigkeit haben.
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Kritisecher Leistungsfaktor. Bei der Kompensation von Asynchron-
motoren durch Kondensatoren wird man sich deshalb bis zu einem
gewissen Kompensationsgrad unterhalb derjenigen Grenze bewegen,
bei der Selbsterregung zu erwarten ist. Wenn dagegen der Leistungs-
taktor des kompensierten Motors einen gewissen Wert iiberschreitet,
wird man mit Sicherheit auf Selbsterregungsspannungen rechnen kén-

nen. Wegen des ziemlich gleichméafigen Magneti-

445, sierungsverhaltens aller Asynchronmaschinen be-

_ steht die Moglichkeit, eine allgemeingiiltige Formel
HJE, fiir denjenigen cos ¢ -Wert abzuleiten, bei dem das
Za Eintreten von Selbsterregung zu befiirchten ist.
-

& i Dieser Wert des Leistungsfaktors sei mit cos @

bezeichnet. Der Blindleistungsbedarf der Asyn-
chronmaschine schwankt zwischen Leerlauf und Vollast meist im Ver-
haltnis 1:2. Bei Nennspannung und voller Belastung wird also der
Blindleistungsbedarf doppelt so groB sein wie im Leerlauf. Abb. 101
zeigt das Leistungsdreieck des vollbelasteten Motors mit und ohne
Kondensator, wobei die Kapazitit so gewihlt wurde, daB man gerade
an der Grenze des Selbsterregungszustandes liegt. Fiir die beiden Drei-
ecke gilt die Beziehung:

2J,, 1,L1Jw
gy =75 tBog=—";—,
somit ist:
tgp  2Jy,
toge LT, — 1,82.

Die Werte von tge und tg ¢, lassen sich nun
leicht durch eine bekannte trigonometrische
Beziehung durch den cosg zum Ausdruck
bringen; man erhilt hierdurch:

1,82 cos ¢
J1+23cos?g '

cos @y =

Wird der Leistungsfaktor durch den Anschluff der Kondensatoren
grofier als er sich aus dem Formelwert ergibt, so ist mit Selbsterregung
zu rechnen. Diese Beziehung beruht zwar auf Voraussetzungen, die nicht
fiir alle Asynchronmotoren streng erfiillt sind, sie wird trotzdem mit
ziemlicher Annaherung den kritischen Leistungsfaktor angeben und dem
Betriebsmann vor allem deshalb wertvolle Anhaltspunkte liefern, weil
er die Leerlaufcharakteristik des Motors nicht kennt und deshalb ver-
suchen muB, aus bekannten Werten den Selbsterregungspunkt zu er-
mitteln. Wenn man in die Gleichung fiir den Leistungsfaktor alle Werte
zwischen cos@ = 0,5 und 1 einsetzt, dann erhilt man die im Diagramm
(Abb. 102) gezeichnete Kurve. Bei niedrigen Leistungsfaktoren ist also
eine betrichtliche Erhohung des Leistungsfaktors ohne Selbsterregungs-
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gefahr moglich, wihrend bei héheren Werten fiir den Leistungsfaktor

schon geringe Kapazititen zur Selbsterregung fithren. '
Generatorfrequenz. Kondensator und Stdnderwicklung bilden einen

Schwingungskreis, dessen Eigenfrequenz durch folgende Beziehung ge-

geben ist: B A S v
=20~ ez

Wenn man nicht kiinstlich den Wirkwiderstand der Maschine vergréBert,
kann das 2. Glied unter der Wurzel vernachléssigt werden, so daB die
Beziehung in die einfachere Form iibergeht:
1
Y = V—,ELE .
Die Eigenfrequenz stimmt demnach mit der Netzfrequenz genau
tiberein, da fiir den auf cosp = 1 kompensierten Motor die Resonanz-

bedingungen Z}G = w L besteht, die fiir die Frequenz w denselben Wert

l/VlTC—' zur Voraussetzung hat.

Es soll nun untersucht werden, ob und in welchem Umfang eine Ver-
anderung der Frequenz durch Anderung der Kapazitit méglich ist. Die
Induktivitidt ist fiir den Generator nicht konstant, sondern von der
Spannung bzw. der Sittigung abhéngig. Die Magnetisierungsleistung,
welche die Maschine bendtigt, ist durch die Magnetisierungscharakte-
ristik festgelegt, die jedem Spannungs-
wert einen bestimmten Erregerstrom zu-
ordnet. Um den Wert fiir w I zu erhalten,
braucht man lediglich fiir jeden Punkt
der Leerlaufcharakteristik den Quotien-
ten E/J zu bilden. Aus Diagramm
Abb. 103 ist zu entnehmen, daB im ge-
radlinigen Teil der Charakteristik der Wert
fir w L konstant ist und erst nach dem
Séattigungsknie langsam abnimmt. Fiir die
verschiedenen Spannungswerte wurde die notwendige Kondensatorlei-
stung aufgesucht und sowohl der Verlauf fiir ' wie fiir L als Funktion
des Magnetisierungsstromes aufgetragen. s 148t sich nun leicht das
Produkt LC bilden und hierdurch nachweisen, daB LC praktisch iiber
den gesamten Bereich konstant ist. Eine Regelung der Frequenz ist
nicht moglich.

Auch der Kondensatorgenerator muB als Drehfeldmaschine dem all-
gemeinen Frequenzgesetz gehorchen

fst: fl +fm,

wobei mit f,, die Frequenz des Sténderkreises, mit f, die Lauferfrequenz
und mit #,, die Drehzahl bezeichnet ist. Die Lauferfrequenz ist gegeben
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durch den Ohmschen Widerstand und die Belastung: bei Leerlauf und
den natiirlichen Widerstinden der Wicklungszweige W1rd die Léufer-
frequenz praktisch = 0 sein, so daB3 :

fsz‘. = fm s

d. h. der Kondensatorgenerator erzeugt praktisch die gleiche Frequenz
und besitzt eine dhnliche Frequenzdrehzahlabhiéngigkeit wie die Syn-
chronmaschine. Bei Senkung der Drehzahl geht die Kondensatorleistung
zuriick, ebenso wird auch der Blindleistungsbedarf der Maschine redu-
ziert, so daB iiber einen weiten Drehzahlbereich Stromresonanz und
damit stabiles Spannungsverhalten des Generators erzielt werden kann.

Um eine Regelung der Frequenz zu erreichen, mufl man in den Stén-
derkreis der Maschine Widerstinde einschalten. Setzt man in die Fre-
quenzgleichung die Bedingung fiir Stromresonanz ein, dann erhélt man:

e (R
» =)ot = (i)

wobei mit w, die Frequenz des leerlaufenden Generators bezeichnet
wurde. Durch Verandern des Widerstandsverhiltnisses R/2L kann man
jede gewiinschte Frequenz zwischen der Betriebsfrequenz w, und der
Frequenz O erhalten. Fir T

R=2 ]/ L
miifite der Generator Gleichstrom liefern. Selbstverstindlich kann der
Kondensator keine Gleichstrommagnetisierung aufrechterhalten, so
daf} schon bei kleinen Frequenzen der Generator in einen labilen Bereich
gerdt, bei dem geringste Widerstandsdnderungen einen Spannungs-
zusammenbruch herbeifithren. Die Frequenzwerte bei verdnderlichem
Widerstand liegen auf einem Kreis mit dem Radius w,.

Da die Regelung der Frequenz nur durch Einschalten von Wirk-
widerstdnden erfiillt werden kann, hat sie fiir den generatorischen Be-
trieb keine groBe Bedeutung. Das Gesetz der Leistungsteilung gilt fiir
den Motorbetrieb in gleicher Weise wie fiir den selbstdndigen Generator.
Je weiter sich die erzwungene Frequenz von der natiirlichen entfernt,
desto grofler ist auch der Leistungsverlust. Eine gewisse Bedeutung
kann jedoch dem Kondensatorgenerator als Steuerelement erwachsen.
Alle Tachometer, die mit Kommutatoren oder Schleifringen arbeiten,
bilden eine unangenehme Stérungsquelle. Schleifringlose Wechselstrom-
tachometer arbeiten mit permanenten Magneten, sie sind wenig kon-
stant, liefern geringe Energien und haben eine starre Frequenzdrehzahl-
charakteristik. Wegen der elastischen Kupplung zwischen Drehzahl
und Frequenz kann der Kondensatorgenerator Differentialwirkung er-
setzen und deshalb komplizierte mechanische Apparate iiberfliissig
machen.
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Beim Anlassen synchroner und asynchroner Maschinen sind héufig
wéhrend der Anlafiperiode Schalthandlungen auszufiihren, die bei ganz
bestimmten Drehzahlen ausgefiihrt werden miissen. Der Kondensator-
generator liefert erst bei einer gewissen Drehzahl, die durch C und L
genau festgelegt werden kann, Spannung und ist deshalb in der Lage,

Abb. 104. Spannungsanstieg durch Selbsterregung beim Abschalten einer leerlaufenden
Asynchronmaschine.

mit verhdltnisméBig unempfindlichen Apparaten genaue Drehzahlkom-
mandos zu geben.

Abb. 104 zeigt das Oszillogramm, das beim Abschalten einer leer-
laufenden Asynchronmaschine, die durch Kondensatoren kompensiert
wird, aufgenommen wurde. Kurz nach dem Abschalten erreicht die
Spannung an den Standerklemmen den 1,3fachen Wert der Netzspan-
nung. Das Oszillogramm 148t deutlich erkennen, dafl durch das Ab-
trennen des Netzes die Frequenz keine Anderung erfihrt. Erst beim
langsamen Absinken der Dreh-
zahl werden auch die Schwingun-
gen langsamer. In der Nahe der
Nenndrehzahl pendelt jedoch der
Magnetisierungsstrom nach wie
vor im Rhythmus der Netzfre-
quenz. Die Spannungskurven,
welche vom Kondensatorgene-
rator erzeugt werden, sind im allgemeinen gut sinusférmig. Abb. 105
zeigt das Oszillogramm von Strom und Spannung eines leerlaufenden
Kondensatorgenerators. Da keinerlei Belastung vorhanden war, kom-
men die Oberwellen im Kondensatorstrom stark zum Ausdruck. Da
der Kondensator fiir Oberwellen iiberaus empfindlich ist, zeigt die
Stromkurve trotz der glatten Spannungskurve nicht unbetrichtliche
Verzerrungen. Selbstverstindlich wiirde bereits eine ganz geringe Wirk-
belastung geniigen, um auch der Stromkurve einen &dhnlichen Verlauf
zu erteilen, wie ihn die Spannungskurve aufweist.

Der Spannungsverlauf fiir induktive oder kapazitive Belastungen
148t sich leicht aus dem Magnetisierungsdiagramm des Motors ableiten.
Schaltet man parallel zur Stinderwicklung Drosselspulen oder Konden-
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satoren, so wird die Kennlinie des Erregerkondensators eine gewisse
Drehung erfahren. Bei induktiver Belastung dreht sich die Kondensator-
kennlinie auf die Ordinatenachse zu, bei kapazitiven Belastungen wan-
dert sie gegen die Abszissenachse. Das Diagramm (Abb. 106) zeigt den
Betrieb eines Generators, der im Leerlauf mit der Spannung F; arbeitet.
Legt man an diesen Generator einmal die Last EwC, dann erhoht sich
die Spannung von F, auf den Wert E,, wihrend ein induktiver Strom
vom Wert E/w L die Spannung auf den Wert E, absinken lafit. Auf diese
Art und Weise 1aBt sich leicht fiir jeden induktiven oder kapazitiven
Belastungsstrom die Spannung des Generators graphisch festlegen.
Im Diagramm (Abb. 107) sind fiir die verschiedensten Stromwerte die
Spannungen eingetragen. Bei kapazitiver Last wichst die Spannung

langsam an, bei induktiver Last féillt sie schon bei kleinen Strémen
verhaltnisméBig rasch ab, um bei Uberschreitung eines gewissen induk-
tiven Stromes vollends zusammenzubrechen. Die Charakteristik fiir
induktionsfreie Belastungen liegt zwischen der kapazitiven und induk-
tiven Spannungskurve. Man erhilt nahezu proportional mit dem Strom
eine Abnahme der Generatorspannung. Das Abkippen der Spannung
tritt bei Ohmscher Belastung erst bei sehr viel héheren Werten ein als
bei induktiver Belastung. Diese hohe Empfindlichkeit bringt es mit sich,
daBl der Kondensatorgenerator praktisch keine grofie Bedeutung er-
langen kann. Wenn ein derartiger Generator ein kleines Netz speist,
an dem sowohl rein Ohmsche Verbraucher wie auch kleine Motoren
liegen, so kann schon das Zuschalten eines sehr kleinen KurzschluB-
laufers die Spannung des Generators zum Zusammenbrechen bringen. Der
erste StromstoB, der bei KurzschluBliufern zum Aufbau des Feldes dem
Netz entnommen wird, kann das 10-bis 20{ache des Nennstromes betragen,
so daB die Gefahr des Abkippens der Generatorspannung sehr grof ist.

Bremsverhalten. Es ist besonders interessant, das Arbeiten des Kon-
densatorgenerators im Bremsbetrieb zu studieren. Man muf} hierbei die
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Betrachtungsweise fiir 3 verschiedene Betriebszustdnde getrennt durch-
fithren, und zwar soll zunachst das Arbeiten bei Nenndrehzahl unter-
sucht werden.

Im Drehzahlbereich in der Nahe des Synchronismus arbeitet die
Maschine nach den Gesetzen, die eben fiir das generatorische Arbeiten
festgestellt wurden. Die Frequenz ist durch die Drehzahl festgelegt,
sie wird ungefahr mit der Netzfrequenz iibereinstimmen. Die Spannung
148t sich leicht aus der Leerlaufcharakteristik bzw. den Spannungs-
charakteristiken ermitteln. Die GréBe der Bremsleistung ist einzig und
allein abhingig von Grofe und Art der eingeschalteten Widerstande.

Bei der Steigerung der Antriebsdrehzahl wird man ein Anwachsen
der Generatorspannung zu erwarten haben. Die Faktoren, die auf eine
Erhéhung der Spannung hinarbeiten, sind die erhohte Frequenz, die
im Kondensator besonders bei Spannungssteigerungen auf eine starke
Erhéhung der kapazitiven Blindlast fithren. Spannungsdampfend wirkt
die Sattigung des Generators sowie die erhohte Frequenz, die den Blind-
stromkonsum der Asynchronmaschine erh6ht. Wenn man den genauen
Spannungsverlauf ermitteln wollte, miilte man mit graphischen Me-
thoden arbeiten und von der Magnetisierungscharakteristik der Ma-
schine ausgehen. Auch rechnerische Verfahren fithren zum Ziel, da man
jede magnetische Charakteristik durch eine mathematische Funktion
darstellen kann. Um mit einem Minimum an Rechenarbeit auszukom-
men, soll nur der gekriimmte Teil der Magnetisierungscharakteristik
durch eine Parabel nachgebildet werden. Dieses Vorgehen ist ohne wei-
teres zuldssig, da nur der tibersynchrone Drehzahlbereich untersucht
wird und eine Kontrolle der tatséchlichen Magnetisierungskennlinie
mit der angenommenen weitgehende Ubereinstimmung zeigt.

Unter Beriicksichtigung der Konstanten der Parabel kann man den
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung durch die Beziehung

E? = J zum Ausdruck bringen. Den Verlauf der Reaktanz erhdlt man

zu L= J% = E*’lfn’ wenn sich die Frequenz proportional mit der Dreh-

zahl &ndert. Die Bedingung fiir das Blindlastgleichgewicht lautet:
2
w, =2

Y

Ersetzt man in dieser Gleichung den Wert von L durch Elﬁ und o
durch 7, dann erhilt man

= Wi=EwC.

E=1FLkn.

Die Spannung steigt also proportional der Drehzahl an.

Aus diesem Grunde kann man den Kondensatorgenerator auch zum
Abbremsen bei Antrieben heranziehen, bei denen eine starke Drehzahl-
steigerung zu erwarten ist. Die Spannungen, die selbst bei betriacht-
lichen Drehzahlerh6hungen auftreten kénnen, halten sich in méBigen



112 Der Kondensator in Industrieanlagen.

Grenzen, da die Generatorspannung durch die S&ttigung stark ein-
geschrankt wird. In den meisten Fillen wird es auch durchaus erwiinscht
sein, daBl die Generatorspannung mit wachsender Drehzahl ansteigt
und damit eine Erhohung der Bremsleistung sicherstellt.

Weit, wichtiger als das Bremsen im iibersynchronen Betrieb wird das
Bremsen im untersynchronen Betrieb sein. Asynchronmotoren haben
bekanntlich die unangenehme Eigenschaft, dall beim untersynchronen
Arbeiten nur Gegenstrombremsung mdéglich ist, die nicht nur eine be-
trichtliche Verschwendung an Energie darstellt, sondern gleichzeitig
zu einer VergroBerung der Modelleistung fiihrt. Besonders bei Schwung-
massenantrieben wird die untersynchrone Bremsungiiberaus unangenehm,
da im Sekundirkreis der Maschine das Dreifache derjenigen Energie
zu vernichten ist, die bei voller Drehzahl in den bewegten Massen auf-
gespeichert war. Wenn es gelingt, durch Kondensatorerregung auch im
untersynchronen Betrieb eine Bremswirkung zu erzielen, dann mufl
sowohl eine betrichtliche Ersparnis an Verlusten wie auch eine giin-
stigere Ausnutzung des Motormodells moglich sein.

Es soll zunichst untersucht werden, bis zu welcher geringsten Dreh-
zahl der Kondensatorgenerator belastet werden kann. Da bei abnehmen-
der Drehzahl sowohl die Spannung wie auch die Frequenz zuriickgeht,
ist mit einem starken Riickgang der Kondensatorleistung zu rechnen.
In dem Augenblick, in dem die Kondensatorleistung kleiner wird als die
notwendige Blindleistung der Maschine, ist mit einem vélligen Zusam-
menbruch der Klemmenspannung zu rechnen. Die genaue rechnerische
Ermittlung des Spannungsverlaufes beim Absinken der Drehzahl ist
nicht einfach, da die Sattigung des Motors eine wichtige Rolle spielt
und jede Rechnung stark kompliziert. Um trotzdem die kritische Dreh-
zahl, bei der der Spannungszusammenbruch erfolgt, festzustellen, sei
folgender Kunstgriff fiir die Rechnung angewendet: Wenn man annimmt,
daB der Generator mit einer Synchronmaschine parallel arbeitet, die
in der Lage ist, iiberschiissige Magnetisierungsleistung aufzunehmen,
dann wird der Zusammenbruch der Spannung bei derjenigen Drehzahl
einsetzen, bei der die Hilfsmaschine gezwungen wird, dem Kondensator-
generator Blindleistung zur Verfiigung zu stellen. Wenn man annimmt,
daB der Drehzahlbereich von Synchronismus bis Stillstand mit propor-
tionaler Spannung durchlaufen wird, dann dndert sich die Blindleistung
des Kondensators mit der 3. Potenz der Drehzahl (Abb. 108),

Wk = Wk.,' nd.
Der Blindleistungsbedarf der Maschine geht dagegen nur linear zuriick,
W; = Wlu n.

W, ist also proportional der Drehzahl. Um den Schnittpunkt zwischen
den beiden Leistungskurven zu ermitteln, mufl das Verhéaltnis der Kon-



Der Kondensatorgenerator. 113

densatorleistung zum Blindleistungsbedarf der Maschine bei voller Dreh-
zahl bekannt sein. Wenn man die Rechnungsweise zunichst auf den
Leerlaufsfall beschréinkt und einen Motor zugrunde legt, der bei Vollast
auf cosep =1 kompensiert wurde, dann ist die Kondensatorblindleistung
bei voller Drehzahl doppelt so groB wie
die Magnetisierungsleistung des Genera-
tors, also 2W, = W, .

Aus der Bedingung W, = W, folgt
n:’—/lg = 0,705. Es ist also damit zu

rechnen, dafl bei 70% der Synchron-
drehzahl die Generatorspannung zu-
sammenbricht. Wenn man Wert darauf
legt, bis zu moglichst tiefen Drehzahlen
eine wirksame Bremsung sicherzustellen,
mul} die Kondensatorleistung im Ver-
gleich zur Blindleistung der Maschine
betréchtlich gesteigert werden. Dies ist auf verschiedenen Wegen mog-
lich. Man kann beispielsweise den Kondensator, der wihrend des Be-
triebes in Sternschaltung arbeitet, fiir die Bremsperiode in Dreieck
legen oder Reihenparallelschaltung anwenden, oder man kann bei
gleicher Kondensatorleistung die Blindleistung des Motors herabsetzen
durch Dreieck-Sternschaltung der Motorwicklung. Um fiir alle diese
Betriebsfille die kritische Drehzahl
aufzusuchen, sei die Gleichung in
der allgemeinen Form geschrieben:
1

oy
V.

Der Quotient unter dem Wurzel-
zeichen ergibt dabei das Verhiltnis
der Kondensatorleistung zur not-
wendigen Kompensationsleistung im
Leerlauf. Bei Stern-Dreieckschal-
tung des Motors und Kompensation
bei Vollast auf cosp = 1 wird dieser Wert = 6, bei Reihenparallelschal-
tung der Kondensatoren = 8. Hieraus ergibt sich, da§ man mit Stern-
Dreieckschaltung bis zu 40% Drehzahl die Spannung aufrechterhalten
kann, wahrend bei Reihenparallelschaltung der Spannungszusammen-
bruch erst bei 35% der Nenndrehzahl einsetzt.

Im Diagramm (Abb. 109) sind die Werte fiir die kritische Drehzahl
als Funktion des Quotienten W,/W, aufgetragen. Diese Darstellung
146t erkennen, daf man bei einer Steigerung des Quotienten iiber den

Ny =

Bauer, Kondensator. 8
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Wert 8 bis 10 kaum mehr einen nennenswerten Erfolg erzielt. Es wird
deshalb fiir die praktischen Bediirfnisse lediglich Stern-Dreieck- oder
Reihenparallelschaltung in Betracht zu ziehen sein.

Das Drehmoment, mit dem sich der Generator gegen das Absinken
der Drehzahl stemmt, ist sowohl vom Widerstand wie von der Drehzahl,
der Spannung und der Kapazitit abhiingig. Mit sinkender Drehzahl

geht die Spannung zunéchst proportional zu-
riick, um bei einer gewissen Drehzahl sofort
auf 0 zusammenzubrechen. Das Drehmoment
muB einen dhnlichen Verlauf nehmen. Im Dia-
gramm (Abb. 110) wurden die Drehmoment-
kurven als Funktion der Drehzahl aufgetra-
gen, und zwar wurde fiir den Bremsvorgang
Stern-Dreieckschaltung gewihlt. Bei Nenn-
drehzahl betrdgt das Moment in der Dreieck-
schaltung das 1,5fache des Nennmoments, es
ist bereits bei etwa 75% Drehzahl auf die
Hilfte des Nennmoments abgesunken. In diesem Punkt wird der Motor
von Dreieck auf Stern umgeschaltet, wodurch das Moment sich wieder auf
das 1,4fache erhéht, um bei etwa 37 % auf 0 abzusinken. Dieses Diagramm
zeigh, dal es im allgemeinen nur bis zur halben Drehzahl moglich sein
wird, mit Kondensatorbremsung den Antrieb wirksam zu verzégern.

6. Asynchronmotor mit Reihenkondensator.
Der Kondensator hat als Partner des KurzschluBliufers zunichst
wirtschaftliche Funktionen zu iibernehmen. Beim parallelgeschalteten
Kondensator ergeben sich zwar auch technische Effekte,
wie Verringerung des Anlaufstromes, geringere Spannungs-
abfélle in den Zuleitungen oder physikalisch interessante
= = Erscheinungen wie Selbsterregungs-
vorginge usw., doch treten diese
Fragen neben der wirtschaftlichen
Bedeutung des Kondensators in den
WWW Hintergrund. 7
Abb. 111 Bei der Reihenschaltung von  Abb.112. Ersatsstromkreis
Kondensatoren mit Induktionsmo- eine;g;?;‘g’fi’ﬁ:;ggmit
toren (Abb. 111) liegen die Verhiltnisse umge-
kehrt. Die wirtschaftliche Bedeutung ist hier gering, dagegen sind die
mit der Serienschaltung verbundenen Anlauf- und Betriebseigenschaften
des Motors so interessant, daB sich eine genauere Untersuchung dieser
Schaltkombination wohl lohnt.
Die Anlaufeigenschaften eines KurzschluBlaufers lassen sich am ein-
fachsten an Hand des Ersatzstromkreises untersuchen (Abb. 112). Der

Ly
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1
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EinfluBl des Erregerkreises wird vernachlissigt, da er im Rahmen der
folgenden Néherungsrechnungen keine Rolle spielt. Das Drehmoment
des normalgeschalteten Motors ist im Stillstand durch folgende Be-
ziehung festgelegt:
EZ

Bt (0 L)

wobei & einen Proportionalititsfaktor bedeutet und L = L; + L, die
Summe der wirksamen Blindwiderstande beriicksichtigt. Legt man nun
in die Zuleitungen des Motors Kondensatoren, dann verringert sich

die Reaktanz auf den Wert w I, — Z)%’ und die Gleichung fiir das Dreh-
moment geht in die Form iiber:

Mk:k'

M==F-

52
R+ [wL - L]Z '
wC
Um den Einfluf des Kondensators zu verfolgen, geniigt es, wenn man
das gesuchte Drehmoment M, auf das normale Anzugsmoment M des
Motors bezieht, ohne die Absolutwerte zu bestimmen:

w L\2
M, 1+ (%)
M w L\? 1/wC\2 °
1+<7$) <“:§f)

Diese letzte Gleichung liefert die Steigerung bzw. die Verringerung des
Motormoments fiir jedes gewiinschte Verhiltnis des induktiven Wider-
standes w L zum kapazitiven Widerstand 1/w C'. Die Aufgabe, das An-
zugsmoment des Motors durch Serienkondensatoren zu beeinflussen,
wird nur dann wirtschaftlich gelost werden konnen und praktische
Bedeutung gewinnen, wenn bereits diejenigen Kapazititen, die man zur
Verbesserung des Leistungsfaktors benétigt, hinreichende Effekte aus-
lésen. Man wird deshalb in der letzten Gleichung das Widerstands-
verhiltnis durch ein Leistungsverhiltnis ersetzen und sich hierbei auf
den Blindleistungsbedarf des Motors bei Vollast beziehen.

Schon frither wurde festgestellt, daf KurzschluBlaufer im allgemeinen
bei Vollast den doppelten Blindleistungsbedarf haben wie im Leerlauf,
also Wy, =2W,. Aus dieser Bedingung kann man leicht das Ver-
hiltnis des wirksamen Blindwiderstandes bei Vollast w L, zum Blind-
widerstand bei Leerlauf w L, ermitteln.

w Lo = W Lb . m .
Aus den Widerstandsdiagrammen (Abb. 113) des Motors beim Anlauf
und wihrend des Betriebes bei Vollast kann man folgende Beziehung

ableiten : J. sing,

Jy sing,’

oly,=wl,-

8*
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wobei mit J, der normale Anlaufstrom des Motors ohne Kondensator
und mit J, der Vollastnennstrom bezeichnet ist. Aus den letzten beiden
Gleichungen erhilt man:

J, 1

wlL, .
-0 wobei m =%

oL, = 2m J, sing,sing,’

Die Leistung des Kondensators betragt W, = E2 - wC, wenn er parallel
zum Motor an die Netzspannung F gelegt wird. Ebenso 146t sich auch
die Leerlaufsblindleistung des Motors durch

Spannung und Reaktanz darstellen.
2

W, = B Durch diese Festlegungen er-
w L,

0

hilt man fiir das Widerstandsverhaltnis:

la/) wLO = }% -2m oder wenn man W,
a k
durch W,/2 ersetzt:
L
wC _ Wi, .m
wL, W
Beriicksichtigt man ferner, dall tge, = wRL ¢ ist, dann kann man die

Gleichung fiir den Verlauf des Anzugsmoments auch in der Form
schreiben :

M, idtge. 1
/i Wo v : ( Wo
2 — 52 sing, [1 — =2 -
L4t (L= hm]  costy, 4 sintp. (1 — % m)

Beim Anlauf von KurzschluBliufern
kann man mit cos¢, = 0,4 rechnen.
Der Leistungsfaktor bei Vollast und
Nenndrehzahl liegt in der Regel zwi-
schen 0,85 bis 0,90, so daB man bei
cosp = 0,88 mittlere Maschinen be-
riicksichtigt. Mit diesen Werten er-
halt man fir

J T, 44

~ sing, - sing,  0,92.0,48 10

und tgp =2,3.

Nach diesen Vorarbeiten 1aB8t sich
durch Verdndern von W;,/W, leicht
der Verlauf des Anzugsmomentes als
Funktion der Kondensatorleistung be-
stimmen (Abb.114). Es zeigt sich, daf} der normale Kondensator W, =W,,
den Widerstand des Stromkreises derartig hoch treibt, dal das Motor-
moment bis auf 1,5% des Normalen herabsinkt und dadurch den Motor
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am Anlaufen verhindert. Man benotigt die 5fache Kondensatorleistung,
um nur das normale Moment zu erzielen. Steigert man die Kapazitit
auf noch groflere Werte, dann erzielt man ganz betrachtliche Moment-
steigerungen, die bei 10facher Kondensatorleistung ihr Maximum er-
reichen. Bei weiterer VergroBerung der Kapazitit nimmt das Moment
mehr und mehr ab. Die Kurve hat Resonanzcharakter, die groften
Stréme und Drehmomente treten im Resonanzfall ein. Die Resonanz-
bedingung lautet:
Wk =m Wl b-

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir das Anzugsmoment ein,
dann erhdlt man:

My 1
M~ coste,”
Das grofte Moment betréigt demnach Eo—slz(}:; = 6,"1‘175’ also das 6'/,fache

des normalen Anzugsmomentes. Motoren, die mit 1,5fachem Normal-
moment anlaufen, kénnen bei Reihenschaltung entsprechend grofer
Kapazitaten bis zum 10fachen ihres Betriebsmomentes entwickeln.

Mit der Steigerung des Drehmoments ist zwangldufig eine Steigerung
des Stromes verkniipft. In einem Stromkreis, der aus Serienschaltung
von R, L und C gebildet wird, betragt der Strom:

R
)
R+(w T wC

Durch Quadrieren dieser Gleichung erhélt man bis auf den Proportio-
nalitdtsfaktor & die gleiche Beziehung wie fiir das Drehmoment. Man
kann demnach den prozentualen Anzugsstrom ohne weiteres durch die
folgende Gleichung zum Ausdruck bringen.

Jur VM,, 1
= |/ ES 3 .
e u cos? ¢, -+ sin® ¢, ( _ W m)
W,

Der Hochstwert des Stromes wird bei Resonanz erreicht. Durch Ein-
setzen der Resonanzbedingung Wj =m-W,, erhélt man fiir den Reso-
nanzstrom : J 1

ab

Jo  cosg,’

Die Stromsteigerung bewegt sich in méafigen Grenzen, da 1/cosq, fiir
normale KurzschluBldufer den Wert 2,5 annimmt. Rechnet man fiir

den normalen Motor mit # =44, dann erhilt man durch Serienkon-
b

densatoren, deren Kapazitit Resonanz liefert: 4,4 - 2,5 = 11fachen
Betriebsstrom beim Hochlaufen. Da sich die Wirkungen von Reaktanz
und Kapazitdt eliminieren, erfolgt der Anlauf mit reinem Wirkstrom,
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was auch daraus hervorgeht, da der 11fache Strom das 10fache Dreh-
moment erzeugt. Auch der Stromverlauf J,; in Abhéngigkeit der GroBe
des Kondensators wurde im Diagramm eingetragen. Bei Kapazititen,
die bis zum 5fachen der Normalkapazitdt betragen, sind die Strome
kleiner als der Anlaufstrom ohne Kondensator. In diesem Gebiet sind
jedoch auch die Drehmomente nur Bruchteile des normalen Anzugs-
momentes. Bemerkenswert ist, daf die Anlaufstrome wegen des iiber-
wiegend kapazitiven Widerstandes voreilend sind, also zur Kompen-
sation des Netzes beitragen. Im Bereich zwischen W, = (5 bis 10)- W,,
wachsen die Anzugsmomente iiber den Normalwert, damit ist zwang-
laufig auch ein Ansteigen des Anlaufstromes verbunden. Diese Strom-
steigerungen l6sen entsprechende Spannungserhdhungen und damit
Uberlastungen des Kondensators aus. Die Werte fiir W, in der Glei-
chung fiir das Drehmoment beriicksichtigen lediglich die erforderliche
Kapazitit, nicht jedoch die Kondensatorleistung, die sich aus Strom
und Spannungsbeanspruchung errechnet. Um einen genauen Uberblick
iiber den Aufwand an Kondensatoren zu erhalten, ist deshalb auch der
Verlauf der Kondensatorspannung als Funktion der Kapazitidt fest-
zulegen.

Infolge der Serienschaltung des Kondensators mit der Motorwicklung
hat der Kondensator den gesamten Anlaufstrom J,, zu fiihren. Die
Klemmenspannung betragt deshalb:

g T B Wi

E= w0 Wtk T Trw VMo
wobei mit #, die Netzspannung und mit W, = J, - B, die Anlaufschein-
leistung des Motors bezeichnet wurde. Den Wert von W, kann man
durch die Blindleistungsaufnahme des Motors bei Vollast W, und den

E,

Anlaufstrom ersetzen. W, = §"— . S?;’; , wodurch die Gleichung fiir die
b
Kondensatorspannung in folgende Form iibergeht:
E, Ja Wi, - 1

B, ~ J,sing, Wi ./ 7
" PR * l//cosz(pa—{—sinztpa(l — -I%,VQ m)

k
Im Zustand der Resonanz wird man anndhernd die héchste Kondensator-
spannung zu erwarten haben. Durch Einsetzen der Resonanzbedingung
W, = m - W;; erhdlt man den betreffenden Spannungswert zu:
B _J. 1
E,  J, msing,cosq,

> 2.3.

Der Spannungsverlauf bei anderen Kapazitatswerten geht aus dem Dia-
gramm (Abb. 114) hervor. Wéhrend Drehmoment und Strom bei C = 0,
also bei unendlich groflen kapazitivem Widerstand ebenfalls 0 ergeben,

beginnt die Spannungskurve bei %" =100 % . Beisehr kleinen Kapazitaten
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kommt praktisch kein Stromfluf} zustande, so dafl die volle Netzspan-
nung an den Klemmen des Kondensators wirksam ist. Mit zunehmender
Kondensatorleistung steigt auch die Spannung, bis sie im Resonanz-
gebiet das 2,5fache der Netzspannung erreicht. Eine weitere Vergrofle-
rung der Kapazitdt bringt ein Absinken von Spannung, Strom und Mo-
ment. Beriicksichtigt man bei der Dimensionierung des Kondensators,
daB seine Leistung mit dem Quadrat der Spannung wéchst, dann erhilt
man bei Resonanz 10fache Kapazitit, bei 2,3facher Spannung also
10 - 2,32 = 53fache Leistung. Man wird also die Kondensatoren beim
Anlauf auf jeden Fall stark tiberlasten miissen, um die Kapazititen in
ertriglichen Grenzen zu halten. Der Vollstandigkeit halber sei darauf
hingewiesen, daf selbstverstindlich auch der Motor beim Anlauf erhéhte
Spannungen zugefiihrt erhélt.

Die Anwendung von Reihenkondensatoren ist nur dann wirtschaft-
lich tragbar, wenn es sich darum handelt, aus einem mdoglichst kleinen
Motormodell sehr hohe Drehmomente herauszuholen. Beim Antrieb von
Zentrifugen baut man haufig die Motoren ins Innere der Zentrifugen ein.
Des beschrinkten Raumes wegen mufl man fiir das Verhaltnis: Motor-
volumen zu Anzugsmoment, ein Optimum anstreben. Der Zentrifugen-
motor hat im allgemeinen fast ausschlieBlich Beschleunigungsarbeit zu
verrichten. Kleine Anzugsmomente bedingen lange Anlaufzeiten, also
starke thermische Beanspruchungen des Motors und niedrige Spiel-
zahlen. Hier kann man durch den Serienkondensator unter Umstéinden
gewisse Fortschritte erzielen, da das Motorvolumen stark reduziert wird,
das Anlaufmoment jedoch so hohe Werte erreicht, dafl sich die Spiel-
zahlen steigern lassen.

Bei Anwurfsmotoren ist man ebenfalls bestrebt, das Motormodell
so klein wie moglich zu halten, um die axiale Baulinge des Gesamt-
aggregats zu beschrinken und die Verluste wihrend des Betriebs klein
zu halten. Da auch der Anwurfsmotor nicht nach Leistung, sondern
nach dem Anzugsmoment berechnet wird, kann man auch hier durch
Serienkondensatoren technische Fortschritte sicherstellen. Auch bei
manchen anderen Antrieben trifft man bisweilen die Forderung, daB
der Motor bei kleinen Abmessungen moglichst hohe Anzugsmomente
abgibt, so daB dem Serienkondensator immerhin eine gewisse, wenn
auch sehr beschrénkte Bedeutung zukommt.

7. Der Kondensatormotor.

Erst in letzter Zeit ist auch dem Starkstromkondensator kleiner Lei-
stung im Kondensatormotor ein aussichtsreiches Anwendungsgebiet er-
wachsen. Die bekannten Einphasenwechselstrommotoren mit und ohne
Kommutator haben durchweg Méngel, die besonders bei verwéhnten
Ansypriichen zur Abhilfe drangten. Der Einphaseninduktionsmotor lauft
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schwer an, der Repulsionsmotor bendtigt einen Kommutator und ist
schon dadurch unbeliebt. Die Losung brachte der Kondensatormotor.
Er ist seinem Wesen nach ein Einphaseninduktionsmotor, also kommu-
tatorlos. Die guten Anlaufeigenschaften verdankt er dem Kondensator,
der ihn auch wéhrend des Betriebes vom Blindstrom
befreit und seine Laufeigenschaften giinstig beein-
fluBt.

Der Motorstander triagt eine zweiphasige Wick-
lung, die réumlich im Eisen so verteilt ist, daB die
Wicklungsachsen aufeinander senkrecht stehen. Die
Hauptwicklung liegt direkt am Netz, die Hilfswicklung
ist tiber einen Kondensator angeschlossen (Abb.115).
Der Kondensator hat die Aufgabe, dem Hilfsfeld einen
stark voreilenden Strom aufzuzwingen, um ein
moglichst vollkommenes Drehfeld im Motor zu erzeu-
gen. Der Léaufer stellt einen normalen KurzschluBliufer dar, der mit
dem Sténder induktiv gekuppelt ist. Der Kondensator hat demnach die
Aufgabe, dem Einphaseninduktionsmotor die Eigenschaften des Zwei-
phasenmotors zu verleihen, eine Aufgabe, die strenggenommen nur fiir
einen bestimmten Belastungsfall erfiillt werden kann. Da sich die Blind-
widerstdnde in der Hauptwicklung und die Streufelder mit der Be-
lastung &ndern, erhdlt man nur bei einer
ganz bestimmten Belastung den angestreb-
ten ausgeglichenen Zustand des Motors.
Meist dimensioniert man Motor und Kon-
densator derart, daf3 der ausgeglichene Zu-

stand bei Vollast eintritt.
Die wirksamen Blindwiderstinde eines
Induktionsmotors sind drehzahlabhingig,
sie betragen im Stillstand meist nur Bruch-
teile der Betriebswerte. Die Kapazitéiten,
die bei Vollast und Nenndrehzahl den aus-
geglichenen, also den giinstigsten Betriebs-
zustand herbeifithren, kénnen beim Anlauf nur geringe Anzugsmomente
erzeugen. Um auch im Stillstand nennenswerte Drehmomente zu er-
halten, ist ein Vielfaches der Betriebskapazitdt notwendig. Trigt man
das Anzugsmoment als Funktion der Kapazitit auf, wobei die Betriebs-
kapazitit =1 gesetzt wird, dann erhélt man eine Kurve mit Resonanz-
charakter, deren Maximum bei C'=4 liegt (Abb.116). Der Betriebs-
kondensator erzeugt etwa 0,7faches Anzugsmoment, wihrend die
4fache Kapazitiat 3,5faches Nennmoment liefert. Der Kondensatormotor
entwickelt demnach Drehmomente, die mindestens die Werte eines
giinstig gebauten Drehstrommotors erreichen. Die Kapazitit ist be-
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stimmend fiir die GroBe des Anlaufstromes. Die geringsten Anlaufstréme
erhilt man fir C =1, bei maximalem Anzugsmoment steigt der Strom
auf das 3,5fache des Nennstromes. Der Kondensatormotor liefert also
nicht nur hohe Momente, sondern auch kleine Anlaufstrome.

Der Resonanzcharakter der Momentenkurve entsteht durch die
Serienschaltung induktiver und kapazitiver Widerstande. Bei Wider-
standsgleichheit fliet in der Hilfsphase reiner Wirkstrom, so dafl man
wihrend der Anlaufperiode auch giinstige cos@-Werte erhilt. Das
Diagramm bezieht sich auf einen Motor fiir eine Nennleistung von
1/ PS, 220 Volt, 50 Per./sec, 1500 U/min mit Anlauf-, dagegen ohne Be-

triebskondensator. Je nach den besonderen Erfordernissen haben sich
3 Grundschaltungen fiir Kondensatormotoren in der Praxis eingebiirgert
(Abb. 117).

Schaltung I zeigt die einfachste Bauform, bei welcher der Betriebs-
kondensator dauernd in Serie zur Hilfswicklung liegt. Bei dieser Schal-
tung 148t sich das Motormodell besonders giinstig ausnutzen. Man kann
aus einer Maschine nahezu die Drehstromleistung herausholen, das An-
zugsmoment betrigt 40 bis 60% des Nennmomentes, Wirkungsgrad und
Leistungsfaktor erreichen nahezu die Werte eines Drehstrommotors.
Die Maschine ist stark iiberlastbar, auch das Kippmoment ist nur un-
wesentlich kleiner als beim Drehstrommotor.

Falls wahrend des Anlaufs gréfere Widerstandsmomente zu iiber-
winden sind, dann muf} die Grundschaltung 2 verwendet werden, wobei
zur Hilfswicklung eine sehr viel gréBere Kapazitét, der sog. Anlauf-
kondensator, in Reihe geschaltet wird. Je nach der Grofle des Konden-
sators kann das Anzugsmoment bis 350% des Nennmomentes erreichen.
Durch ein Schaltorgan (Fliehkraftschalter oder Stromrelais) wird der
Kondensator nach dem Anlauf abgeschaltet, so daf der Motor wihrend
des Betriebes als Einphasenmaschine lauft. Wirkungsgrad, Leistungs-
faktor und Kippmoment decken sich mit den Werten eines normalen
Einphaseninduktionsmotors.
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Die Schaltung 3 stellt eine Kombination der Schaltungen I und 2
dar, der Motor erhélt durch den Anlaufkondensator hohe Anzugsmomente
und durch den Betriebskondensator giinstige Laufeigenschaften.

Wirkungsgrad und Leistungsfak-
tor werden durch den Betriebskon-
densator  wesentlich  verbessert.

Abb. 118 zeigt den Verlauf des Wirkungsgrades bei einem Motor fiir
1/, PS mit und ohne Betriebskondensator (Kurve 6). Der Kondensator
bringt eine Wirkungsgradsteigerung
um etwa 15%. Der Leistungs-
faktor, der beim Einphaseninduk-
tionsmotor cosg = 0,6 betrigt, geht
bis auf cosp = 0,9 (Abb. 119). Aus
den Kurven erkennt man gleich-
zeitig, daB auch das Kippmoment
beim Betrieb mit Kondensator we-
sentlich gesteigert wird. Wihrend
die Kurve fiir einen Einphasen-
motor (b) nur bis M, = 160% ge-
fiilhrt wird, erbalt man fiir den
Kondensatormotor etwa das2,5fache
Nennmoment als Kippmoment. Der
Kondensatormotor eignet sich des-
halb besonders fiir Antriebe, bei denen haufig gréBere Uberlastungen
zu erwarten sind.
' Einen tieferen Einblick in die Arbeitsweise des Kondensatormotors
gibt das Stromdiagramm (Abb. 120). Der dem Netz entnommene Strom
J, wichst nahezu proportional mit dem Drehmoment. Der Strom in
der Hauptphase J, zeigt ein ausgesprochenes Minimum bei etwa 2/, Last.
Im Leerlauf flieBen in der Hauptwicklung groBere Strome als bei Voll-
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last. Man kann deshalb Antriebe, bei denen lingerdauernde Leerlaufs-
perioden ausgeschlossen sind,; besonders giinstig ausnutzen. Auch in
der Hilfswicklung steigt der Strom J; bei Entlastung des Motors an.
Die Beanspruchung des Kondensators ist demnach im Leerlauf am
grofiten.

Die am Kondensator wirksame Spannung ist nicht nur vom Dreh-
moment, sondern auch von der Drehzahl abhéngig. Bei Nenndrehzahl
ist die Spannung wesentlich héher als im Stillstand.

Als Kondensatoren werden heute noch vorwiegend Papierkondensa-
toren mit Ol- oder Paraffinimprignierung verwendet. Da sich diese Bau-
art fiir Spannungen mit einigen hundert Volt besonders giinstig her-
stellen 1a8t, ist man bestrebt, die Reaktanz der Wicklung so abzustim-
men, dall man mit Kondensatoren hoherer Spannungsfestigkeit, aber
geringerer Kapazitdt auskommt. Bei Anschlufl an 110 Volt werden be-
deutend hohere Kapazitdten benétigt als bei 220 Volt; man rechnet
im allgemeinen mit zweifacher Kapazitat. Sehr ungiinstig liegen die
Verhéltnisse bei umschaltbaren Motoren fiir 110 und 220 Volt. Bei der
niedrigen Spannung wird hier 4fache Kapazitit benotigt, wenn man es
nicht vorzieht, einen Hilfstransformator zu verwenden. Der Transfor-
mator braucht nur fiir die geringe Leistung der Hilfsphase dimensioniert
zu werden und bietet den Vorteil, daB bei 110 und 220 Volt der gleiche
Kondensator Verwendung finden kann. Es sind bereits Bestrebungen
vorhanden, fiir Kondensatormotoren Elektrolytkondensatoren heran-
zuziehen. Da sich elektrolytische Kondensatoren mit hoher Kapazitéit
fir kleine Spannungen sehr wirtschaftlich herstellen lassen, besteht die
Méglichkeit, dafl man auf diesem Gebiet Elektrolytkondensatoren stér-
ker verwenden wird.

Bei den meisten Kleinantrieben in Haushalt und Gewerbe werden
groflere Anzugsmomente verlangt, als man mit dem dauernd einge-
schalteten Betriebskondensator erreichen kann. Bei allen selbsttitig
arbeitenden Anlagen, wie Kiihlschrinken, Hauswasserpumpen usw.,
miissen deshalb automatisch arbeitende Schaltgerite zum Abtrennen
des Anlaufkondensators vorgesehen werden. Man verwendet in der
Regel Fliehkraftschalter, die beim Hochlaufen, wenn der Motor etwa
80—90% der Betriebsdrehzahl erreicht hat, den Anlaufkondensator
abtrennen.

Da beim Schalten von Kondensatoren oft recht erhebliche Bean-
spruchungen der Kontakte eintreten, sollte man dem empfindlichsten
Teil des Kondensatormotors, dem Fliehkraftschalter, besondere Aufmerk-
samkeit zuwenden. _ ‘

Motoren, die nur mit einem Anlaufkondensator ausgeriistet sind,
konnen normalerweise keine gefahrlichen Beanspruchungen der Schalter-
kontakte herbeifiihren. Der Kondensator behiilt zwar beim Offnen des
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Fliehkraftschalters seine Ladung, so daf beim Stillsetzen des Motors
und Schliefen des Fliehkraftschalters der Kondensator plotzlich kurz-
geschlossen wird. Der hohe Blindwiderstand der Stromschleife, die durch
die Serienschaltung von Haupt- und Hilfswicklung gebildet wird, liefert
einen sehr kleinen Entladestrom. Lediglich beim Abkippen des Motors
kénnten grofere Ausgleichsstréme auftreten. Man wird im allgemeinen
auch bei dieser einfachen Schaltung parallel zum Kondensator Entlade-
widerstande legen, schon um beim
evtl. Versagen des Fliehkraftschal-
i, ters eine sichere Entladung des

£ Kondensators herbeizufiihren.
Groflere Ausgleichsstrome, die
zum Verbrennen oder Festschweifen
der Kontakte fithren, sind jedoch
bei Motoren mit Anlauf- und Be-
triebskondensator leicht mdoglich
Abb. 121, Schaltung eimes  (APD- 121). Beim Hochlaufen des Motors o6ffnet
Kondensatormotors  mit der Fliehkraftsehalter, und der Anlaufkonden-
Anlaut- wnd Betrichskon-— gator (), behilt seine Spannung. Betrachtet man
zunichst den normalen Auslauf des Motors, dann
erhilt man folgende Vorginge: Nach dem Offnen des Hauptschalters
wird die Spannung an den Motorklemmen nicht pl6tzlich zusammen-
brechen, sondern mit absinkender Drehzahl langsam kleiner werden,
da durch den Betriebs-
kondensator C; Selbster-
regungsspannungen auf-
treten. Wenn der Flieh-
kraftschalter etwa bei
80% Drehzahl schlieBt,
dann wird der Konden-
sator C, auf C, geschal-
tet, wobei €, noch eine
gewisse Restladung ent-
héalt. Bei kleiner Reaktanz
Abb. 123. Anlauf eines Kondensatormotors bei geschlossenem der durch Ca und Ob gebﬂ-
T Tliehkraftschalter. deten Leiterschleife kann
der Ausgleichsstrom ein
hohes Vielfaches des Nennstromes betragen, die Ausgleichsleistung
wird an den Beriithrungspunkten der Schalterkontakte in Wirme um-
gesetzt. Noch gefiahrlicher werden die Beanspruchungen, wenn die
Maschine durch Uberlastung kippt. Der Kondensator C, fiihrt dann
praktisch die volle Betriebsspannung, ferner wird C, die volle Ladung
aufweisen, so dafl auBerordentlich hohe Ausgleichsstréme zirkulieren.

N

Abb. 122,



Um den hierbei mog-
lichen Schiden vorzu-
beugen, kénnen 3 ver-
schiedene MaBnahmen,
einzeln oder in Kom-
bination, Anwendung
finden.

1. Entladewiderstén-
de fir C,,

2. Dampfungsdrossel-
spulen L,

3. geeignete Schalter-
konstruktionen.

Entladewiderstinde
wird man stets vor-
sehen. Zur Dampfung
der Ausgleichsstréme ge-
niigen bereits sehr kleine
Reaktanzen von weni-
gen Windungen, die sich
in den Verbindungslei-
tungen, evtl. im Kon-
densator selbst, leicht
unterbringen lassen. Der
Fliehkraftschalter muf
einen groflen Kontakt-
weg aufweisen, da im-
merhin Spannungsdiffe-
renzen bis 1000 Volt
auftreten konnen. Es
ist ferner zweckmiBig,
die  Offnungsdrehzahl
hoch und die Schlie§-
drehzahl sehr tief zu
legen, so daB bei Uber-
lastungen ein rasches
Flattern der Kontakte
vermieden wird. Man hat
aullerdem festgestellt,
daf Sprungschalter
dauverhafter sind als
Schalter mit schleichen-
der Kontaktgabe.
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Abb. 124. Normaler Anlauf. Fliehkraftschalter ffnet bei 85%
der Nenndrehzahl.

Abb. 125. Abkippen des Motors und Schliefen des Flieh-
kraftschalters.

Abb. 126, Freier Auslauf des Motors, Schliefen des Flieh-
kraftschalters.

Abb. 127. Schlecht arbeitender Fliehkraftschalter.
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Die beigefiigten oszillographischen Aufnahmen (Abb.123--127) geben
Einblick in die bei Kondensatormotoren moglichen Betriebszusténde. Die
Motorleistung ist 1/ PS bei 220 Volt, 1500 U/min, 50 Per./sec. Der
Betriebskondensator hatte eine Kapazitit von 5,6 uF, der Anlaufkon-
densator 17,56 uF. Die aufgezeichneten Werte I,, I, und £ sind dem
Stromiaufbild (Abb.122) zu entnehmen. Beim Anlauf mit geschlosse-
nem Fliehkraftschalter steigt der Strom in der Hilfsphase an, ebenso
ist Strom und Spannung am Anlaufkondensator bei Nenndrehzahl
wesentlich hoéher als bei Stillstand (Abb. 123). Das Oszillogramm
(Abb. 124) zeigt einen normalen Anlauf, bei dem der Fliehkraftschalter
bei 85% der Nenndrehzahl anspricht und die Abschaltung des Anlauf-
kondensators vornimmt, ohne daf3
Strom- oder Spannungsstofe auf-
treten. Auch beim Abkippen sind
Stérungen nicht zu erwarten, wenn
beim SchlieBen des Fliehkraft-
schalters der Anlaufkondensator
entladen ist, da der Ausgleichs-
strom geringe Blindwiderstédnde zu
tiberwinden hat (Abb. 125). Be-
sonders interessant sind die Vor-
gdnge beim freien Auslauf des
Motors, wenn der Netzschalter ge-
offnet wird (Abb. 126). Man er-
kennt deutlich das langsame Ab-
klingen der selbsterregten Span-
nung, die den Strom I; in der
Hilfsphase nur langsam absinken
1aBt. Das Schlieflen des Fliehkraftschalters macht sich in einer sprung-
haften Anderung der Spannungskurve bemerkbar, der Strom I, steigt
plotzlich bis zur Héalfte seines Nennwertes an. Je tiefer die SchlieB-
drehzahl des Schalters liegt, desto geringer werden auch die beim Aus-
lauf des Motors auftretenden Strom- und Spannungsstéfe. Einen schlecht
arbeitenden Schalter zeigt Abb.127. Der Motor ist bis zur Kippgrenze
belastet, die Kontakte des Fliehkraftschalters offnen und schliefen in
rascher Folge und verursachen sehr hohe Strom- und Spannungs-
schwankungen. Bei dieser Betriebsweise ist ein rascher Abbrand, wenn
nicht ein vollkommenes Verschweillen der Kontakte unvermeidbar.
Einen Motor mit Anlauf- und Betriebskondensator fiir zweifaches An-
zugsmoment zeigt Abb.128. Die Kondensatoren sind in gemeinsamem
Gehduse untergebracht und mit 2 einstufigen Selbstschaltern zu-
sammengebaut. Einer der Schalter iibernimmt den betriebsméafBigen
Schutz des Motors, der 2. Schalter sorgt fiir das Abtrennen des Anlauf-

Abb. 128. Kondensatormotor mit Anlauf- und
Betriebskondensator.
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kondensators nach Erreichen der Betriebsdrehzahl. Der 2. Schalter
ersetzt demnach einen Fliehkraftschalter. Diese Betriebsweise ist jedoch
nur bei handbedienten Anlagen méglich.

Der Kondensatormotor hat nur in Ein-
phasennetzen Daseinsberechtigung. Damit ist
auch sein Leistungs- und Anwendungswert stark
eingeschriankt. Das Hauptanwendungsgebiet
sind kleingewerbliche Anlagen und Antriebe
fir Haushaltungsmaschinen. Die am héaufigsten
vorkommenden Leistungen liegen zwischen 50
und 500 Watt.

Neben dem Einphasenmotor mit besonderer
Wicklung verwendet man bisweilen auch Dreh-
strommotoren, die durch Zuschalten von Kon-
densatoren auch an Einphasennetze mit giinsti-
gen Laufeigenschaften betrieben werden kénnen.
Die wichtigsten Schaltungen sind in Abb. 129  Abb. 120. Drehstrommotor

mit Kondensator zum An-
dargestellt. Die fiir den Lauf giinstigste Ka-  schiug an Einphasennetze.
pazitit ergibt etwa 0,4- bis 0,6faches Anzugs-
moment. Durch gréere Kondensatoren 146t sich auch hier das Anzugs-
moment auf &hnliche Werte steigern, wie sie beim Einphasenkonden-
satormotor mdglich sind. Diese Schaltungen bringen keine neuen
physikalischen Effekte, sondern sind nur vom wickeltechnischen und
fabrikationstechnischen Standpunkt aus interessant.

VYVVYY
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I11. Der Kondensator in Verteilungsnetzen.

Als Kompensationsorgan sind die Aufgaben des Kondensators scharf
vorgezeichnet: Erzeugung der Blindleistung an der Stelle des Verbrauchs
zur Erzielung tariflicher Vergiinstigungen. Der Kondensator als Glied
in der Reihe der Ubertragungsorgane hat jedoch noch andere Funk-
tionen zu iibernehmen: er greift hier entscheidend in die Betriebsfithrung
ein und kann bei der Planung und Ausgestaltung der Fernleitungen zu
einem wesentlichen Faktor werden. Die Quellen elektrischer Energie
fallen nicht mit den Zentren des gréBten Verbrauchs zusammen, und
das ewig wechselnde Spiel des Konsums verlangt weitgehenden Zusam-
menschlufl der Erzeugeranlagen. Die Probleme, die bei der Ubertragung
groBer Leistungen auf weite Entfernungen zur Losung dringen, haben
die Fachwelt in den letzten Jahren beschéftigt, jedoch noch zu keiner
restlosen Kldrung gefiihrt. Die Drehstromiibertragung bietet zwar
gewisse Schwierigkeiten, jedoch ist die Uberwiltigung der hohen Span-
nungen praktisch gelést und die Bereitstellung der fiir die Leitungen
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notwendigen Blindleistung durch den Kondensator mdglich. Doch auch
der Konkurrent, die Gleichstromiibertragung, hat gerade in den letzten
Jahren stark an Boden gewonnen, so daB die Wahl des Ubertragungs-
systems auch heute noch umstritten ist.

Bei den Betrachtungen dieses Kapitels soll deshalb darauf verzichtet
werden, die Wahl des Stromsystems zu diskutieren und den Konden-
sator im Rahmen des Stabilititsproblems ausfithrlich zu behandeln.
Der technische Fortschritt wird hier von selbst die notwendige Klirung
bringen. Auch wenn man von diesen iiberaus wichtigen Fragen absieht,
bleibt dem Kondensator noch ein weites Betdtigungsfeld offen, das
technisch und wirtschaftlich in gleicher Weise zum Studium anregt.
Der ‘Blindlastbedarf der Uberlandnetze ist zwar nicht genau bekannt,
doch lassen sich auf Grund der in den letzten 10 Jahren gebauten Blind-
leistungsmaschinen doch Schéitzungen anstellen, die wenigstens der
GroBenordnung nach wertvolle Aufschliisse geben. An reinen Blind-
stromerzeugern diirften in den letzten 10 Jahren in Kuropa viele
100000 kVA installiert worden sein, immerhin eine stattliche Zahl,
gemessen an den Kondensatorleistungen, die heute im gleichen Ver-
sorgungsgebiet untergebracht sind. Diese Zahl beweist die auBer-
ordentliche Bedeutung, die dem Kondensator als Blindleistungslieferant
zukommt.

1. Blindleistungsbedarf von Freileitungen und Kabeln.

Die Ubertragung elektrischer Energien iiber groBere Entfernungen
erfolgt in der Regel durch Freileitungen. Da man jedoch in den
letzten Jahren gelernt hat, auch Kabel fiir aullerordentlich hohe Span-
nungen betriebssicher zu isolieren, erscheint es nicht ausgeschlossen,
daB man in Zukunft auch fiir Ferniibertragungen sich des Kabels in
stirkerem MafBe bedient. Wenn auch das Kabel hohere Anschaffungs-
kosten mit sich bringt, so eliminiert es doch eine Reihe von Stérungs-
quellen, beispielsweise Uberspannungen, die durch atmosphérische
Entladungen hervorgerufen werden, und erhoht damit die Betriebs-
sicherheit betréchtlich.

Kabel und ZFreileitungen zeigen aufler ihrem Ohmschen Wider-
stand auch induktive und kapazitive Widerstéinde, die besonders
bei langen Leitungen iiberaus groBe Werte annehmen koénnen. Um
sich ein Bild iiber GréBe und Art der Widerstinde machen zu kén-
nen, seien einige Widerstandswerte fiir Kabel und Freileitungen an-
gefiihrt. ‘

Die Leistungskonstanten einer Freileitung kénnen aus der Leitungs-
anordnung und den Leitungsdimensionen berechnet werden. Bei
50 Per. und den iiblichen Mastanordnungen liegt die Induktivitit in
der GréBenordnung von 0,4 Ohm je Phase und Kilometer Streckenlinge.
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Die durch die Freileitung hervorgerufene Blindlast ist vom Leitungs-
strom abhéngig, sie betrigt fiir eine 3-Phasenleitung

J?2. oL 3J 0,4
71000 BEVA/km 771000

W,=3—+— BkVA/km.
Da die Blindleistung im Quadrat mit dem Strom anwichst, wird man
schon allein um die Kompensationsmittel billig zu gestalten, bestrebt
sein, auf moglichst hohe Ubertragungsspannungen zu gehen.

Die Leitungskapazitit ist bei Freileitungen in der Regel ohne prak-
tische Bedeutung. Als Anhaltspunkt kann man mit etwa 360 Kiloohm
je Phase und Streckenkilometer rechnen. Fiir die kapazitive Lade-

leistungQ erhilt man somit

3.7  wl

Wi = J506 = 1000

- B2 BkVA km.

Bei sehr langen Leitungen kénnen jedoch die Kapazititen bei kleiner
Last, besonders bei Leerlauf und hohen Spannungen, schon zu Schutz-
mafnahmen zwingen.

Bei Kabeln spielt der induktive Widerstand in der Regel eine unter-
geordnete Rolle, da er nur einen Bruchteil der Werte bei Freileitungen
ausmacht und die Kabelnetze stets ein sehr viel kleineres Ausmaf
haben. Dagegen ist die Kapazitit von Kabeln meist betrichtlich; bei
einem Kabel mit 50 mm2 Querschnitt und Olpapierisolation sowie den
tiblichen Absténden zwischen 2 Leitern erhédlt man je Kilometer eine
Kapazitit von 0,133 uF/km.

2. Kondensator und Blindleistungsmaschine.

Kondensatorbatterien von mehreren 100 kVA wurden vor wenigen
Jahren nicht nur als Wagnis betrachtet, sondern waren auch rein
wirtschaftlich nicht lebensféhig, da schon bei wenigen kVA der Preis
einer umlaufenden Maschine wesentlich tiefer lag als der des Konden-
sators. Nur eine kurze Spanne Zeit war notwendig, um hier einen vol-
ligen Wandel zu schaffen. Durch die hochgeziichtete Fabrikationstech-
nik ist es heute moglich, selbst Leistungen von mehreren 1000 kVA
mit Kondensatoren billiger zu erstellen als mit Maschinen.

Um die Wettbewerbsfahigkeit des Kondensators gegeniiber der
Maschine moglichst einwandfrei festzulegen, miissen alle Komponenten
untersucht werden, die die Wirtschaftlichkeit des Betriebes beeinflussen :
also Anschaffungskosten, Verluste, Stromkosten und Benutzungsdauer.
Um eine gerechte Vergleichsbasis zu finden, soll angenommen werden,
daB an irgendeiner Stelle des Ubertragungsnetzes, nicht jedoch in einer
bereits vorhandenen Anlage, der Anschlufl des Blindleistungserzeugers
zu erfolgen hat.

Bauer, Kondensator. 9
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Die Gestehungskosten des Kondensators sind stark von der Span-
nung abhiingig. GroéBere Anlagen arbeiten meist mit Hochspannung,
so dafB fiir den Vergleich die Nenn-

50 T spannung auf 6 kV festgelegt wer-
'L;;; Zé //;"{ den soll. Beim Kondensator wach-
/ J sen die Anschaffungskosten etwa

700 — proportional mit der Leistung,
/ ’{ wahrend umlaufende Maschinen

7 7 mit wachsender Leistung ein Ab-

// sinken des Preises je kVA ergeben.

& Tréigt man die Gestehungskosten

st von Kondensatoren P, und Ma-

schinen P,, in Abhéngigkeit von

der Leistung auf, dann erhélt man

1/ 2000 4000 6000 8000 70000 12000kVA .. .
fiir Kondensatoren eine Gerade,
Abb. 130. Anschaffungskosten von Xonden-

satoren und Blindleistungsmaschinen. diedurch den KoordinatenurSpI‘ung
geht, fir Maschinen eine Kurve
mit Sattigungscharakter (Abb. 130). Beriicksichtigt man bei den
Anschaffungskosten sémtliche Kostenkomponenten, also auch alle zu-
sitzlichen Aufwendungen, wie Anlafligerdte, Steuergerite, Geb#ude,
Montage usw., dann erhdlt man bei etwa 6000 kVA den Schnitt-
punkt beider Kurven, also gleiche Anschaffungskosten fiir Konden-
sator und Maschine. Um auch bei besonders gelagerten Verhaltnissen
entsprechende Korrekturen anbringen zu kénnen, seien nachstehend
die Kosten aufgefiihrt:

Blindleistungsmaschine. Kondensator.
1. Hauptmaschine . . . . . 54,00% | 1. Kondensatorelemente . . . . 79%
2. Erregermaschine . . . . . 6,75% | 2. (leriist, einschl. Verkleidung
3. Zubehor . . . . . . .. 22.00% und Zubehér 139
4. Gebiude, Fundamenteusw. 11,50% |  — ~ 0 e 00
5. Montage usw. . . . . . . 5,75% | 3 Montage usw. . . . . . . . 8%
: Summe: 100,00% Summe: 100%

Die vorstehenden Werte beziehen sich auf eine Maschine asyn-
chroner Bauart. Hinsichtlich der Anschaffungskosten lassen sich auch
bei Synchronmaschinen keine wesentlichen Vorteile erzielen. Dieser
Vergleich bringt das tiberraschende Ergebnis, dal bei Neuanlagen schon
bei einer ganz betrichtlichen Leistung von 6000 kVA der Kondensator
mit den gleichen Anschaffungskosten auskommt wie die Maschine. Bei
groferen Leistungen allerdings itberwiegen die Kondensatorkosten be-
trachtlich.

Fiir den Kondensator weit gilinstigere Verhéltnisse bringt der Ver-
gleich der Verluste. Beziiglich der Verluste ist die Synchronmaschine
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gegeniiber der Asynchronmaschine im Vorteil, was sich besonders im
Gebiet héherer Leistungen bemerkbar macht. Es gelingt heute, syn-
chrone Blindleistungsmaschinen zu bauen, die bei einer Leistung von
30000 kVA einen Verlust von nur 13 Watt je kVA aufweisen. Im Dia-
gramm (Abb. 131) sind auch fiir kleinere Maschinen die spezifischen
Verluste je kVA eingetragen. Man erkennt, dafl auch bei kleineren
Leistungen, beispielsweise bei 10000 kVA , die Verluste noch sehr gering
sind, sie betragen 19 Watt je kVA, liegen also unterhalb 2%. Trotz
dieser erheblichen Fortschritte erreichen die Maschinenverluste immer
noch ein Vielfaches der Kondensatorverluste. Der Kondensator liefert
unabhéngig von der Nennleistung einen Verlust von 2—3 Watt je kVA
und hat demnach bei Leistungseinheiten von 30000 kVA nur 1/; der

Maschinenverluste. Gerade diese niedrigen Verlustwerte sind es, die
dem Kondensator auch bei hoheren Anschaffungskosten noch einen
wirtschaftlichen Betrieb ermdéglichen. Fiir den Vergleich zwischen Ma-
schine und Kondensator ist auBler den Vollastverlusten auch das Ver-
lustverhalten bei wechselnder Last sehr wichtig (Abb. 132). Beim Kon-
densator nehmen die Verluste proportional mit der Leistung ab, die
Maschine braucht dagegen im Leerlauf noch etwa die halben Vollast-
verluste. Die Vergleichswerte beziehen sich auf eine Anlage mit-
6000 kVA Nennleistung. Der Kondensator ist demnach nicht allein
durch den geringen Vollastverlust im Vorteil, er hat aulerdem ein giin-
stigeres Verhalten bei Teillasten.

Um sich einen Uberblick zu verschaffen, ob es wirtschaftlich ist,
mit Kondensatoren oder Maschinen zu arbeiten, wird man die festen
und beweglichen Kosten ermitteln und einander gegeniiberstellen. Die
wichtigsten Komponenten, die den Vergleich beeinflussen, sind Strom-
kosten und Benutzungsdauer. Da sich der Kondensatorbau auch heute
noch in der Entwicklung befindet, ist es zweckmifBig, nicht mit den

9*
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absoluten Kosten zu rechnen, sondern das Verhéltnis der Anschaffungs-
kosten von Kondensator und Maschine in die Rechnung einzu-

setzen. Durch das Preisverhaltnis P ]Ié kann man dann nicht nur den

verianderlichen Kondensatorkosten Rechnung tragen, sondern auch die
jeweiligen ortlichen Verhiltnisse, wie Gebdudekosten, Montage usw., be-
riicksichtigen. Die Vergleichsrechnung wurde fiir eine Anlage mit
10000 kVA und fiir eine solche mit 30000 kVA durchgefiithrt und in
beiden Fiallen das Preisverhéltnis zu 1,2, 1,4 und 1,6 angenommen.
Bei diesen Voraussetzungen laBt sich fiir jede Betriebszeit derjenige
Strompreis errechnen, bei dem die jahrlichen Kosten fiir Maschine und
Kondensator gleich gro8 sind (Abb. 133). Man erhilt hyperbeldhnliche

Abb. 133. Wirtschaftlicher Vergleich zwischen Kondensatoren und Blindleistungsmaschinen.

Kurven, die bei einem fiir Kondensatoren giinstigen Anschaffungs-
preis nidher zum Achsenkreuz riicken. Fiir jeden Wert des Preis-
verh#ltnisses ergibt sich ein durch die Grenzkurve fiir 10000 bzw.
30000 kVA eingeschlossenes Flidchenstiick, welches die Zwischen-
leistungen umfaBt.

Zu den Anschaffungskosten der Maschine sind auch die Kosten fiir
das gesamte Zubehér, wie Schaltanlage, Regel- und Steuergerdte usw.,
gerechnet. Wihrend bei der Maschine stufenlose Regelung vorhanden
ist, wurde beim Kondensator eine Leistungsregelung in 7 Stufen ange-
nommen. Diese Stufenzahl 146t sich bereits mit 3 Schaltern erreichen.
Die Kondensatorverluste wurden reichlich mit 3 Watt je kVA eingesetzt,
wihrend die Verlustwerte fiir Maschinen dem Diagramm (Abb. 131)
entnommen sind. Fiir die festen Kosten ist mafigebend die Verzinsung
(7%) des Anlagekapitals und dessen Amortisation (15%). Da in den
meisten Anlagen weder Maschinen noch Kondensatoren dauernd mit
Vollast arbeiten, wurde ferner die Annahme gemacht, dafl innerhalb
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der Gesamtbetriebszeit eine gleichméfBige Benutzungsdauer des Regel-
bereiches vorhanden ist. Unter dieser Voraussetzung ergeben sich bei
der Blindleistungsmaschine etwa 70% der Vollastverluste, beim Konden-
sator dagegen nur 50% der Kondensatorvollastverluste.

Betrachtet man beispielsweise eine Anlage mit einer Maschinen-
leistung von 10000 kVA und rechnet mit einem Strompreis von 2 Pfen-
nigen je kWh, dann erhdlt man bei knapp 4000 Betriebsstunden pro
Jahr gleiche Kosten bei Kondensator und Maschine. Bei geringerer
Betriebszeit wird die Blindleistungsmaschine, bei gréferer Betriebs-
dauer der Kondensator kleinere Jahreskosten verursachen. Bei einer
Maschinenleistung von 30000 kVA und gleichen Stromkosten betragt
die jahrliche Mindestbetriebszeit, um Kostengleichheit zu erzielen,
5000 Betriebsstunden. Dieses Resultat hat zur Voraussetzung, dag .die
Summe aller Anschaffungskosten bei Kondensatoren hochstens 40%
hoher liegen als bei Maschinen. Betrigt der Mehrpreis des Kondensators
gegeniiber der Maschine nur 20% (PX/,, = 1,2), dann geniigen be-
reits 2000 jahrliche Betriebsstunden, um ein wirtschaftliches Arbeiten
des Kondensators sicherzustellen. Nur bei einem sehr ungiinstigen
Preisverhiltnis (PX/;; = 1,6) und bei sehr hohen Maschinenleistungen
(30000 kVA) wiirde (bei 8000 Betriebsstunden) die Maschine geringere
Gesamtkosten verursachen als der Kondensator.

Von untergeordneter Bedeutung, doch immerhin erwéahnenswert, ist
ein Vergleich des Raumbedarfs zwischen Maschine und Kondensator.
Abgesehen von den Fundamenten ist die Maschine auch sonst im Raum-
bedarf ziemlich anspruchsvoll. Alle Teile miissen im Betrieb bequem
zugénglich sein, fiir den Ausbau des Laufers ist der notwendige Betriebs-
raum vorzusehen. Fir Montage und Demontage sind Hebezeugeinrich-
tungen unerldfBlich, die auch betrachtlichen Raum tiber der Maschine
beanspruchen. AnlaB-, Schalt-, Regel- und Uberwachungsgerite kénnen
an einer geeigneten Stelle untergebracht werden, ohne das notwendige
Raummalf zu erhéhen. Beim Kondensator — Batteriebauweise voraus-
gesetzt — entfallen alle Montage- und Transporteinrichtungen. Die War-
tung ist nahezu iiberfliissig, da die geschlossenen Kondensatorelemente
jeden Eingriff oder jede Wartung von vornherein ausschliefen. Die not-
wendige Kontrolle beschriankt sich auf ein gelegentliches Nachsehen der
evtl. schadhaft gewordenen Elemente oder Auswechslung der Siche-
rungen. Wegen der hohen Lebensdauer — der Ausfall an Ele-
menten diirfte in 10 Jahren vielleicht 19/y, betragen — sind also Kon-
trollen nur selten notwendig; naturgemif braucht man auch auf die
Zuganglichkeit des Kondensators nicht den Wert zu legen, wie bei
Maschinen.

Bei der Aufstellung von Maschinen ist man zwar nicht unbedingt an
ein massives Gebdude gebunden, doch ist es heute in Europa im allge-
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meinen nicht wblich, Blindleistungsmaschinen im Freien aufzustellen.
Fiir die Unterbringung der Kondensatorelemente gentigt ein einfacher
Geriistbau, der mit Blechtafeln verkleidet wird, so daf3 die Kondensatoren
den Witterungseinfliissen einigermaflen entzogen sind. Im tibrigen bietet
es auch nur geringe Schwierigkeiten, Kondensatoren in Freiluftausfiihrung
herzustellen. Der Kon-
densator eignet sich
von Natur aus fiir die
Freiluftbauweise ebenso
wie der Transformator.
Diese Verhéaltnisse brin-
gen es mit sich, dafl die
Kondensatoren auch bei
Anlagen mit hoheren
Leistungen geringeren
Raum beanspruchen als
Maschinen.
Abb. 234 zeigt den
Grundrif3 einer Blindlei-
stungsmaschine fiir
8000 kVA und eine Bat-
terie gleicher Leistung.
Man erkennt, dafBl sich
der Kondensator etwa

mit halber Grundfliche

Abb. 134. Raumbedarf von Kondensatoren und Blindleistungs- . . .
maschinen. zufrle.den gibt. Die not-
wendige Raumhdohe be-

tragt fiir den Kondensator 3%/, m; mindestens die gleiche Hohe
ist fiir das Maschinenhaus notwendig.

GroBere Blindleistungsenergien werden meist zur Kompensation
von Uberlandnetzen notwendig. Es tritt deshalb der Bedarf nach einer
bestimmten Blindleistung nicht momentan auf, sondern steigt langsam
entsprechend dem wachsenden Anschlufl an Verbrauchern. Verwendet
man umlaufende Maschinen, dann ist man wegen der Anschaffungs-
und Betriebskosten gezwungen, von vornherein mdoglichst grofie Ma-
schinen zu installieren, die lingere Zeit, oft wihrend vieler Jahre, nur
mit geringer Blindlast zu arbeiten haben.

Der Kondensator ist auch in dieser Hinsicht weit beweglicher und
anpassungsfihiger und gestattet ohne Schwierigkeiten einen kontinuier-
lichen Ausbau und eine allméhliche Steigerung seiner Leistungskapazitit
entsprechend dem wachsenden Bedarf. Bei Anwendung der Batterie-
bauweise 146t sich der Kondensator organisch erweitern und auf eine be-
liebige Endleistung ausbauen.
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Auch hinsichtlich der Reservehaltung zeigt der Kondensator ent-
scheidende Vorziige. Wird beispielsweise in einer Anlage eine Blind-
leistungsenergie von 30000 kVA benétigt, dann hat man die Wahl
zwischen einer Maschine fiir die volle Leistung oder 2 Maschinen je
15000 kVA oder 3 Maschinen je 10000 kVA. Die wirtschaftlichste Be-
triebsfithrung wird wahrscheinlich eine Maschine mit voller Leistung
bringen, sie zwingt jedoch gleichzeitig zur Aufstellung einer Reserve-
maschine, so daB eine Gesamtleistung fiir 60000 kVA zu installieren ist.
Bei Verwendung einer Modelleistung von 15000 kVA wire eine Ge-
samtleistung von 45000 kVA und bei 10000 kVA nur eine solche von
40000 kVA einzubauen. Auf jeden Fall zwingt die Verwendung von
umlaufenden Maschinen zu einer erheblichen Mehrinvestierung an Kapi-
tal als der Kondensator. Wiirde man die geforderte Leistung von
30000 kVA durch Kondensatoren aufbringen, dann wiirde es gentigen,
mit einer Reserve von vielleicht 10%, also 3000 kVA zu rechnen.

Diese Vorziige des Kondensators, geringe Reservehaltung und
dullerste Beweglichkeit im Ausbau diirften mitunter in der Preisfrage
zugunsten des Kondensators entscheiden, auch dann, wenn vielleicht
die jéahrlichen Kosten ohne Beriicksichtigung dieser Tatsache zugunsten
der umlaufenden Maschine sprechen sollten.

3. Kondensator und Generator.

Dimensionierung. Drehstromgeneratoren werden im allgemeinen fiir
cosp = 0,7 bis 0,8 ausgelegt, weil dieser Wert ziemlich gut dem Vollast-
leistungsfaktor vieler Verbraucher entspricht, weil gleichzeitig noch
keine nennenswerte Modellvergréferung des Generators notwendig wird.
Beispielsweise kann eine Maschine, die fiir cosp=0,7
ausgelegt ist, ebensoviel Blindleistung als Wirkleistung ;’g
abgeben, trotzdem die Scheinleistung nur 40% iiber
Wirk- bzw. Blindleistung liegt (Abb. 135). Bei
cosp = 0,8 erhdlt man noch giinstigere Werte, hier
braucht die Scheinleistung nur 25% gréBer zu sein als
die Wirklast, trotzdem die Maschine immer noch 60% BIEE Wy
der Wirklast als Blindleistung liefern kann. Der An- ADD. 185
schluf3 vieler kleiner Motoren kann dazu fithren, da8 der Generator wohl
die Wirkbelastung hergeben kann, nicht jedoch dem starken Blind-
leistungsbedarf gewachsen ist. Normalerweise wird man unter diesen
Umsténden die Motoren durch Kondensatoren kompensieren, es kénnen
jedoch Griinde vorhanden sein, die Kompensation in die Zentrale zu
verlegen. Der Kondensator iibernimmt dann teilweise die Funktion
des Generators und gestattet die volle Ausnutzung der Antriebsmaschine.
Die GroBe des notwendigen Kondensators 148t sich durch ein einfaches
Diagramm ermitteln (Abb. 136). Die Nennwerte fiir Wirk- und Blind-
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leistung seien durch das Dreieck O A B gegeben, dann stellt der Kreis K
die Grenzleistung des Generators dar. Wenn die Werte des Verbrau-
chers durch die Wirklast O.D und die Blindlast DC gegeben sind, erhalt
man das Verbraucherdreieck OCD. Der Schnittpunkt X der Geraden
CD mit dem Kreis K liefert dann die GréBe der
Kondensatorbatterie, sie ist gleich der Leistung C X,
womit das Betriebsdreieck des Generators auf 0 X D
zuriickgeht.
Betriebseigenschaften. Die Netzspannung kon-
stant zu halten, ist Aufgabe des Generators, der
Kondensator kann nur helfend eingreifen und die
ADb.156. Ermittlung Spannungsal?f&]le korrigieren. Der steigende Ausbau
stung zur Entlastung  der Netze mit Kondensatoren fiihrt jedoch zu der
des Generators. Gefahr, daB trotz abnehmenden Blindleistungsbedarfs
die Kondensatoren eingeschaltet bleiben und mehr Blindleistung zur
Verfiigung stellen, als verbraucht werden kann. Diese Gefahr ist be-
sonders deshalb vorhanden, weil viele Konsumenten gern die geringen
Verluste des dauernd eingeschalteten Kondensators in Kauf nehmen,
wenn sie hierfiir die Annehmlichkeiten des vollig bedienungslosen Be-
triebs eintauschen, der sie aller Regel-
und Schaltsorgen enthebt. Die Gefahr

)

der kapazitiven Belastung von Gene-

ratoren wird im ibrigen durch den

Kondensator nicht neu geschaffen,

sondern nur besonders akut, sie besteht in gleicher Weise bei leerlau-
fenden Freileitungen und ausgedehnten Kabelnetzen.

Das Schaltbild (Abb. 137) zeigt einen Dreiphasengenerator, an dem
auller einem Verbraucher eine Kondensatorenbatterie angeschlossen ist.
Das Spannungsverhalten des Generators im Leerlauf und bei Belastung
ist durch die Spannungscharakteristiken gegeben, die fiir eine bestimmte
Last jeder Erregung die Klemmenspannung der Maschine zuordnen.
Im Diagramm (Abb. 138) ist die Leerlaufcharakteristik mit F, und die
Belastungscharakteristik mit £, bezeichnet. Bei Belastung sinkt die
Spannung ab; soll die Klemmenspannung auch bei wechselnder Last
konstant bleiben, dann muf die Erregung entsprechend geidndert wer-
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den. Die Nennspannung der Maschine sei E,, sie erfordert bei Last
den Erregerstrom J, bei Leerlauf jedoch nur J'. Wenn der Kondensator
so bemessen ist, dafl er gerade den Magnetisierungsbedarf des Verbrau-
chers deckt, dann geniigt auch bei Belastung der Leerlaufstrom J',
um Nennspannung zu halten. Wird der Schalter gedffnet, dann schnellt
die Spannung zunichst auf den Wert Z, hoch, bis der Erregerstromregler
das Maschinenfeld so stark geschwécht hat, bis wieder Nennspannung
erreicht wird. Das MaB, um das sich die Maschinenspannung voriiber-
gehend iiber die Nennspannung erh6ht, héngt in erster Linie von der
Geschwindigkeit des Reglers, in zweiter Linie von der magnetischen
Trégheit der Maschine ab. Unter giinstigen Verhéltnissen kann sich der
Vorgang auch nach der gekriimmten Kurve mit einer sehr viel geringeren
Spannungssteigerung abwickeln. Beim Betrieb ohne Kondensatoren
wére als hochster Spannungspunkt £, zu erwarten. Durch die Eigen-
schaft des Kondensators, bei erhohter Spannung die Leistung zu stei-
gern, klettert jedoch die Spannung bis auf den Wert £, hoch. Im statio-
néren Zustand ist der Erregerstrom auf den geringen Wert J' — J,
vermindert worden.

Wihrend bei diesem Beispiel die Verhéltnisse willkiirlich so gewéhlt
wurden, daB der Regler noch die Macht hat, die Nennspannung zu er-
zwingen, konnen bei gréferen Kondensatorleistungen sehr wohl die
Spannungen weit iiber den Nennwert getrieben werden, auch wenn
der Regler in der Endstellung die Gleich-
stromerregung der Maschine vollig abge-
schaltet hat. Arbeitet der unerregte Gene-
rator auf einen Kondensator mit der Cha-
rakteristik F),, dann stellt sich an den
Maschinenklemmen bereits die Spannung
E, ein (Abb. 139). Dieser Spannungswert
liegt bereits wesentlich tiber der Nennspan-
nung F,, die durch die Gleichstromerre-
gung J, hervorgerufen wiirde. Addieren
sich die Kondensator- und die Gleichstrom-
erregung, dann nimmt die Kennlinie des
Kondensators die Lage Ej}, ein, und die Generatorspannung steigt auf den
Wert E, an. Soll bei eingeschaltetem Kondensator die Nennspannung
der Maschine nicht iiberschritten werden, dann muf3 die Gleichstrom-
erregung negativ sein, man miilte auf ,,Gegenerregung‘ iibergehen.
Der Erregerstrom im Polrad miifite seine Richtung umkehren und den
Wert Jj annehmen, wobei die Kondensatorkennlinie in die Lage E}/
itbergeht. Synchronmaschinen neigen jedoch schon bei kleiner Erregung
zum Pendeln, sie wiirden bei Gegenerregung unbedingt auller Tritt fal-
len und den Betrieb stéren. Bei Maschinen, die hauptséchlich zur Span-



138 Der Kondensator in Verteilungsnetzen.

nungsreglung gebaut werden, kann man bei vergréBertem Luftspalt
und verstérkter Erregung geringe induktive wie auch kapazitive Bela-
stung des Netzes herbeifiihren. Asynchronmaschinen lassen sich dagegen
zur Blindleistungserzeugung ebensogut verwenden wie zur Blind-
leistungsaufnahme, sie konnten also ohne Gefahr die iiberschiissige
Blindleistung des Kondensators aufnehmen.

4. Kondensator und Netzspannung.

Erzeugung der Wirk- und Blindlast miissen dem Verbrauch die Waage
halten. Fiir das Wirklastgleichgewicht sind die Kraftmaschinenregler
verantwortlich, fiir die Blindlast die Spannungsregler. Dem Spannungs-
regler ist lediglich die Spannung an der Maschine oder an einer bestimm-
ten Stelle des Netzes zugéinglich. Alle iibrigen Netzteile miissen sich mit
der Spannung zufriedengeben, die aus den Netzwiderstinden und Last-
verteilungen resultiert. In Netzen, die durch Erzeugeranlagen sehr ver-
schiedenen Charakters, beispielsweise Dampf- und Wasserkraftanlagen
gespeist sind, treten bei der Lastverteilung bisweilen Schwierigkeiten auf.
Jedes Werk will Wirklast liefern, sich aber am Blindbedarf moglichst
wenig beteiligen. Das Ergebnis sind zu hohe Frequenz und zu niedrige
Spannung.

Mit umlaufenden Maschinen ist die Frage der Spannungsregelung
leicht zu 1ésen. Bei Synchronmaschinen gentigt ein kleiner Widerstand
im Erregerstromkreis, bei Asynchronmaschinen ein kleiner Transforma-
tor mit variablem Ubersetzungsverhaltnis, um die Blindleistungsabgabe

dem Bedarf anzupassen und damit die Span-
nung zu halten. Nicht so einfach liegen die
Verhiltnisse beim Kondensator. Der Konden-
sator ist von Natur aus nicht regelbar, er hat
iiberdies eine Spannungsleistungscharakteristik,
die denkbar unerwiinscht ist. Eine Spannungs-
steigerung im Netz weist auf einen Blindleistungs-
tiberschuf hin, die ideale Maschine sollte hierauf
durch Leistungsriickgang reagieren (Abb. 140).
Der Kondensator erhéht jedoch seine Blindlei-
stungslieferung quadratisch mit dem Anwachsen der Netzspannung. Bei
110% Spannung gibt der Kondensator bereits 121% Leistung. Hinzu
kommt, dafl Spannungserhéhung fiir die angeschlossenen Verbraucher
erhéhte Sittigung und damit Oberwellengefahr bedeutet, wodurch eine
weitere Uberlastung des Kondensators méglich wird. Bei Spannungs-
absenkungen dagegen, wenn das Netz blindleistungshungrig ist, geht auch
der Kondensator stark mit der Leistungsabgabe zuriick.

Beim AnschluB von Kondensatoren, deren Leistung im Verhaltnis

zur Netzleistung grof} ist, muf} deshalb der EinfluB des Kondensators
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auf die Netzspannung genau untersucht werden. Es sei zunichst der
einfachste Fall betrachtet, wobei ein Verbraucher iiber eine lingere

Freileitung mit Strom versorgt wird. In der Regel wird
der Verbraucher nicht nur Wirk-, sondern auch Blind-
leistung von der Zentrale beziehen. Die Spannungsver-
hiltnisse zeigt das Vektordiagramm (Abb. 141). Die
Spannungsdifferenz A E wird in erster Linie durch den
iber die Leitung zu transportierenden Blindstrom und
den induktiven Widerstand der Leitung gegeben. Da
sowohl Freileitungen wie die zugeschalteten Transfor-
matoren iiber ziemliche Blindwiderstinde verfiigen, hat
man in der Praxis mit Spannungsabféllen, die 5 bis 10%
der Nennspannung betragen, zu rechnen. Aus der Be-

ziehung: AE=R.J, + oL-J,

erkennt man, dafl der Wirkstrom nur geringen Einflul
haben kann, da er lediglich im Produkt mit dem Ohm-
schen Widerstand spannungsmindernd wirkt. Das Dia-
gramm beweist, da man den Spannungsabfall durch
Kompensation betriachtlich einschrinken kann, da beim
Leistungsbezug mit cosp =1 das Glied wL - J, vollig
verschwindet, Voraussetzung hierfiir ist, daf der Kon-
densatorstrom = J; ist.

Um den Einflu§ des Kondensators verfolgen zu koén-
nen, sei der Wirkwiderstand vernachlassigt; es wird
ferner die Annahme gemacht, daB der Erregerstromregler

Abb. 141. Vektor-

diagramm  einer

Ubertragungslei-
tung.

Abb. 142,

des Generators an die Verbraucherspannung angeschlossen ist und dem-
nach die Spannung der Konsumenten auf dem Nennwert erhélt. Die
Spitze des Vektors I, gleitet dann auf einer Parallelen zu E,, wenn die

Spitze von J auf einer Senkrechten zu E, ge-
fithrt wird (Abb. 142). Bei cosp =1 wird B,
praktisch gleich X, wihrend bei weiterer Ver-
groflerung des Kondensators die Spannung am
Verbraucher die Generatorspannung tiberwiegt.
Trigt man sich die Spannungsabfille als
Funktion des Leistungsfaktors auf, dann erhilt
man eine Kurve, die durch den Xoordinaten-
ursprung geht (Abb.143) und zu Dbeiden
Achsen symmetrisch liegt. Bei Uberdimen-
sionierung des Kondensators erhdlt man in

die Zentrale zuriickflutende Blindleistung und eine Verbraucherspan-
nung, die hoéher ist als die Generatorspannung. Diese Verhiltnisse
gelten zwar fiir siintliche Blindstromerzeuger, sie kénnen bei Konden-
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satoren besonders auffallend in Erscheinung treten, weil der Konden-
sator das Bestreben hat, dutch Blindleistungsénderungen erzeugte Span-
nungsédnderungen zu vergréBern.

5. Selbsttiitige Regelungen mit Kondensatoren.

Uberall, wo man die Betriebsfiihrung der menschlichen Hand ent-
zieht und die Aufrechterhaltung eines bestimmten Gleichgewichts-
zustandes mechanischen Einrichtungen tibertragt, wird man zu einem
genauen Studium der Gesetze gezwungen, nach denen sich die zu
regelnde GroBe dndert, um den verschiedenen Regelorganen ihre Funk-
tionen beim Ablauf des Regelprozesses zuweisen zu kénnen. Wihrend
sich umlaufende Maschinen im allgemeinen durch Beeinflussung ihres
magnetischen Feldes leicht in Regelvorginge eingliedern lassen, zeigt
der Kondensator eine gewisse Starrheit, welche die Lésung der Regel-
aufgaben erschwert. Wenn jedoch der Kondensator die Funktionen der
Blindleistungsmaschine restlos iibernehmen soll, dann muf er auch
beféhigt werden, seine Leistung dem schwankenden Bedarf anzupassen.
Die Leistung des Kondensators ist durch Kapazitét, Spannung und
Frequenz eindeutig bestimmt. Eine Regelung seiner Leistung ist nur
méglich durch eine Anderung der Spannung oder Kapazitit. Die Rege-
lung der Klemmenspannung des Kondensators ist technisch méglich,
sie scheidet aus Griinden der Wirtschaftlichkeit aus. Der einzig gangbare
Weg ist also die Verdnderung der Kapazitit. Wihrend man in der
Schwachstromtechnik im Drehkondensator iiber ein wertvolles Steuer-
instrument verfiigt, verbietet der grundsétzliche Aufbau des Stark-
stromkondensators ahnliche Konstruktionen, so daB man sich hier
damit begniigen mufl, durch Schalthandlungen die Kapazitit zu
variieren.

Das Bediirfnis nach selbsttétiger Regelung kann die verschiedensten
Ursachen haben. Netzspannung oder Tarifvorschriften werden meistens
die Veranlassung geben. Der Tarifzwang legt die Arbeitsweise von vorn-
herein genau fest, er fithrt zur cos@-Steuerung, selten zur Blindleistungs-
regelung. . Ist die Netzspannung der Urheber, dann wird die Spannungs-
steuerung den richtigen Weg zur Abhilfe bringen. In besonders einfachen
und {iibersichtlich gelagerten Betrieben kann auf jede selbsttitige Rege-
lung verzichtet werden, und zwar dann, wenn man schon im voraus die
Anderungsgesetze der Blindleistung kennt. Liegt der zeitliche Verlauf
des Blindleistungsbedarfs fest, dann hilft die Fahrplansteuerung, also
eine reine Zeitsteuerung iiber alle Schwierigkeiten hinweg, da ein ein-
faches Uhrwerk zur festgesetzten Zeit die Schaltmanéver einleitet, die
dann zwangslaufig abrollen. Die Blindleistungslieferung wird sich dem
Bedarf ebenso genau anpassen, als es moglich war, den Konsum im voraus
abzuschétzen.
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. Zeitstenerung. Es ist eine bekannte und leicht erkléarliche Erschei-
nung, daBl im Netz die Wirklast stirker und rascher schwankt als die
Blindlast. Der Wirklastkonsum ist von mehr Faktoren abhéngig als der
Blindkonsum, und es ist eine iibliche Erscheinung, daB zu Zeiten ge-
ringen Wirkbedarfs der cosg stark absinkt, da sich der Blindleistungs-
bedarf weit weniger dndert, da er an andere Gesetze gebunden ist. Das
Leistungsdiagramm (Abb. 144) zeigt den Lastbedarf eines Versorgungs-
netzes mit gemischten Verbrauchern, also Industrieanlagen und Haus-
haltungen. Die Kurve fiir die Wirklast zeigt auBer der abendlichen
Lichtspitze mit gutem Leistungsfaktor, die Hochstbelastung wéhrend
der Vor- und Nachmittagsstunden bei méBigem Leistungsfaktor. In

Abb. 144. Blind- und Wirkleistungsbedarf eines Versorgungsnetzes mit gemischten Verbrauchern.

der Mittagspause und nach 6 Uhr abends tritt in der Regel ein starker
Leistungsriickgang ein. Die Kurve fiir den Blindleistungsbedarf hat
ahnlichen Charakter. Die Spitzen sind jedoch stark abgeschliffen und die
Lichtspitze kommt nur sehr schwach zum Ausdruck. Fir die Kompen-
sation dieser Anlage wiirde eine Batterie mit 3 Leistungsstufen vollauf
genligen. Die Grundlast mit etwa 300 kVA wird von der dauernd ein-
geschalteten Grundbatterie iibernommen, wahrend 2 Teilbatterien fiir
100 bzw. 200 kVA die Spitzen decken. Von 7 bis 12 Uhr und von 13 bis
gegen 18 Ubr sind sémtliche Einheiten eingeschaltet, wéhrend die Mit-
tagspause und die geringe Abendspitze von der kleinsten Einheit ge-
deckt werden kann.

Eine Fahrplansteuerung fiir diese Anlage kénnte mit den einfachsten
Schalt- und Steuerorganen auskommen. Die Fahrplansteuerung ver-
dient gerade bei der Blindleistungsregelung gréfite Beachtung, da sie den
Eigenheiten des Kondensators weitgehendst Rechnung tragt und fir
viele Falle vollkommen ausreichend ist.

Zustandsregelung. Erst wenn die Zeitsteuerung versagt, wird man zur
Zustandsregelung tibergehen. Der grundsétzliche Unterschied zwischen



142 Der Kondensator in Verteilungsnetzen.

der Zeitsteuerung und Zustandsregelung 1a8t sich am besten durch die
schematische Darstellung (Abb. 145) zum Ausdruck bringen. Bei der
Zeitsteuerung spielt sich der Steuervorgang gewissermaBen linear ab.
Als Impulsorgan dient die Schaltuhr, die iiber ein Verstdrkerelement
den Schalter betdtigt und den Kondensator in Funktion setzt. Der
Augenblick der Kommandoerteilung ist bestimmend fiir den Ablauf der
Operation, die Richtigkeit des Endzustandes ist durch das Kommando
sichergestellt, jede Korrektur unterbunden. Die Zustandsregelung da-
gegen liefert eine Art KreisprozeB. Die Zustandsénderung wirkt iiber
ein Impulsgerét, den Verstirker und Schalter auf den Kondensator,
und dieser kompensiert die Zustandsidnderung, womit die Regelhand-
lung beendet ist. War jedoch die Kapazitit zu grol oder zu klein, um
den Gleichgewichtszustand herbeizufithren, dann durchlduft eine neue
Schaltkette den Kreis und dieses Spiel wiederholt sich so lange, bis der
angestrebte Ausgleich eingetreten ist. Die Zeitsteue-
rung ist demnach starr und bestimmt, die Zustands-
regelung beweglich und tastend, sie stellt ganz all-
gemein, besonders aber beim Kondensator, eine
betrichtliche Verscharfung der Aufgabe dar.

Die Netzzustdnde, welche die Kapazitat des
Kondensators vorschreiben, kénnen sein: Span-

Abb. 145, nung, Leistungsfaktor, Blindleistung, Blindstrom,
Scheinstrom.

Bei der Spannungsregelung tibernimmt der Kondensator die Korrek-
tur der Spannungsgefille, die durch Blindstrom und Leitungsreaktanz
entstehen. Die Bedingungen, denen der Kondensator zu gehorchen hat,
sind von den Blindleistungsmaschinen, die in groBler Zahl an den Schwer-
punkten der Verteilungsnetze bereits seit Jahren in Betrieb sind, be-
kannt.

Setzt man an die Stelle des Spannungsrelais das cosg- oder Blind-
lastrelais, dann 148t sich der Kondensator zur Konstanthaltung des
Leistungsfaktors oder zur Erzielung eines bestimmten Blindflusses ver-
wenden. An Stelle der Blindleistung kann auch der Blindstrom das Kom-
mando ibernehmen. Bei konstanter Netzspannung sind Strom- und
Leistungsregelung dquivalent. Eine Sonderart der Kondensatorregelung
stellt die Steuerung in Abhéngigkeit des Scheinstromes dar, eine Me-
thode, die sich weniger fiir selbsttétigen Betrieb als fiir Handsteuerung
eignet. Der Scheinstrom enthilt die Wirk- und Blindkomponente, eine
VergroBerung oder Verringerung des Blindstromes kommt also auch im
Scheinstrom zum Ausdruck. Wenn man in einer Anlage den Einbau von
Spannungswandlern vermeiden will und den Gesamtstrom bereits durch
einen Strommesser anzeigt, dann 146t sich das Regelgesetz des Konden-
sators auch aus der Veréinderung des Scheinstromes ableiten. Die Kapa-
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zitdt mul} so lange vergroflert oder verringert werden, bis der Schein-
strom ein Minimum erreicht. Man kann demnach durch probeweises
Zu- und Abschalten von Kondensatoren erkennen, ob der Leistungs-
faktor vor- oder nacheilend ist und die Kapazitdt so lange variieren,
bis der Scheinstrom seinen kleinsten Wert annimmt. In handbedienten
Anlagen wird dieses Vorgehen bisweilen eine zweckmaflige und billige
Methode darstellen, die jedoch fiir selbsttétiges Arbeiten zu Kompli-
kationen zwingen wiirde.

Regelgenaunigkeit. Alle Regelvorgénge, sowohl bei elektrischen wie
auch bei Kraftmaschinen, gehdren mit zu den schwierigsten Aufgaben,
da sie auf dem Zusammenarbeiten verschiedener GréBen beruhen, die
sich gegenseitig beeinflussen und nur unter bestimmten Voraussetzungen
einen stabilen Betrieb ergeben. Das Impulsorgan, das die eingetretene
Zustandséinderung meldet, ist meist ein schwingungsfahiges Gebilde,
das bei Ablenkungen aus dem Gleichgewichtszustand Schwingungen mit
bestimmter Dauer ausfithrt. Ebenso neigt auch héufig die zu regelnde
GrofBe, sei es eine Spannung, Drehzahl oder ein bestimmter Leistungs-
fluB zu Pendelungen, die sich den Reglerschwingungen {iberlagern und
diese verstédrken oder schwéchen konnen. Fiir die Beurteilung des Regel-
verlaufs spielt die Zeit eine Rolle, welche die zu regelnde GroBie bendstigt,
um einen erteilten Befehl auszufiihren. Umlaufende Maschinen, be-
sonders solche hoher Leistung, brauchen oft betréchtliche Zeit, damit die
Klemmenspannung der Erregung nachfolgen kann. Der Kondensator
dagegen arbeitet ganz aufBlerordentlich rasch. Bei Spannungs- oder
Kapazititsinderungen wird sich der neue Leistungsflul schon nach
etwa 1/,y, sec einstellen, bei Maschinen vielleicht erst nach 1sec. Der
Kondensator arbeitet also sehr viel schneller, er vermeidet aus diesem
Grunde viele Schwierigkeiten, die bei Ma-
schinen zu besonderen Kunstgriffen zwingen
koénnen.

Setzt man fiir Maschine und Kondensator
gleichwertige Regler, also gleiche Regel-
geschwindigkeit voraus, dann erhalt man
die im Zeitdiagramm (Abb. 146) skizzierten
Verhaltnisse. Bei einer Zustandsinderung,
die eine Stromsteigerung vom Wert J auf
den Wert J, notwendig macht, betrigt der
Reglerweg fiir den Kondensator §,,, fiir die
Maschine §,,. Wegen des verschieden grofien Schlupfes bei Maschine
und Kondensator schieBt der Strom bei der Maschine weit tiber das
Ziel hinaus und erreicht den Wert J,,, der sehr viel gréBer sein muB als
der Kondensatorstrom J,. Man muB bei der Maschine mit starker
Uberregelung rechnen, wihrend der Kondensator wegen des praktisch
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triagheitsfreien Arbeitens sich der idealen Stromzeitkurve, die sich mit
der Reglerkurve deckt, stark néhert.

Von einer idealen Regeleinrichtung verlangt man iiber den gesamten
Regelbereich Proportionalitit zwischen Strom und Reglerweg. In
Abb. 147 ist ein Vergleich gezogen zwischen Maschine und Kondensator.
Beim Kondensator soll der Strom durch kontinuierliches Verdndern der
Klemmenspannung gesteuert werden, wihrend beider Maschine ein Wider-

stand im Erregerkreis gleichmaig verstellt wird. Der
Strom @ndert sich dann beim Kondensator nach einer
Geraden, bei der Maschine nach der bekannten Satti-
gungskurve. Kunstgriffe gestatten es, auch bei der
Maschine annihernd Proportionalitétzwischen Strom-
und Reglerweg herzustellen. Der Kondensator zeigt
diese Eigenschaft bereits durch sein natiirliches Ver-
halten, er ist also auch in dieser Beziehung iiberlegen.

Man darf jedoch erwarten, daB der Kondensator in einem anderen
Punkt versagt, und zwar hinsichtlich der erzielbaren Regelgenauigkeit.
Kondensatorregelungen werden nur dann wirtschaftlich tragbar, wenn
man sich auf wenige Leistungsstufen beschrinkt. Hohe Regelempfind-
lichkeit und Genauigkeit setzt eine stufenlose Anpassung der Blind-
leistungslieferung an den Konsum voraus, eine Forderung, die der
Kondensator nur unvollkommen erfiillen kann. Es lohnt sich deshalb,

die Empfindlichkeitsgrenzen, die die Leistungs-

stufung des Kondensators vorschreibt, zu studieren.

Bei der cosg-Regelung hat der Kondensator

dafiir zu sorgen, daB die Leistungsdreiecke des

Konsumenten bei jeder Belastung einander &hn-

lich sind. Es sei zunidchst der einfachste Fall be-

trachtet, bei dem cosg = 1 gefordert ist; die ge-

ringste Wirkleistung, die in der Anlage auftreten

kann, wird mit W, bezeichnet, die geringste Kondensatorleistung
mit W,. Die notwendigen cosg-Toleranzen, die aus der Bedingung
nach Pendelfreiheit resultieren, lassen sich aus den Leistungsdreiecken
(Abb. 148) ablesen. Der zuléssige Fehlwinkel darf 4-¢’ betragen, d. h.
bei cos ¢’ darf das Relais noch nicht ansprechen, da es sonst die Batterie
dauernd zu- und abschalten wiirde, also eine unnétige Beunruhigung

der Anlage auslosen wiirde.

, 1
COSQY = ——————.

VG

Der Grenzwert fiir cosg’ ist ausschlieflich vom Verhéltnis der Kon-
densatorleistung zur kleinsten Wirkleistung abhingig. Wenn beispiels-
weise die geringste Wirklast 100 kW betrégt, die kleinste Kondensator-
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leistung dagegen 20 kVA, dann erhdlt man cosg’ = 0,995. Bei un-
gilinstigen Verhéltnissen, wenn die Kondensatorleistung die Hélfte der
Wirklast ausmacht, wiirde die Toleranz auf

COosSQp = ——**“*__1_____'—2 = 0,97

/ 0,5
Ji+ (%)
festzulegen sein. Vielfach schreibt der Tarif nicht cosp = 1, sondern
-einen niedrigeren Wert vor; wihrend fiir cosp =1 die obere und untere
Toleranz gleich sind, kommt man bei an-
deren Leistungsfaktorwerten auf verschieden
groBe Winkeltoleranzen. Fiir beliebige Lei-
stungsfaktorwerte soll der groBte Wert des
Winkels ¢ mit ¢,, der kleinste mit ¢, be-
zeichnet sein. Die Toleranzen sind wiederum
abhangig von der kleinsten Leistungsstufe
des Kondensators W, bzw. dem Verhiltnis
von W zum geringsten Leistungsverbrauch W,
der Anlage. Aus den in Abb. 149 gezeichneten Leistungsdreiecken 146t
sich folgendes Verhéltnis ablesen:
cos gy w

COos ¢ VW3+(WL+P—Z"~')2
Wenn man in diese Gleichung die Werte fiir:
W,=W-cosp und W,= W-sing

einsetzt, dann erhélt man nach einigen Umformungen:
cos @

/ 2 )
] 1+ (1 — cos?e) [(»2% + 1) — 1}
Auch in dieser Beziehung spielt das Verhéltnis W, /W, eine groBe Rolle.

cosgp, =

Es ergibt sich beispielsweise fiir cosgp =0,9 und %‘ =0,4 cosgp,; =0,865.

Bei dem noch ungiinstigeren Wert von —W—" = 1,0 wiirde die Toleranz
l

sogar auf cosg, = 0,81 vergrofert werden miissen. In ganz dbnlicher

Weise 146t sich auch die untere Winkeltoleranz cos g, ableiten, sie betragt

cos @

COSQy = —————e .
" ]//1 4 (1 — cos?e) [(—% - 1)2— 1]
/ 2W,
Wenn man auch hier die gleichen Werte wie frither einsetzt, dann erhilt
man:

.
fiir %,-k— =0,2 cosp, =094,
l
. W o
fiir 17‘1 = 0,5 cosg, = 0,97.

Bauer, Kondensator. 10
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Diese Werte zeigen deutlich, dafl der Kondensator besonders bei sehr
kleinen Netzbelastungen iiberaus grofie Toleranzen verlangt, wenn ein
Pumpen der Schaltapparatur vermieden werden soll. Da die hohen Tole-
ranzen bei Belastung nicht notwendig sind und bei kleiner Netzlast der
Leistungsfaktor keine Rolle spielt, wenn er nur mindestens den vom
Tarif vorgeschriebenen Wert erreicht, kann man den Betrieb so einrich-
ten, daf unterhalb einer gewissen Mindestlast die kleinste Kondensator-
leistung dauernd eingeschaltet bleibt und die Automatik stillgesetzt wird.

Regeltechnisch einfache und klare Verhéltnisse ergeben sich bei der
Blindleistungs- oder Blindstromregelung. Auch die' cosg-
Steuerung laBt sich in dem Spezialfall, wenn cosg =1 erreicht werden
soll, auf eine Blindstromregelung zuriickfiihren, da man dem Regel-
mechanismus die Aufgabe zuweisen kann, den Blindflul} stets zu 0 zu
machen. Die Bedingung fiir Pendelfreiheit ist hier sehr einfach, sie
schreibt vor, daf} die kleinste Kondensatoreinheit weniger Blindleistung
abgeben darf, als die Anlage bei geringster Last konsumiert. Ganz all-
gemein gilt, daB beim Sollwert W, die Regelung friihestens bei W;-+ W,
zum Ansprechen kommen darf.

Spannungsregelung. Die Spannungskorrekturen, die der Kondensator
zu iibernehmen vermag, sind durch die Reaktanz der Ubertragungs-
organe eng begrenzt. Wenn die Kondensatorleistung dem maximalen
Blindleistungsbedarf der Verbraucher angepafit ist, betrigt das Span-
nungsintervall 24 E, wobei die tiefste Konsumentenspannung & — A4 E
bei abgeschaltetem Kondensator und maximalem Blindstrombezug und
die héchste Verbraucherspannung E -4 E bei Leerlauf
D und eingeschalteter Kondensatorbatterie erzielt wird.
E. - Af-Lowl Meist wird sich die Regelung mit Kondensatoren nur
l.[,i_ 1 im Bereich 4 E abspielen, da kein Interesse besteht, bei
] € schwacher Last durch Kondensatoren die Netzspannung
] iiber die Generatorspannung hochzutreiben.

&1 £ Selbstverstiandlich mufl man auch bei den Aufgaben
4 i der Spannungsregelung darauf bedacht sein, die Span-
nungstoleranz so grof3 zu wihlen, dafl keine Pendelungen
entstehen. Die grofite Spannungsdifferenz zwischen der
Generatorspannung ¥, und der Verbraucherspannung ist
Abb. 150. durch das Produkt J,-wL gegeben. Die Spannungstole-
ranz ist ferner durch die Verbraucher vorgeschrieben, so daf die Unter-
teilung der Batterie nach genau vorgeschriebenen Gesetzen erfolgen muf.
Um die gegenseitige Abhéngigkeit zu ermitteln, wurde das Diagramm
(Abb. 150) gezeichnet, wobei folgende Bezeichnungen gewéhlt werden:
J.
A
= Leistungsstufung der Batterie. Ferner wurde mit ' die Spannungs-

J; = min. Kondensatorstrom, J,=max. Kondensatorstrom, ¥V =
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toleranz bezeichnet, withrend AE die groBte Spannungsdifferenz zwischen
der Generatorspannung £, und der Verbraucherspannung B .. bzw. B,
angibt. Die engsten Ansprechgrenzen E, und E,, welche pendelfreies
Arbeiten der Anordnung zulassen, sind

By, =B, + 6E = B, + 9%,
By= B, — 08 = By — 22

Wenn die prozentuale Spannungsabweichung 0 vorgeschrieben ist, dann
liegt auch das Verhéltnis V fest, es betragt:

. J, OE
V=7,=2u%"

oder wenn man die Leistungsstufung der Regelbatterie als gegeben be-
trachtet, wird die erzielbare Spannungsgenauigkeit

AE
0F = V=

Da man in Starkstromnetzen vielfach mit induktiven Spannungsver-
lusten von AE = 10% zu rechnen hat, erhélt man bei ¥V = 0,1, also
10 gleichen Leistungsstufen, eine Regelgenauigkeit von

B * e
0F = 4-0,5% . Werden die Spannungsabfille gréBer
oder wird eine engere Spannungstoleranz vorgeschrie-
ben, dann ist die Batterie entsprechend feiner zu unter-
teilen. Bei +0,25% Spannungstoleranz und 15% _E I )

induktivem Abfall wiirde man auf 30 gleiche Lei-

stungsstufen der Kondensatorenbatterie kommen. Zeﬁi}’lﬁ(_:}}aﬁ;mg.
Regelmethoden. Die Kondensatorregelung bietet

einen weiten Spielraum in der Auswahl der Regel- und

Schaltgerite und der Schaltmethoden. Unter der gro-

Ben Zahl von Moglichkeiten sollen 3 Methoden, die

fiir die Praxis besondere Bedeutung haben, heraus- — . —

gegriffen werden : Ketfii:éﬁ:lzt.ung.

1. Zellenschaltung,
2. Kettenschaltung, S SEV-V 5
3. Gruppenschaltung.
In den Abb. 151 bis 153 sind diese 3 Schaltarten
schematisch dargestellt. Bei der Zellenschaltung L "J_:] %

(Abb. 151) finden sich verwandtschaftliche Bezie- =

hungen zum Zellenschalter, der Akkumulatorenzellen ==

je nach Bedarf zu- und abschaltet. Anordnung und Abb. 153,
Gruppenschaltung.

Betrieb sind beim Kondensator ganz ahnlich, da sich
auch beim Kondensator die Summenleistung aus einzelnen Elementen
aufbaut, dhnlich wie bei einer Akkumulatorenbatterie. Wahrend jedoch

10*
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der Zellenschalter die Leistung direkt schaltet, zwingt die Konden-
satorregelung zur Verwendung einer Art Meisterwalze, die iiber Schiitze
die Batterieelemente an Spannung legt. Von der direkten Schaltung
wird man meist deshalb absehen miissen, weil es sich in der Regel um
groBere Leistungen handelt und sowohl der Ein- wie der Ausschalt-
vorgang zur Vorsicht mahnt. Beim aufeinanderfolgenden Zuschalten
wird stets ein ungeladener Kondensator auf eine im Betrieb befindliche
Kapazitdt geschaltet, so dal fir die Eindimmung der betridchtlichen
Ausgleichsstrome Schutzwiderstinde notwendig sind. Beim Abschalten
muB} dafiir gesorgt werden, daf sich der Kontakt nicht schleichend,
sondern sprunghaft &ffnet, um einwandfreie Schaltvorgénge sicher-
zustellen. Da aber gerade diese Regelmethode nur zur Trigrege-
lung geeignet ist, miilte man zu komplizierten Spezialschaltkon-
struktionen greifen, um gut und sicher arbeitende Regelungen zu er-
zielen.

Auch die Kettenschaltung (Abb. 152) arbeitet mit Schiitzen. Diese
Regelschaltung stellt eine Schaltstafette dar, bei der jeder in Funktion
getretene Schalter das Kommando an den folgenden weitergibt. Selbst-
verstindlich mufl die Kommandostafette in dem Augenblick unter-
brochen werden, in dem sich der gewiinschte Endzustand eingestellt hat.
Diese Regelart eignet sich auch fiir schnell verlaufende Zustandsinde-
rungen, die Regelgeschwindigkeit ist jedoch durch die Eigenzeit der
Schaltgerite begrenzt. Durch den Steuerorganismus des Systems muf}
dafiir gesorgt werden, dafl auch die Riicklaufgesetze, also das kontinuier-
liche Abschalten der Elemente in der richtigen Reihenfolge geschieht.
Zellen- und Kettenschaltung haben den Nachteil, daf3 die Zahl der Kon-
densatorgruppen gleich der Zahl der Regelstufen ist. Verlangt man von
einer begrenzten Zahl an Gruppen eine grofie Zahl von Regelstufen, dann
ist die Gruppenschaltung (Abb. 153) zu wihlen.

Beim Einbau von Kondensatoren fiir Regelzwecke bringt eine un-
gleiche Aufteilung der Elemente stets den Vorteil, dafl man bei kleinstem
Schalteraufwand tiber groBe Variationsmoglichkeiten verfiigt. Beispiels-
weise liefern 2 Leistungsgruppen, deren Kapazitdten sich wie 1:2 ver-
halten, 3 gleiche Leistungsstufen. Bei noch mehr Leistungsgruppen
kann man nach dem Prinzip des Gewichtssatzes vorgehen und erhélt
schon bei 3 Gruppen 7 gleiche Leistungsstufen. Das Schaltbild zeigt
3 Kondensatorgruppen mit dem Leistungsverhéltnis 1:2:4. Die ein-
zelnen Stellungen des Regelorganes sind mit fortlaufenden Ordnungs-
zahlen versehen, wobei durch Pfeile angedeutet wird, welche Konden-
satorgruppen der Reglerstellung entsprechen. Diese Regelart ist hin-
sichtlich des Aufwands an Schaltgerdten die sparsamste. Bisweilen
diirfte es sich als zweckmiflig erweisen, die aufgefithrten 3 Methoden
miteinander zu kombinieren.
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Wegen der Wichtigkeit und der Schwierigkeiten, die dem Konden-
sator im Rahmen von Regelaufgaben zukommen, seien die Schaltungen
fir 2 Beispiele etwas ausfiihrlicher angegeben. Die erste Schaltung
stellt eine Kettenschaltung dar (Abb. 154). Es sind nur die wichtigsten
Stromkreise, die sich direkt auf die Regelung beziehen, eingetragen.

Die Bedeutung und Funktion der verschiedenen Schaltelemente sind
aus nachfolgender Zusammenstellung ersichtlich:

K, K, K, = Kondensatorgruppen,
1 = Impulsgersit (Spannungsrelais, cosg-Relais usw.),
2 u. 3 = Steuerhilfsrelais,
4 u. § = Verzogerungsrelais mit Hilfsrelais,
6,7, 8 = Kipprelais.

Um den Ablauf einer Periode der Schaltkette besser verfolgen zu
kénnen, wurden in der vereinfachten Schaltskizze (Abb. 155) fiir einen
bestimmten Augenblick diein Funktion befindlichen Schaltglieder heraus-
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gezeichnet. Wenn das Impulsgerét 7 zum Ansprechen kommt, wird es
das Steuerhilfsrelais an Spannung legen und dabei das Kommando an
das Kipp- und gleichzeitig das Zeitrelais weiterleiten. Sowie das Schalt-
relais den durch das Kipprelais vorbereiteten Strompfad freigibt, erhilt
auch die Kondensatorschiitzspule Spannung,
und der Kondensator ist zugeschaltet. Solange
die Abweichung vom Sollzustand aufrecht
erhalten bleibt, wird auch das Impulsgerit
sein Kommando halten und der eben betrach-
tete Schaltprozel sich so oft abspielen, bis
durch das Impulsgerdt das Ruhekommando

ausgegeben wird.
Im Gesamtschaltbild lassen sich diese
Vorginge nur mit Miihe verfolgen, da die ein-
zelnen Relais gegeneinander verriegelt sein
miissen, und deshalb der Stromweg der einzelnen Schaltapparate sich

etwas verwickelt gestaltet.

Eine besonders einfache Anlage zeigt das Schaltbild (Abb. 156).
Die Gesamtleistung von 450 kVA ist in 2 Gruppen von 150 kVA (1)
und 300 kVA (II) aufgeteilt, so dafl
sich 3 Regelstufen mit 150, 300 und

Abb. 156. Regelanlage mit 2 Kondensatorgrup- Abb. 157. Regeldiagramm zur Schaltung Abb. 156.
pen von 150 bzw.300kVA in Gruppenschaltung.

450kVA ergeben. Die Arbeitsweise der Regeleinrichtung ist im Diagramm
(Abb. 157) dargestellt. Die beiden Blindleistungsrelais haben die Auf-
gabe, den Blindleistungsflufl zwischen Zentrale und Konsument zu iiber-
wachen und in gewissen Grenzen zu halten. Es wurde die Forderung
gestellt, dafl hochstens 75 kVA vom Generator bezogen werden diirfen,
und daB ferner eine Blindleistungsriicklieferung von maximal 80 kVA
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zuldssig ist. Das Diagramm zeigt 3 verschiedene Belastungsfille, wobei
die Regeleinrichtung dafiir sorgt, dafl der Blindleistungsaustausch
zwischen Zentrale und Verbraucher stets innerhalb der vorgeschriebenen
Toleranz bleibt. Die Blindleistungsrelais 7 und 2, die auf +75kVA
und — 80 kVA eingestellt sind, arbeiten jeweils iiber ein Zeitrelais
(9 und 6) mit Vor- und Hauptkontakt auf die Leistungsschalter der bei-
den Kondensatorgruppen 7 und /7. Das Relais § gibt dabei die Einschalt-
kommandos, Relais 6 die Ausschaltkommandos. Bei der Blindlast B,
spricht Relais I an und schaltet iiber den Vorkontakt des Zeitrelais §
Gruppe I zu. Da der Belastungspunkt Bj, innerhalb der Toleranzzone

Abb. 158. Kondensatorenbatterie fiir 450 kVA bei 10000 Volt mit den Schaltgeriiten fiir
automatischen Betrieb.

liegt, ist der Regelvorgang beendet. Der Leistungsanstieg auf B, fiihrt
zum nochmaligen Ansprechen von I, wobei iiber den Hauptkontakt
des Zeitrelais § auch die Batteriegruppe II an Spannung gelegt wird.
Da hierdurch ein unzuléssiges Riickfluten von Blindstrom nach der
Zentrale einsetzt, kommt das Blindleistungsrelais 2 zum Ansprechen
und o6ffnet iiber den Vorkontakt von 6 den Schalter der 150-kVA-
Gruppe. Erst der neue Belastungspunkt B; bringt die Apparatur zur
Ruhe. Die Hochstlast ist durch B, gegeben. Der Ubergang von B
nach B; spielt sich in der Weise ab, daB iiber die Relais I und 5 Gruppe [
an Spannung gelegt wird, wodurch der Blindleistungsbezug auf den
geringen Betrag des Belastungspunktes Bj zuriickgeht.

Die betriebsfertige Anlage zeigt Abb. 158. Auf einem Winkeleisen-
geriist sind die Kondensatorlemente fiir 450 kVA bei 10000 Volt unter-
gebracht, die Steuer- und Schaltgeréite sind auf einer getrennt aufgestell-
ten Schalttafel montiert.
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6. Der Kondensator beim Parallelbetrieb von Kraftwerken.

Das wachsende Ausmafl der elektrischen Versorgungsnetze, das
Streben nach hochster Sicherheit in der Energielieferung sowie das Be-
diirfnis nach planvoller Regelung zwischen Energieerzeugung und Be-
darf fithren zwangsldufig zum Zusammenschluf3
groBer, ja groBter Zentralen iiber ausgedehnte
Leitungsstriange. Der Blindflull, der die Lei-
tungsreaktanz zu iiberwinden hat, erzeugt grofle
Spannungsabfélle und mindert die Qualitit der
gelieferten Energie. Der Blindwiderstand in der
Kuppelleitung zweier Zentralen ist noch weit un-
angenehmer, denn er bedroht den Parallelbetrieb
der Kraftwerke und kann schon bei méiBigen
Laststofen die Kupplung zwischen den Zentralen zerreiflen. Es ist des-
halb verstdndlich, wenn die Aufgaben, die sich mit dem geregelten und
storungsfreien Leistungstransport tiber grofe Entfernungen befassen,
im Brennpunkt des Interesses stehen.

Wenn von einer Zentrale Z; nach einer Zentrale Z, Leistung iiber-
tragen wird (Abb. 159), dann werden im allgemeinen die Kraftwerks-

spannungen verschieden grof} sein und gleichzeitig um
el lp einen bestimmten Winkel gegeneinander versetzt sein.
Der GroBenunterschied der Spannungsvektoren héngt
in erster Linie vom tibertragenen Blindstrom und dem
induktiven Widerstand w L ab und betragt

AE = (lJL'Jl.

Dies gilt allerdings nur dann mit einer gewissen An-
néherung, wenn der Ohmsche Widerstand der Leitung
vernachléssigt wird. Da man die Verteilung der Blind-
last durch geeignete Erregung der Generatoren will-
Abb.160. Vektor-  kiirlich beherrscht, soll zunéchst angenommen werden,
s e’ daB sie so erfolgt sei, daB kein Austausch von Blindlast

tragung. zwischen den Zentralen stattfindet, also K, = E, sei.

Aus dem Vektordiagramm (Abb. 160) 148t sich ferner leicht ableiten,
daB der Winkel 8 zwischen den Vektoren in der Hauptsache von der
Reaktanz der Leitung und dem hindurchflieBenden Wirkstrom gegeben

ist, also ist: 0B = wlL-J,.
Mit der Forderung nach einem gewissen Leistungstransport von der
Zentrale 1 nach der. Zentrale 2 ist also zwangsldufig ein bestimmter
Winkel zwischen den Kraftwerksspannungen festgelegt.

Diese Tatsache erscheint fiir den Betrieb zunichst unbedenklich, da
die an das Netz angeschlossenen Verbraucher nur an der Gréfle der

Abb. 159.
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Netzspannung interessiert sind und fiir sie der Winkel 6 véllig belanglos
ist. Die genaue Untersuchung zeigt jedoch, daB der Winkel auf den
zwischen den Zentralen moglichen Leistungsaustausch einen ganz ent-
scheidenden EinfluB hat. Die genauen Zusammenhinge lassen sich
nur dann erfassen, wenn man auch den Ohmschen Leitungswiderstand
beriicksichtigt. Aus dem Diagramm kann man ablesen:

0FE = E,-sind, ferner wL-J,=0E 4 R-J;.

Die von der Kupplungsleitung iibertragene Leistung ist durch das
Produkt aus Wirkstrom und Spannung festgelegt und betragt:

W==£E,-J,.

Ersetzt man Strom und Spannung durch die obigen Beziehungen, dann
erhdlt man die bekannte Formel:

B sind

ol R\?°
(o)

Diese Gleichung sagt aus, dafl die iibertragene Leistung zunéchst eine
Funktion der Leitungskonstanten ist und mit dem Quadrat der Span-
nung wichst, ferner daf bei 6 = 90° ein maximaler Leistungswert vor-
handen sein muf. Wenn die Kraftwerksvektoren aufeinander senkrecht
stehen, tritt labiler Betrieb ein, und kleinste Lastschwankungen fiihren
zum AuBertrittfallen der Zentralen. Da sich gewisse Lastdnderungen nie
vermeiden lassen, mufl man sich im Betrieb mit einem wesentlich ge-
ringeren Winkel 6 und damit auch mit geringerer Leistung begniigen.
Um von der Gefahrenzone den nétigen Abstand zu wahren, beschrinkt
man die Nennlast auf zwei Drittel der Hochstleistung, dann erhélt man
fir den Winkel = 42° und verfiigt iiber eine geniigende Reserve fiir
plotzliche LaststoBe. Diese Uberlegung zeigt, da Wirklast und Lei-
tungsreaktanz eng miteinander gekoppelt sind, und dafl nur die Be-
seitigung der Reaktanz zur Steigerung der Wirklast fiihrt.

Reihenkondensator. Wenn man aus dieser Erkenntnis die Folge-
rungen zieht, mufl man in die Strombahn, und zwar in Reihe zum induk-
tiven Leitungswiderstand einen kapazitiven Widerstand legen.. Abb. 161
zeigt das Schaltschema einer solchen Kraft-

W=

. . . . * AAA II
iibertragung, bei der die Leitungsreaktanz WH|

auf einen Punkt konzentriert gedacht ist

und der Kondensator in Serie zur Reaktanz Abh16E: 24

liegt. Um den Erfolg dieser MaBnahme besser studieren zu kénnen, wird
auch fiir dieses Ubertragungsschema das Vektorbild entworfen (Abb.162).
Es gleicht dem Diagramm Abb. 160, jedoch wurde die Reihenfolge der
Vektoren gedndert, um die induktiven und kapazitiven Spannungsgefille
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besser unterscheiden zu koénnen. Die Grofe von 0 gibt uns wieder
den Winkel zwischen den Vektoren der Zentrale an, sie betrégt:
1
08 = J,(wL — Jg) — R,
Die Entfernung 0 £ ist also auch in diesem Falle vom WirkfluB abhingig,
allerdings in Verbindung mit dem Faktor (a)L — Z}ﬁ) , der auller der

Reaktanz auch die Kapazitdt enthélt. Wenn zundchst der EinfluB
von R vernachlédssigt wird, dann 148t sich im Dia-
gramm fiir die Bedingung 0E = 0 ablesen

wL-J,= 2o, Lo=,.

c
Wenn man also dem Produkt LC einen ganz be-
stimmten Wert verleiht, dann mufl es mdglich
sein, die Ubertragungsleistung auf Werte zu stei-
gern, die nicht mehr von 0 abhingig sind.

Der Kondensator beeinflufit jedoch nicht nur
den Winkel, den die Spannungsvektoren einschlie-
Ben, sondern auch ihre GréBe. Der GroBenunter-
schied 148t sich ebenfalls aus dem Vektordiagramm
ablesen, er betrigt:

. 1
Abb. 162. Vektordia- A — ¢ . RJ, — —
gramm’ einer Drehstrom- AE oL Jl + T wC Jl ’
{ibertragung mit Reihen- 1
kondensatoren. AE = J; (COL — a)—z,) + RJ,.

Wenn auch hier B = 0 gesetzt wird, dann wird der Spannungsabfall nur
vom Blindstrom hervorgerufen; er 1Bt sich desto kleiner machen, je
geringer der Wert des Klammerausdrucks ist.

Fir oL :—510 kann auch der Blindstrom keinen Span-
nungsunterschied erzeugen. Fiir das Produkt LC = ;12' erhalt

man dieselbe Bedingungsgleichung wie fiir 6 F = 0.
&\l Die Spitzen der Vektoren riicken sehr nahe aneinander und
wiirden bei R = 0 vollstdndig zur Deckung kommen. Im Vek-
torbild (Abb. 163) wurde ein kleiner, jedoch endlicher Wert
fir B angenommen.
Abb. 163. Die richtige Bemessung des Kondensators fiihrt also zu einem

Doppelerfolg. Die Leistung 148t sich betréichtlich steigern und
die gekuppelten Zentralen kénnen mit gleicher Sammelschienenspannung
arbeiten. Die Kapazitit des Kondensators wird durch die Leitungskon-
stanten eindeutig beschrieben, da o die Kreisfrequenz darstellt, die bei
Ubertragungssystemen mit 50 Per. /sec den Wert 314 annimmt. Die Kapa-

zitédt ist also zu wihlen fiir: 1
= -314%,
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Der Reihenkondensator scheint demnach das Problem in einer nahezu
idealen Form zu lgsen, die uns aller Sorgen bei der Kupplung von Kraft-
werken enthebt. Der Einbau von Reihenkondensatoren wiirde tatséich-
lich viele Annehmlichkeiten in der Betriebsfithrung mit sich bringen.

Leider sind jedoch selbst die modernsten und sichersten Kraftnetze
nicht frei von Stérungen, die durch Kurzschliisse, atmosphérische Ent-
ladungen, falsche Schalthandlungen usw. ausgelost werden koénnen.
Es zeigt sich, dafl das Verschwinden der Reaktanz, so angenehm es fiir
den Betrieb ist, eine ebenso groBe Gefahr im KurzschluBfall bedeuten
kann. Durch den Serienkondensator raubt man der Leitung die Reak-
tanz, also ihre strombegrenzende Eigenschaft, ein Vorgehen, das in voll-
stem Widerspruch zu den tiblichen Mafinahmen steht, wo durch Einbau
von Schutzdrosselspulen die Kurzschlulstrome begrenzt werden, um
die betréchtlichen KurzschluBleistungen mit den Schaltern bewéiltigen
zu konnen. Wenn am Ende einer Freileitung ein KurzschluB auftritt,
wiirde der Kurzschlufistrom den Wert annehmen:

E

B

wobei R den Widerstand des Kurzschluflichtbogens und den Ohmschen
Widerstand der Leitung darstellt. Die Summe beider Widerstéande
wiirde beim Nennstrom einen Spannungsabfall von vielleicht 1 bis 5%
ergeben. Diese Werte liefern aber bereits einen 20- bis 100fachen Kurz-
schluflstrom, also eine Beanspruchung, die bei neuzeitlichen Grofkraft-
anlagen mit Leistungen von mehreren 100000 kW schalttechnisch nicht
beherrscht werden kénnen. Der Kurzschlufstrom wiirde als reiner Wirk-
strom fliefen. Wahrend im normalen Betrieb die Kondensatorspannung
durch den Betriebsstrom gegeben ist

E,=JwC

und genau so grof} ist wie der induktive Spannungsabfall der unkompen-
sierten Leitung, wird sie im KurzschluBfall auf den Betrag anwachsen,
den der KurzschluBstrom vorschreibt, also

Brax = Jpo O = (20 = 100) - B, .

Wenn man auch die Annahme macht, da der Kondensator 1 sec lang
der 5fachen Betriebsspannung gewachsen ist und nach 1 sec die Schutz-
apparate ansprechen, dann wire die Kondensatornennspannung bei
nur 20fachem Kurzschlufistrom fiir die 4fache Betriebsspannung aus-
zuwéhlen, also der Kondensator fiir die 16fache Nennleistung zu bauen.
Der Reihenkondensator ist demnach ideal im Betrieb, aber gefihrlich
im KurzschluB.

Um auf die wertvollen Eigenschaften des Reihenkondensators nicht
vollig verzichten zu miissen, wurden bereits verschiedene SchutzmafB-

J =
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nahmen vorgeschlagen. Dem Prinzip nach miissen alle Einrichtungen
so arbeiten, dal der Kondensator erst nach Uberschreiten eines gewissen
Stromes seiner Funktion beraubt wird und die Leitungsreaktanz zu
ihrem Recht kommt. Abb. 164 zeigt eine Phase einer kompensierten
Drehstromleitung mit den Schutzapparaten. Parallel zum Kondensator
liegt eine Funkenstrecke, dié bei Spannungssteigerungen am Konden-
sator auf das 1,5- bis 2fache zum Ansprechen kommt und den Konden-
sator iiberbriickt. Bereits beim Ansprechen der Funkenstrecke wird der
Leitungsblindwiderstand wirksam und der Strom stark eingeddmmt.
Sofort nach Ansprechen der Funkenstrecke soll auch der Schaltmechanis-
mus in Tétigkeit treten und der Uberbriickungs-

schalter schlieBen. Die Fernleitung verhalt sich

D dann wie die normale unkompensierte Leitung.

= Ob diese Anordnung in jedem Fall voll befriedi-

Abb. 164. Schutzeinrichtungen gen wird, kénnte nur die Erfahrung zeigen. Das
R BN plotzliche KurzschlieBen des Kondensators bei
vielleicht doppelter Nennspannung stellt immerhin eine gewisse Material-
beanspruchung dar. Ferner ist daran zu erinnern, daff Funkenstrecken
in Hochspannungsanlagen wenig beliebt sind, da sie unangenehme Uber-
spannungserscheinungen auslosen kénnen. Es wurden auch schon Vor-
schlage gemacht, die Spannungsbegrenzung am Kondensator durch Ein-
schalten gesittigter Eisenkreise durchzufiihren, doch scheinen auch
diese MafBnahmen nicht ungeféhrlich, da sie die Ausbildung von Ober-
wellen begiinstigen und Schwingungserscheinungen auslésen konnen.

Beim Einbau und der Kritik von SchutzmafBnahmen darf man nicht
vergessen, dafl der ideale Schutz fiir den Kondensator das trigheitslose
Kurzschliefen bei geringen Spannungserhéhungen Wesen und Zweck
des Reihenkondensators zunichte macht. Gerade im Stérungsfall, wenn
ein Laststof den Synchronismus der Kraftwerke zu zerstéren droht,
mufl der Kondensator in seine eigentliche Funktion treten und eine
gewaltige Uberlastung auf sich nehmen kénnen, um das Unheil abzuwen-
den. Die Schutzeinrichtungen diirfen also erst dann in Kraft treten,
wenn es trotz grofter Anstrengungen nicht mdéglich ist, den Parallel-
betrieb aufrechtzuerhalten. Wenn nicht die weitere Entwicklung auf
diesem Gebiet noch Schutzeinrichtungen zur Verfiigung stellt, die voll
befriedigen, ist vom Einbau von Reihenkondensatoren, welche die ge-
samte Reaktanz eliminieren, abzuraten. Eine Teilkompensation kann
jedoch in Sonderfillen nicht nur ungefahrlich, unter Umstdnden sogar
fir den Betrieb duBerst wertvoll sein.

Teilkompensation. Nachstehend sind 2 Beispiele aufgefiihrt, die Be-
triebsfélle zeigen, bei denen sich die Serienkompensation mit Vorteil an-
wenden l46t. Der Schaltplan (Abb. 165) zeigt eine Anlage, bei der eine
Zentrale iiber eine langere Freileitung das Umspannwerk U, speist,
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wahrend die Umspannstation U, iiber U; mit Energie versorgt wird.
Auch der Energietransport von U, nach U, soll tiber eine lingere Frei-
leitung erfolgen. Wenn der Lastbedarf in U; starken Schwankungen
unterliegt, wird der vorgeschaltete Trans-
formator die Konstanthaltung der Ver-
braucherspannung in U, tibernehmen. Man
darf also annehmen, daf} in U, unabhéngig
von der Belastung die Spannung einen kon-
stanten Wert aufweist. Die Spannungs-
abfélle, die auf der Freileitung zwischén
U, und U, entstehen, sind von der Bela-
stung, die in der Umspannstation U,
herrscht, abhéngig. Bei stark wechselnder
Last wird man entsprechende Spannungs-
schwankungen in Kauf nehmen miissen.
Hier kann der Reihenkondensator eine
wesentliche Verbesserung des Betriebes
und gleichzeitig eine bedeutende Vereinfachung bringen, da er die Auf-
gabe der Spannungsregelung fiir das Umspannwerk U, iibernimmt.
Die KurzschluBBgefahr ist betrichtlich vermindert, da im KurzschluBfall
stets die strombegrenzende Reaktanz der Freileitung zwischen der Zen-
trale und U; vorhanden ist. Trotzdem kann man auch
unter diesen giinstigen Voraussetzungen auf einen
Spannungsschutz am Kondensator nicht verzichten,
da auch KurzschluBlstréme vom 10- bis 20fachen Be-
trag des Nennstromes eintreten kénnen, die eine be-
trachtliche Spannungsiiberlastung am Kondensator
erzeugen bzw. seine wirtschaftliche Anwendung in
Frage ziehen.

Einen weiteren typischen Fall, bei dem Serien-
kompensation technisch und wirtschaftlich eine wert-
volle Bereicherung der Netzausbildung gestatten, zeigt
das Schaltbild (Abb. 166). 2 Ringnetze sind iiber eine
langere Freileitung miteinander gekuppelt. Beim
Parallelbetrieb entstehen jedoch Schwierigkeiten, da
die Reaktanz der Kupplungsleitung schon bei kleinen
Lastschwankungen zu Energiependelungen fithrt, die
den Gleichlauf sprengen. Der Reihenkondensator schafft Abhilfe, da
nach der Kompensation lediglich der Ohmsche Widerstand wirksam ist
und dadurch die Generatoren fest aneinandergekettet werden. Den Ein-
bau des Kondensators wird man an derjenigen Stelle vornehmen, welche
die giinstigsten KurzschluBbeanspruchungen ergibt. Ganz allgemein
kann man also sagen, daBl dem Reihenkondensator in der Teilkompen-
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sation ein bestimmtes Anwendungsfeld erwachsen wird, dafl man jedoch
bei seiner Anwendung mit Vorsicht vorgehen muB.

Es ist bis heute eine einzige Anlage in den Vereinigten Staaten be-
kanntgeworden, bei der Reihenkondensatoren zur Anwendung kamen.

Es handelt sich um die Teilkompensation einer Ringleitung, die mit
33 kV, 60 Per. betrieben wird. Die Reihenkondensatoren liegen zwischen
den Stationen Ballestone und Amsterdam. Jeder der 3 einphasigen Kon-

‘ densatoren ist fiir eine Leistung von

415 kVA bemessen. Aus den Leitungs-
konstanten ergab sich die erforderliche
Kapazitdt je Kondensator zu 110 uF pro
Phase, bei 132 Amp. Betriebsstrom. Beim
Nennstrom tritt also.an den Klemmen
der Kondensatoren eine Spannung von
3170 Volt auf. Gegen Erde sind die Kon-
densatoren fiir die volle Leitungsspannung
von 33 kV isoliert. Einen wesentlichen Teil
der ganzen Anlage stellt die Schutzeinrich-
tung dar, deren Prinzip aus der Schalt-
skizze (Abb. 167) hervorgeht. Der Kondensator liegt im Zug der Lei-
tung und kann durch Offnen der Schalter S; und S, bei gleichzeitigem
Schliefen von S; auBer Betrieb gesetzt werden. Parallel zum Konden-
sator liegt eine Funkenstrecke, die bei 1,5- bis 2facher Klemmenspan-
nung anspricht. Der Uberbriickungsschalter wird durch ein Impedanz-
relais gesteuert. Nach Literaturangaben soll der als Schnellschalter
ausgebildete Uberbriickungsschalter nur eine Eigenzeit von 0,004 bis
0,008 sec aufweisen. Ebenso wie die Uberbrﬁckung des Kondensators
selbsttétig erfolgt, kann auch der Normalzustand automatisch erreicht
werden. Ein Stromrelais im Kurzschlufzweig zeigt das Verschwinden
der Storung an und macht den Kondensator wieder betriebsbereit durch
Offnen des Uberbriickungsschalters.

Parallelkondensatoren. Beim Einbau von umlaufenden Blindleistungs-
erzeugern zwingen wirtschaftliche Uberlegungen zur Konzentrierung
der Gesamtleistung in wenigen groflen Einheiten. Der Kondensator ist
frei von solchen Bindungen, da seine Gestehungskosten proportional
mit der Leistung wachsen und seine prozentualen Verluste unabhéngig
von der Nennleistung sind. Es soll deshalb noch die Moglichkeit unter-
sucht werden, den Kondensator in Parallelschaltung an moglichst vielen
Stellen der Fernleitung angreifen zu lassen. Die Abschnitte zwischen
den Angriffsstellen und die Kapazitidt der Kondensatoren sei dabei so
gewihlt, daB die Blindlast der benachbarten Leitungsstiicke beim Strom.J
und der Betriebsspannung F gerade auskompensiert ist (Abb. 168). Fiir
diesen einfachen Fall 148t sich das Spannungsbild der Leitung leicht
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entwerfen. Wenn die Zentralen mit gleicher Spannung arbeiten, miissen
alle Spannungsvektoren gleich grof sein, da ja kein Blindleistungsflu
zwischen den Zentralen zirkuliert. Die GroéBe des Vektors dE ist be-
stimmt durch die Leitungsreaktanz und den transportierten Wirkstrom.
Wenn man die Kondensatoren sehr fein verteilt, dann werden zwischen
den verschiedenen AnschluBstellen el

nur kleine Reaktanzen vorhanden @ 3 P e T () S @
='='='== Z

sein und der Winkel 6 stark zu- Z
sammenschrumpfen. Da entspre-
chend den Ergebnissen der fritheren
Abschhitte bereits festgestellt wurde, dal der Winkel 0 ein Mafl der
tibertragenen Leistung darstellt, muf} es auch mit dem Parallelkonden-
sator méglich sein, die Ubertragungsleistung weit iiber dasjenige MaB
zu steigern, das die unkompensierte Leitung zu tibertragen vermag.

Das Spannungsdiagramm (Abb. 169) beruht auf der Voraussetzung,
daB fiir die einzelnen Leitungsabschnitte die folgende
Bedingung erfiillt ist:

ol.J=Kw(.

Abb.168, Fernleitung mit Parallelkondensatoren.

Da der Leitungsstrom von den Eigenheiten des Kon-
sums abhéngig ist und mit dem Strom auch der Wert
von B an den einzelnen Punkten der Leitungen schwankt,
wird es nicht ohne weiteres moglich sein, den Betrieb
so einzurichten, dafl die obige Bedingungsgleichung erfiillt ist. Bei
abnehmendem Strom wird der Winkel 6 verringert und gleichzeitig
der Blindleistungsbedarf vermindert, wodurch ein Uberschu$ an Blind-
leistung zur Verfiigung steht. Die Blindleistung flutet von der Mitte
der Leitung auf die Generatoren zu. Die Folge davon ist, da8 die Lei-
tungsspannung von den beiden Zentralen aus nach

der Mitte der Leitung zu stark anwichst. Bei sehr

fein verteilten Kapazitdten wird das sektorférmige

Spannungspolygon zu einem Kreissegment. Beim

Riickgang des Wirkstromes vom Wert J auf den

Wert J; schrumpft der Winkel § auf den Wert 8,

zusammen, wobei die in der Mitte liegenden Span-

nungsvektoren anwachsen (Abb. 170). Bei Erho-

hung der ﬁbertragungsleistung auf den Wert J,

schrumpfen die Spannungsvektoren, wihrend der Winkel 8 sich be-
tréchtlich vergrofert. Laststeigerung gefihrdet also den Parallelbetrieb,
Lastabnahme fiihrt zu Spannungserhéhungen. Der Parallelkondensator
verhilt sich also grundsétzlich anders als der Reihenkondensator, er
bringt ebenfalls eine Steigerung der Stabilititsgrenze, jedoch nicht in
dem hohen Maflle wie der Reihenkondensator.

Abb. 169.



160 . Der Kondensator in Verteilungsnetzen.

Die Verbesserung der Betriebseigenschaften von Fernleitungen durch
parallelgeschaltete Blindstromerzeuger wurde schon an verschiedenen
Leitungsstringen praktisch erprobt. Die ersten Vorschlige auf diesem
Gebiet wurden von Baum gemacht, wobei die Kompensation Synchron-
maschinen tibertragen wird. Die Synchronmaschine hat dabei den Vor-
teil, daBl sie sich bequem
T I!I T T Ill 1 regeln 146t und daB man
i é é ié;_{ auch bei wechselnder Wirk-
last dafiir sorgen kann,
daf die Spannungsvektoren
stets auf einem Kreis mit
gleichem Radius liegen.
Auch der Kondensator verfiigt iiber eine gewisse Regelfihigkeit, da man
durch Zu- und Abschalten einzelner Elemente seine Kapazitit verindern
kann. Um demnach den Kondensator an die Stelle der Blindleistungs-
maschine zu setzen, miissen an geeigneter Stelle regelbare Batterien
aufgestellt werden. Eine Ferniibertragung zwischen 2 Kraftwerken
miiBite also entsprechend dem Schema der Abb. 171 gebaut werden.

Eigencharakteristik. Bei langsamen Zustandsinderungen koénnen
sowohl statische Kondensatoren als auch Blindleistungsmaschinen durch
Regelorgane aufgezwungene Spannungscharakteristiken erhalten, die
die Blindleistungserzeuger befdhigen, sich Spannungsinderungen im
Netz zu widersetzen. Handelt es sich jedoch um sprunghafte Netzinde-
rungen, wie sie in Starkstromanlagen durch Kurzschliisse oder andere
Storungen ausgel6st werden, dann ist es nicht mehr moglich, selbst mit
sehr schnell wirkenden Reglern die Auswirkungen der Stérungen ab-
zufangen. Bei sehr rasch verlaufenden Spannungsinderungen folgen
die Blindleistungserzeuger zunichst ihrer Eigencharakteristik, die erst
nach einer gewissen Zeit, die zum Eingreifen der Regelapparatur not-
wendig ist, eine Korrektur erfihrt. Wenn eine Blindleistungsmaschine
oder ein Kondensator an eine verdnderliche Spannung gelegt wird, dann
zeigen beide Anordnungen ein grundsétzlich verschiedenes Betriebs-
verhalten. Bei den umlaufenden Maschinen bestehen sogar Unterschiede
zwischen dem Verhalten einer Synchron- und einer Asynchronmaschine.
Beim Kondensator dndert sich der Strom proportional mit der aufge-
zwungenen Spannung, bei der Maschine ist die Stroménderung durch
die Art der Erregung gegeben. Abb. 172 zeigt das Stromverhalten ver-
schiedener Blindleistungserzeuger in Abhéngigkeit der Netzspannung.
Man erkennt, daf3 die Synchronmaschine mit abnehmender Spannung
selbsttatig ihre Blindstromabgabe steigert, wiahrend die Asynchron-
maschine sowohl bei Spannungsabsenkung wie bei Spannungssteigerung
einen Riickgang in der Blindleistungsabgabe aufweist. Die Kondensator-
charakteristik stellt dabei eine Gerade dar, die durch den Anfangspunkt

i
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Abb. 171. Freileitung mit Parallelkompensation durch
regelbare Kondensatorbatterien,
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des Koordinatensystems lauft. Bei auBerordentlich rasch verlaufenden
Zustandsénderungen im Netz werden die Kompensationsmittel zu-
néchst ein Verhalten zeigen, das dem Kurvenverlauf in diesem Bild
entspricht.

Dieses verschiedene Verhalten ist gerade beim Parallelbetrieb von
Kraftwerken auBlerordentlich wichtig, da es hier darauf ankommt, durch
die Blindleistungserzeuger sich der Anderungstendenz der Netzspannung
moglichst ohne Verzégerung zu widersetzen. Alle Einrichtungen, die
mit merklicher Tragheit behaftet sind, miissen von vornherein versagen,
da sie gerade bei den rasch verlaufenden Schwingungsvorgéngen zwischen
den Kraftstationen viel zu spét in Funktion treten. Die Lastéinderung
am Generator 148t das Turbinenventil weiter 6ffnen. Die Ventilbewegung

Abb.172. Strom- und Leistungsverhalten von Kondensatoren (@), asynchronen (b) und synchronen
Blindleistungsmaschinen (¢) bei verinderlicher Netzspannung.

erfolgt in Form eines Schwingungsvorganges mit einer Schwingungs-
dauer, die in der GréBenordnung von 1 sec liegt. Das Polrad der Syn-
chronmaschine ist mit der Netzfrequenz durch das Magnetfeld elastisch
gekuppelt, auch bei der Synchronmaschine fithren Lastst68e zu Schwin-
gungen des Polrades, deren Dauer vielfach ebenfalls in der Nihe von
1 sec liegt. Wirksame Abhilfe kann also der Blindleistungserzeuger nur
dann bringen, wenn er mit Eigenzeiten arbeitet, die sehr viel kiirzer sind
als die Schwingungszeiten der in der Kraftiibertragung vorhandenen
elastischen Bindeglieder. Das in der Abb. 172 dargestellte Verhalten
des Kondensators soll einem Vergleich der Wirkungen verschiedener
Kompensationsmittel zugrunde gelegt werden. Um von moéglichst iiber-
sichtlichen Verhéltnissen auszugehen, wird ein einfacher Betriebsfall
herausgegriffen, bei dem ein Drehstrommotor iiber eine lingere Frei-
leitung gespeist wird (Abb. 173). Die Kompensation wird dabei einmal
durch einen Kondensator, vergleichsweise durch eine leerlaufende Syn-
chronmaschine durchgefiihrt.

Bauer, Kondensator. 11
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Im Augenblick ¢, verursacht ein Laststof einen Spannungsabfall,
der beim Betrieb ohne Kompensationsorgane einen Spannungsriickgang
vom Wert E auf £’ auslést (Abb. 174). Ist der Verbraucher durch eine
Synchronmaschine kompensiert, dann wird die
Spannungsédnderung verringert. Im stationéren
Betrieb zeigt die Klemmenspannung am Motor

@ O den Wert E;, bei der Kompensation durch
Abb:178. Kondensatoren wiirde die Spannung sogar auf

By, zuriickgehen. Der Spannungsabfall wiirde also gréBer als beim un-
kompensierten Betrieb. Auch der zeitliche Verlauf der Spannungs-
anderung hingt von der Art des Kompensationsmittels ab. Beim
Kondensator vollzieht sich der Ubergang

von einem Spannungszustand in den anderen

sehr rasch, die GréBenordnung des Aus-

gleichsvorganges betragt etwa /4, sec. Die

Maschine strebt sehr viel langsamer dem

neuen Spannungsgleichgewicht zu, da die

Maschinenfelder, die im Eisen verlaufen, sich

nicht so sprunghaft zu d4ndern vermogen wie

das elektrostatische Feld des Kondensators.

Abb.174. Spannungsinderungen bei Den Einfluf} der verschiedenen Kompen-
Verbrauchern, dic mit Maschinen sationsmittel auf die stationdren Spannun-
bez. K°“de“s2?§g"_“ Kompensiert gen zeigt das Diagramm Abb. 175. Verén-
dert man die Generatorspannung E,, dann

wiirde man bei einer unkompensierten Anlage etwa proportionale Span-
nungsidnderungen erhalten. Durch parallel arbeitende Synchronmaschi-
nen tritt eine stabilisierende Wirkung ein. Beim langsamen Abwirts-
regeln der Generatorspannung stemmt sich die Blindleistungsmaschine
gegen die Spannungsabsenkung und driickt die Klemmenspannung der
Verbraucher in die Héhe. Der Spannungsverlauf ist

durch die nach oben gewdlbte Kurve E,, gegeben.

Kondensatoren wiirden die Anderungstendenz der

Generatorspannung unterstiitzen und die verrin-

gerte Spannung noch weiter herabsetzen (Kurve E,).

Bei reinen Kompensationsanlagen sind diese

Vorginge praktisch bedeutungslos, da groBere
Spannungsdnderungen nicht vorkommen und

kleine Spannungsschwankungen kaum merkbare Differenzen ergeben.
Bei groBeren Kompensationsleistungen, besonders wenn es sich um Blind-
leistungsstationen handelt, die als Freileitungsstiitzpunkte dienen, muf}
man auf das verschiedenartige Verhalten, das durch die Eigencharakte-
ristik von Kondensator und Maschine bedingt ist, sehr wohl Riicksicht
nehmen. Der Kondensator kann nur durch rasche Schalthandlungen die
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natiirlichen Stabilisierungseigenschaften der Synchronmaschine zu-
gewiesen .erhalten.

Lange Leitungen. Bei der Diskussion von Kompensationsfragen wird
man stets wieder dazu gefithrt, dafl eine ideale Kompensation nur dann
erzielbar ist, wenn man die Kompensationsmittel so anordnet, daBl fiir
jeden Betriebsfall das Zirkulieren von Blindstrémen unterbunden wird.
Bei den Aufgaben, die sich in Industrieanlagen vorfinden, ist dieses Ziel
nicht zu verwirklichen, da S#ttigung und Drehmoment keine organische
Verbindung zur Blindleistungslieferung herzustellen gestatten. Bei Frei-
leitungen, die keine allzu groBen Ausdehnungen haben, 16st der Reihen-
kondensator die Aufgabe einwandfrei; handelt es sich um sehr lange,
ausgedehnte Leitungsstringe, dann wird auch die Kapazitit der Lei-
tung selbst eine Rolle spielen. Im Betrieb ist der Blindleistungsbedart
der Leitung gegeben durch:

I I I I
Wy=J-w-L. I 5.5 .55
Beriicksichtigt man die Kapazitit der Lei- s T+ 1T g
tung, dann erhilt man bereits eine natiirliche L " L i
. . . Abb. 176. Ubertragungsleitung
BlmdlelStung von: mit Reihenkondensatoren wund
ch =F2.0-C. Paralleldrosselspulen.

Der Gesamtbedarf an Blindleistung ist demnach
W=W,—Wy=JowL — EwC.

Die Blindleistung, die aus der Kapazitdt der Leitung resultiert, ist
dabei negativ einzusetzen, da sie bereits einen Teil des Blindleistungs-
bedarfs, der durch den Strom entsteht, deckt. Die notwendige Kompen-
sationsleistung, die jeglichen Blindstrom unterdriickt, muf also sowohl
von der Spannung wie vom Strom abhiingig gemacht werden. Das strom-
abhéngige Glied JwC 146t sich durch den Reihenkondensator decken,
das spannungsabhingige Glied der iiberschiissigen Blindleistung muf3
durch eine Paralleldrossel vernichtet werden. Eine Leitung, bei der diese
Grundsitze verwirklicht sind (Abb. 176), mufl sich demnach wie eine
Gleichstromleitung verhalten, da der Blindstrom voéllig beseitigt ist
und keinerlei Einflu auf die Spannung oder die Ubertragungsleistung
ausiiben kann. Auch fiir eine solche Leitung gelten selbstverstéindlich
die Uberlegungen fritherer Abschnitte hinsichtlich Schutz der Reihen-
kondensatoren bei Kurzschliissen. Um die Bedeutung der vollkommenen
Kompensation, also sowohl der Liangs- als auch der Querkompensation
richtig einzuschétzen, ist zu iiberlegen, dafl die volle Langskompen-
sation mit Kondensatoren und die Querkompensation durch Drossel-
spulen einen ganz betrichtlichen Materialaufwand notwendig macht.
Die Drosselquerkompensation liefert erhéhten Kondensatorbedarf, der
die Anschaffungskosten der Fernleitung so gewaltig verteuern kann,
daB es unter Umsténden billiger wird, eine zweite Leitung zu bauen

11*
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und auf die Kompensation der vorhandenen zu verzichten. Es sei noch
erwihnt, daBl bei der vollig unkompensierten Leitung die natiirlichen
induktiven und kapazitiven Widerstinde der Leitungselemente fiir einen
ganz bestimmten Belastungsstrom bereits vollige Kompensation liefern.
Die Leistung, bei der diese giinstigen Verhaltnisse eintreten, wird auch
als natiirliche Leistung bezeichnet, sie steht
zu den Leitungskonstanten in folgender
Beziehung: W — l/ CT .
Unterhalb der natiirlichen Leistung geniigt
die Kompensation mit regelbaren Drossel-
spulen, um unabhidngig von der Belastung
Blindstrom zu unterdriicken. Beim Uber-
schreiten der natiirlichen Leistung miissen
Zusatzkondensatoren in Serien- oder Par-
allelschaltung angewendet werden, die in
einem ganz bestimmten Verhiltnis zur Uber-
tragungsleistung stehen. Um sich ein Bild
iiber den notwendigen Aufwand an Kompen-
sationsleistung machen zu kénnen, wurde das
Diagramm (Abb. 177) entworfen. Die Kompensationsleistungen sind hier
als Funktion des Vielfachen der natiirlichen Leistung aufgetragen. Beim
Betrieb unterhalb der natiirlichen Leistung geniigt die Parallelkompen-
sation mit Drosselspulen, wie sie beispielsweise bei der RWE-Leitung
durchgefithrt wurde. Soll die Leistung auf das Doppelte der natiirlichen
gebracht werden, dann muf} bei Parallelkompensation die Kondensator-
leistung gleich der Drosselleistung sein. Demgegeniiber benétigt die voll-
auskompensierte Leitung bereits fiir die natiirliche Leistung zweifache
Kondensatorleistung, die bei 2W, auf das Dreifache ansteigt. Die
Wahl der Kompensationsart ist also nicht nur eine technische, sondern
auch in hohem MaBe eine Frage der Wirtschaftlichkeit.

1V. Berechnung, Rohstoffe, Fabrikation und
Konstruktion von Olkondensatoren,
Priifang und Messung.

1. Berechnung.

Der Kondensator ist ein Speicher fiir elektrische Energie, sein Fas-
sungsvermdigen ist die elektrostatische Kapazitat. Jeder elektrische
Leiter, der von seiner Umgebung isoliert ist, kann elektrischer Ladungs-
trager sein. Das Verhiltnis von Ladung @ zu der hierdurch hervor-
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gerufenen Spannung E ist seine Kapazitit C. Es gelten die Bezie-
hungen: Q

@=C-+E oder =z

Die Dimension der Kapazitéit ist im CGS-System das Zentimeter. Die
einfachste Form eines Kondensators ist eine isoliert aufgehédngte Kugel,
ibre Kapagzitét ist gleich jhrem Radius in Zentimetern. Diese einfachste
Form des Kondensators ist jedoch fiir die Starkstromtechnik nicht
brauchbar, da die damit erzielbaren Kapazitaten viel zu
gering sind, als daf sie in Starkstromnetzen irgend-
welche Verinderungen hervorrufen kénnten. Um die R
Speicherfahigkeit zu steigern, mufl man 2 Leiter ver-
wenden und deren Oberfliche unter Zuhilfenahme ge-
eigneter Isolierstoffe einander mdoglichst nahe bringen.
Beispielsweise wiirde die Kapazitét einer Kugel mit dem Radius r, die
konzentrisch durch eine Kugel mit dem Radius R umschlossen wird
(Abb.178), bedeutend anwachsen, besonders wenn es gelingt, den Unter-
schied zwischen r und R sehr klein zu halten. Die Kapazitit wiirde
den Wert annehmen :

Iy

Abb. 178.

1
O:r-

.
-7

Wenn R nur um 1% gréfler ist als r, ist C' = 100 r, die Kapazitat ist
also auf das 100fache angewachsen. Diese Rechnung gilt fiir Luft als
Isolierstoff. Wiirde man andere Isoliermittel, beispielsweise Glas ver-
wenden, dann wire eine Steigerung auf das 500- bis 700fache eingetreten.

Da die Starkstromtechnik mit sehr hohen Kapazitdten arbeitet, war
es notwendig, eine andere MafBeinheit zu wihlen, die fiir die Rechnung
giinstige Zahlen liefert. Als Einheit wurde das Farad (F) bzw. der mil-
lionste Teil, das Mikrofarad (uF) gewéhlt.

1 Farad (F) =9.10" cm,
1 Mikrofarad (uF) = 10-%F = 9. 105cm.

Beriicksichtigt man beim Kondensator nicht nur seine Abmessungen,
sondern auch die Art des Isolierstoffes, dann erhdlt man fiir die Kapa-
zitét folgende Beziehung:

F

7 )

wobei ¢ = Dielektrizitdtskonstante, ¥ = wirksame Oberfliche, d = Ab-
stand zwischen den Beldgen.

Die Kapazitdt eines Kondensators hingt also nicht allein von den
einander gegeniiberstehenden Oberflichen ab, sie wird malBigebend be-
einflult durch die Art des Isolierstoffes, den man auch als Dielektrikum
bezeichnet. Durch Wahl eines geeigneten Dielektrikums kann man die

0:8‘
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Kapazitit betrachtlich steigern. Das Dielektrikum erméglicht es ferner,

den Abstand zwischen den Leitern so gering als méglich zu halten, so
daB man auf eine weitere Kapazitétserh6hung kommt.

Die Dielektrizitatskonstante ist die Zahl, welche die

G Kapazitatssteigerung angibt, wenn man nicht Luft, sondern

G einen anderen Isolierstoff zwischen die Kondensatorbelige

bringt. Die Dielektrizititskonstante ist eine reine Verh#lt-

G niszahl und als solche dimensionslos; sie hat fiir die bekann-
Cy ten Isolierstoffe sehr verschiedene Werte und betrigt bei-
Abb. 179. spielsweise fiir:
Paraffin . . . . 1,7—2,3 | Glimmer. . . . . . 48
GGGy Hartgummi . . . 2 —3 Petroleum . . . . . 2

—HHH— Glas . . . . .. 4 —7 | Paraffin6l . . . . . 2,1

Abb. 180; Einzelkondensatoren kénnen zur Erhchung der Kapa-
zitat parallelgeschaltet werden (Abb.179). Die Gesamt-
G ng kapazitdt ergibt sich als Summe der Einzelkapazititen
C=0C,+0C,+ 0,4 C,.
|—_' Bei der Reihenschaltung (Abb. 180) erhalt man den rezi-
HH'_ proken Wert der Gesamtkapazitdt durch Addition der rezi-
GGG

proken Werte der Einzelkapazititen.
- Abb, 181. 1 1 1 1 1
c=gtgtate
Fiir die beliebige Reihen- oder Parallelschaltung gemi8 nebenstehender
Abb. 181 erhidlt man als Gesamtkapazitét:
0,0, 0,050,
=t vt %togroc o,
Um méglichst hohe Kapazitdten zu erhalten, ver-
wendet man als Dielektrikum ganz auBerordentlich
diinnes Papier, das aus Sicherheitsgriinden stets
mehrfach iibereinandergelegt und in Ol getrinkt
wird. Die Belége sind meist diinne Folien aus Zinn
oder Aluminium. Um gréBenordnungsmaBig die in
einem gegebenen Raum unterzubringende Kapazitit
und Leistung kennen zu lernen, soll die Kapazitéit eines
Kondensatorwickels berechnet werden (Abb.182). Die
Papierdicke sei 0,04 mm, die Folie 0,02 mm, so daf3
die Gesamtdicke des Wickelbandes 2mal 0,05mm aus-
macht. Auf einem Rundwinkel mit 20 cm axialer Linge und 12 ecm

AuBlendurchmesser bei 4 cm Innendurchmesser lassen sich —3‘21 = 400 Win-

dungen aufbringen. Der mittlere Durchmesser einer Windung betrigt
d -7 =25 cm und demnach die wirksame Oberfliche

I =2-400-25.20 = 400000 cm? .
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Hieraus errechnet sich die Kapazitit zu

_ o 400000 oo
0-—3'*6,—05“—-40 108 cm —4:4,5/LLF

Wenn man bedenkt, daB3 die Erdkugel nur eine Kapazitit von 708 uF
hat, dann erkennt man, dal3 schon 16 derartiger Wickel die gleiche elek-
trische Energie aufspeichern konnen, wie es eine Kugel mit dem Erd-
durchmesser vermag. Um auch die Leistung des Kondensators zu er-
mitteln, die er beim Anschluf} an eine Wechselspannung in Form von
Blindleistung abgeben kann, muf} die Spannungsfestigkeit des Dielektri-
kums bekannt sein. Unter der Annahme, daB der Wickel im Dauer-
betrieb 220 Volt aushélt, errechnet sich seine Leistung zu

220% - 27+ 50 - 44,5

100

Die Leistung betragt 0,68 kVA und bei 3 in Dreieck geschalteten Wickeln
etwa 2 kVA. Man kann also mit 3 derartigen Wickeln bereits auf tech-
nisch brauchbare Leistungen kommen. Driickt man die Leistung des
Kondensators durch seine Abmessungen aus, dann erhilt man die
Formel:

Wi=EwC = = 0,68 BkVA.

F.¢: B2 w

d 1%
Der erste Faktor enthélt die bei der Konstruktion wihlbaren Gréfen,
der zweite die Konstante, die das Netz vorschreibt. Um auf hohe Lei-
stungen zu kommen, muf} die wirksame Fldche moglichst gro gehalten
werden, als Dielektrikum ein Isolierstoff mit hoher Dielektrizititskon-
stante gewédhlt werden und gleichzeitig der Abstand zwischen den Folien
auf das durch die Spannung vorgeschriebene MaB verringert werden.

Wp= kVA.

2. Fabrikation von Olkondensatoren.

Rohstoffe. Das aktive Material des Olkondensators besteht aus Pa-
pier, Ol und Folie. An das Kondensatorpapier werden sehr hohe Anfor-
derungen gestellt. Es war deshalb lange Zeit nicht méglich, Konden-
satoren zu bauen, bei denen Raumbedarf, Preis und Gewicht mit den
umlaufenden Maschinen Schritt halten konnten. Durch die starken
Fortschritte und die Verfeinerung, die in den letzten Jahren in der
Papierindustrie durchgefiihrt wurden, ist es heute méglich, das auBer-
ordentlich diinne Kondensatorpapier mit giinstigen elektrischen und
mechanischen Eigenschaften herzustellen. Als Ausgangsprodukt fiir
Kondensatorpapier werden nur ausgesuchte Hadern mit geringem Faser-
querschnitt verwendet. Bei der Fabrikation des Papiers ist streng darauf
zu achten; dafl ein vollig liickenloses Gefiige entsteht, bei dem alle In-
homogenitéten vermieden werden. Faserknoten, die ab und zu im Papier
vorkommen, kénnen gerade beim Kondensator unangenehme Folgen nach
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sich ziehen, da sie eine ungleichméiflige Feldverteilung hervorrufen und
Warmedurchschlage einleiten kénnen. Mit Riicksicht auf die Kapazitéit
und den Raumbedarf ist man gezwungen, auBerordentlich diinne Papier-
sorten anzuwenden. Die Dicke von Kondensatorpapier liegt in der Regel
zwischen 0,008 und 0,016 mm. Man kann also damit rechnen, daf das
Kondensatorpapier nur */;o, mm stark ist und daBl man 100 Papierlagen
tibereinanderschichten kann, um eine Papierstirke von 1 mm zu er-
reichen. Um die nétige elektrische Festigkeit zu erlangen und gleich-
zeitig bei Fehlerstellen im Papier Durchschligen vorzubeugen, wird man
stets mehrere Lagen, mindestens 3 bis 4 Papierlagen, iibereinander an-
ordnen. Man kann also damit rechnen, dafl beim Starkstromkondensator
die Metallfolien einen Abstand von etwa 0,03 bis 0,1 mm aufweisen.
Selbstverstandlich miissen die elektrischen Eigenschaften des Papiers
auBerordentlich hoch getrieben werden. Man hat durch Gleichspan-
nungsmessungen bereits festgestellt, dal man mit Kondensatorpapier
bei einer Priifdauer von 1 Minute eine Festigkeit von 250000 Volt pro
Millimeter, unter Umstinden sogar noch mehr, erreichen kann. Beim
Ubereinanderschichten mehrerer Papierblitter steigt die elektrische
Festigkeit mehr als proportional. Wiirde man an Stelle von 3 Lagen
6 Papierlagen anwenden, dann erhilt man ungefihr 4- bis 5fache Span-
nungsfestigkeit.

Auch hinsichtlich der Warmebestdndigkeit muf man an das Konden-
satorpapier hohe Anforderungen stellen. Wenn es auch gelingt, Konden-
satoren mit sehr kleinen Verlusten herzustellen, so ist doch zu bedenken,
daB gerade Papier einen sehr schlechten Wérmeleiter darstellt und dag
fiir die Ableitung der Wérme nur die Metallfolien zur Verfiigung stehen.
Bei der Uberlagerung mehrerer Papierschichten sind deshalb lokale
Temperatursteigerungen im Innern des Kondensators nicht zu vermeiden.
Um die Verlustwdrme moglichst klein zu halten, miissen die dielektri-
schen Verluste des Papiers gering sein. Bei gutem Kondensatorpapier
und guter Imprégnierung rechnet man im allgemeinen mit einem Ver-
lustwinkel von 0,002 bis 0,004, jedoch zeigen Versuche, dafl auch noch
kleinere Werte im Bereich des Moglichen liegen.

Eine besondere Gefahrenquelle stellt beim Olkondensator der sog.
Wiarmedurchschlag dar. Uberschreitet die Feldstirke im Dauerbetrieb
ein gewisses MaB}, dann werden an den elektrisch-minderwertigen Stellen
lokale Uberhitzungen auftreten. Diese Uberhitzungen kénnen den
Wirmedurchschlag einleiten. Bei Versuchswickeln, die man vor dem
Eintreten des Durchschlages geéffnet hat, konnte man feststellen, daf3
die Papierschichten in der Mitte zwischen den Folien sich so stark
erwarmt hatten, dafl bereits eine gewisse Braunung auf dem Papier
sichtbar wurde. Diese Bréunung pflanzt sich von der mittleren Papier-
schicht auf die benachbarten Papierlagen fort und kann nach einer ge-
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wissen Zeit zum Durchschlag fiilhren. Diejenigen Papierschichten, die
in direkter Berithrung mit der Metallfolie stehen, zeigen in der Regel
keine Uberhitzungserscheinungen, da hier die Warme rasch abgefiihrt
werden kann. Die Ursache fiir elektrisch-minderwertige Stellen, die der-
artige Erscheinungen einleiten konnen, sind bisweilen minderwertige
Impriagnierung oder geringe Feuchtigkeitseinschliisse.

Aufler dem Wiarmedurchschlag konnen auch rein elektrische Durch-
schlige den Kondensator zerstéren, doch hat man elektrische Durch-
schlage seltener feststellen kénnen. Die Durchschlagsfestigkeit eines
Kondensators betragt kurzzeitig bis zum 10fachen der Nennspannung,
so daB selbst hohe Spannungsstéfe den Kondensatorwickel nicht ge-
fahrden kénnen. Lang andauernde Spannungserhohungen sind ebenfalls
kaum zu erwarten, da unsere Netze gegen Spannungssteigerungen mit
Riicksicht auf die iibrigen Verbraucher ohnedies geschiitzt werden. Als
Gefahrenquelle bleibt demnach in erster Linie der Warmedurchschlag,
der im iibrigen auch durch Stromiiberlastungen ausgelést werden kann.

Auch die Ole zum Imprégnieren des Kondensatorpapiers miissen sorg-
faltig ausgewihlt werden. Man verwendet fiir Starkstromkondensatoren
im allgemeinen Mineralole. Besonders wichtig ist dabei deren Verhalten
als Dielektrikum. Man wird, ebenso wie beim Papier, geringen Verlust-
winkel, ferner geringe Leitfahigkeit voraussetzen miissen. Auch an die
Viskositédt, an die Warmeleitfahigkeit und an den Ausdehnungskoeffi-
zienten werden gewisse Forderungen gestellt. Uber die physikalischen
und chemischen Verinderungen, die Ole unter dem EinfluB starker elek-
trischer Felder erleiden kénnen, ist bereits eine umfangreiche Literatur
vorhanden. Es sei deshalb an dieser Stelle darauf verzichtet, auf diese
Verhéltnisse nédher einzugehen.

AuBer Papier und Ol enthalten die Kondensatorwickel als Triger
der elektrischen Ladung die Metallfolie. Man verwendet Aluminium-,
wie auch Blei- oder Zinnfolien, sowie deren Legierungen. Da die Strome,
die im Kondensatorwickel entstehen, in der Regel sehr gering sind,
strebt man danach, die Metallfolie so diinn als irgend méglich zu machen.
Die Dicke der gebriduchlichen Kondensatorfolie liegt bei /o, mm.

Herstellungsverfahren. Olkondensatoren werden aus einzelnen ge-
wickelten oder geschichteten Elementen aufgebaut, die man so groB
wahlt, daB sie sich leicht herstellen und bequem zusammenbauen lassen.
Unter den gewickelten Kondensatoren kann man 2 Grundformen unter-
scheiden, und zwar den flachen Kondensatorwickel und den Rundwickel.
Fiir die Herstellung der Wickel werden in der Regel Spezialmaschinen
verwendet, wobei gleichzeitig die Papierlagen und die Folien auf einem
Dorn, dem Kern des Wickels, aufgespult werden. Schon beim Wickeln
ist eine gewisse Vorsicht geboten, um ein Falten des Papiers und der Folie
zu vermeiden und das Aufwickeln gleichzeitig mit einer gewissen Span-
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nung vorzunehmen, ohne daf hierdurch Beschidigungen des aufler-
ordentlich diinnen und empfindlichen Papiers hervorgerufen werden.
Abb. 183 zeigt das Schema einer Wickelmaschine. Man erkennt die ein-
zelnen Papierrollen, die iiber Leitrollen die Papierbénder der Spulen-
achse des Kondensatorwickels zufiihren. Die Rollen enthalten die
Metallfolien, die jeweils durch 4 Papierzwischenlagen getrennt sind.

Die fertigen Wickel miissen anschliefend von Feuchtigkeit und Luft
vollkommen befreit werden. Man bringt sie zu diesem Zweck in Trocken-
anlagen, meist Trockendfen, in denen sie mehrere Tage bei Temperaturen
von etwa 100° C getrocknet werden. Der TrockenprozeB ist in der
Regel ziemlich langwierig, da Feuchtigkeitseinschliisse aus dem Papier
vollkommen entfernt werden miissen. Eine vollige Trocknung des Papiers

vor dem, Wickelprozef} ist nicht angéingig,
da die mechanischen Eigenschaften so
stark leiden wiirden, daf} sich das Papier
nicht weiter verarbeiten 148t.

An den TrocknungsprozeB reiht sich
das Evakuieren der Wickel. Der Zweck
des Evakuierens besteht darin, den Trén-
kungsprozel3 vorzubereiten und alle Luft-
einschliisse aus den Wickeln zu entfernen,
damit spéter auch die feinsten Hohlrdume
vom Ol durchsetzt und ausgefiillt werden.
Die Giite eines Kondensators héingt ganz
wesentlich von dieser Vorbehandlung ab,

so daB man bestrebt ist, durch Anwendung eines geeigneten Vakuums
die Kondensatorverluste zu driicken und den notwendigen elektrischen
Sicherheitsgrad zu erreichen. ‘

Das Imprégnieren, d. h. das Trinken der Kondensatorwickel in a1,
erfolgt meist in den gleichen Behéltern, in denen auch das Evakuieren
vorgenommen wird. Der Evakuierungskessel steht mittels Rohrlei-
tungen mit dem Olbehilter in Verbindung, so daB durch Offnen eines
Ventils das Ol selbsttiitig in die Evakuiertrommel eingesaugt wird. Hin-
sichtlich der Weiterverarbeitung der impréignierten Kondensatorwickel
kénnen 3 verschiedene Wege eingeschlagen werden. Bisweilen erfolgt
die Weiterverarbeitung in der Form, daB die Wickel dem Olbad ent-
nommen werden, auf ein Geriist aufgereiht und in den Olbehslter ein-
gebaut werden. Es 4Bt sich bei dieser Methode nicht vermeiden, daB
die impréagnierten Wickel mit Luft, evtl. auch mit Feuchtigkeit, in Be-
rilbrung kommen, was eine gewisse Geféhrdung des fertigen Konden-
sators darstellt. Um diese Gefahrenquelle auszuschlieBen, geht man
deshalb auch so vor, da@ bereits die getrockneten Kondensatorwickel im
endgiiltigen Blechbehilter eingebaut und bis auf eine kleine Offnung
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vollkommen abgeschlossen werden. Man evakuiert dann und 148t den

fertigen Kondensator im Evakuierungsgefi8 vom Ol durchfluten und

iiberspiilen. Bei dieser Methode ist es sogar moglich, das Kondensator-

gefaB unter Ol vollkommen abzuschlieBen, so daB ein nachtrigliches

Eindringen von Luft oder Feuchtigkeit atsgeschlossen ist. Bei dieser

letzten Methode mufl man grofe Evakuierungsgefifle anwenden, da

die vollstindigen Kondensatoren mit ihren Klemmen in die Trommel

eingesetzt werden miissen. Fiir Kondensatoren groBer Leistung kann

man unter Umstéinden den Kondensator selbst als Evakuierungsgefi

heranziehen. Voraussetzung hierfiir ist, daf3

sich der Oltank vollig abdichten 14Bt, so

daB ein geniigend gutes Vakuum erzeugt

werden kann. Nach erfolgtem Evakuieren

kann man auch hier das Ol durch den

Unterdruck im Kessel einsaugen und hat

auch hier die absolute Gewéhr, daf3 der Kon-

densator durch nachtrigliches Eindringen

von Luft und Feuchtigkeitnicht gefahrdet ist.
Konstruktion und Aufbau. Die Kon-

struktionselemente gliedern sich in das ak-

tive Material — Papier und Folie — sowie

in die Aufbauteile, wie Behalter, Klemmen,

Einbaurahmen usw. Die Abb. 184 u. 185 zeigen den grundsétzlichen Auf-

bau eines geschichteten sowie eines gewickelten Kondensators. Mit ,,m ¢

wurden die Metallfolien bezeichnet, mit ,,2 die

mehrfachen - Papierlagen, welche die Folien ge-

geneinander isolieren. Der Vorteil geschichteter

Kondensatoren besteht darin, daB man die

Faltenbildung leicht vermeiden kann, und daB

man auch bei nachtriiglich starker Pressung mit

keiner Deformation des Materials zu rechnen

hat. Der geschichtete Wickel benétigt jedoch

viel totes Material, da das isolierende Papier je

nach der Spannung eine sehr viel gréBere Fliche

haben mufB als die Folie. Abb. 186 zeigt einen

fertigen Wickel fiir eine Leistung von 1 kVA

bei 380 Volt. Gewickelte Kondensatoren ergeben

eine sehr einfache Fabrikation und sichern gleich-

zeitig eine giinstige Ausnutzung des aktiven Ma-

terials. Aufler den runden Wickeln werden hiufig

auch Flachwickel verwendet, die man entweder

aus Rundwickeln durch nachtréigliches Pressen erhilt oder durch Auf-

wickeln auf einen flachen Dorn erzeugt. Der letztere Weg ist. im all-
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gemeinen vorzuziehen, da beim nachtréglichen Zusammenpressen rund
gewickelter Kondensatoren mit starken Materialbeanspruchungen an

Abb. 186, Kondensatorwickel fiir 1kVA
bei 380 Volt.

den Krimmungen zu rechnen ist,

Da ein einzelner Kondensator-
wickel nur eine verhdltnismiBig ge-
ringe Leistung in sich trégt, miissen
stets eine Reihe von Wickeln zu
einem Kondensatorelement zusam-
mengebaut werden. Die einzelnen
Wickel werden entweder zu Wickel-
paketen vereinigt oder auf Geriisten
aufgereiht. Abb.187 zeigt einen Dreh-
stromkondensator, bei dem die Wickel
teilweise aufgefidelt sind. AuBer der
Anordnung der Geriiste mit senk-
rechter Wickelachse werden auch

Konstruktionen verwendet, bei denen die Wickelachse horizontal verlauft;
den Einbau eines derartig ausgefiihrten Kondensators zeigt Abb. 188.

Bei flach gewickelten Konden-
satoren erfolgt der Zusammen-
bau meist in der Form, daB die
Wickelpakete aufeinander ge-
schichtet und durch einen beson-
deren Rahmen unter Druck ver-
spannt werden (Abb. 189). Man
erkennt die zahlreichen Wickel
mit ihren Verbindungsdréhten
und dem Spannrahmen. Die so
zusammengefaften Wickel lassen
sich leicht in das Gehduse ein-
setzen und ergeben einen sehr
hohen Fillfaktor. Bei gleicher
Materialausnutzung verhélt sich
der Raumbedarf flach gewickel-
ter Kondensatoren zu dem der
rund gewickelten wie etwa 3: 4.

Abb. 187. Drehstromkondensator mit teilweise Der geringe Raumbedarf brmgt

aufgefidelten Wickeln.

gleichzeitig weitere Vorziige. Man
erhélt kleine Gewichte und ge-

ringe Olmengen. Das beim Starkstromkondensator unvermeidliche O1
stellt immerhin eine gewisse Gefahrenquelle dar; man bevorzugt des-
halb hiufig Konstruktionen, bei denen moglichst wenig Ol vorhan-

den ist.
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Der Wickel ist nicht nur konstruktiv, sondern auch elektrisch der
Baustein des Kondensators. Bei Niederspannungskondensatoren wer-
den die Wickel so dimensioniert, daf3 sie direkt an die Netzspannung
gelegt werden kénnen. Durch Parallelschaltung der Wickel summieren
sich die Einzelkapazititen jedes Wickels zur Gesamtkapazitit. Je nach

Leistung und Spannung des
Kondensators kénnen in einem
Gefi eine sehr grofe Anzahl
von Wickeln untergebracht
werden. Man sichert die Wickel
aus Sicherheitsgriinden meist

Abb. 188. Zusammenbau eines Drehstromkonden- Abb. 189. Wickelpaket eines Drehstrom-
sators mit horizontaler Wickelachse. kondensators mit Flachwickeln.

einzeln ab, so daB beim Schadhaftwerden eines Wickels nur der kranke
Teil abgeschaltet wird und die Leistung des Kondensators nur wenig
zuriickgeht.

Bei Hochspannungskondensatoren werden die Wickel in Serie ge-
schaltet, die Spannung verteilt sich dann umgekehrt proportional der
Kapazitit auf die Wickel. Bei anndhernd gleicher Kapazitit der ein-
zelnen Wickel erhilt man auch eine ziemlich gleichméfige Spannungs-
verteilung im Kondensator. Die Serienschaltung gewihrleistet hohe
Sicherheit, da beim Durchschlag eines Wickels nur eine geringe Span-
nungssteigerung an den iibrigen Wickeln eintritt. Dimensioniert man
die Wickel derart, daB sie im Dauerbetrieb einer gewissen Spannungs-
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erh6hung gewachsen sind, dann kann auch beim KurzschluB einesWickels
der Kondensator gefahrlos angeschlossen bleiben. Die einzig feststellbare

Abb. 190. Kondensatorenbatterie mit 6 Elementen, je 30 kVA,
fiir 21500 Volt, 50 Per/sec.

Folge des Wickelkurz-
schlusses besteht in einer
geringen  Stromsteige-
rung. Da man Konden-
satorensehrhéufigdurch
Uberstromschalter
schiitzt,wiirde beim Aus-
fall mehrerer Wickel ein
merklicher Stromanstieg
entstehen, so daB der
Schutzschalter an-
spricht, langst bevor die
Gefahr eines Netzkurz-
schlusses besteht. Durch
die Serienschaltung der
Kondensatorwickel bei
Hochspannung  erhilt
man also einen hohen
Sicherheitsgrad, der es

ermdglicht, gewickelte Papierkondensatoren auch fiir sehr hohe Span-
nungen auszufiihren. Abb. 190 zeigt eine Batterie mit 6 Elementen je
30kVA zum AnschluB8 an Drehstrom 21500 Volt, 50 Per./sec.

Die beim Betrieb von Kondensatoren un-
vermeidlichen Temperaturschwankungen er-
zeugen stets Volumenédnderungen, auf die bei
der Konstruktion Riicksicht zu nehmen ist. Drei
verschiedene Hilfsmittel gestatten,dieVolumen-
dnderungen unschidlichzumachen : Ausgleichs-
gefifle — Luftpolster — Membranwirkung des
Gehéuses. Die Verwendung von Ausdehnungs-
gefilen ist bereits aus dem Transformatorenbau
bekannt. Man ordnet in der Regel iiber dem
Kondensator eine zylindrische Trommel an, in
die das Ol bei einer Volumenzunahme gedriickt
wird. Bei kleinen KondensatorgefdBen geniigt

Abb. 191. Einphasen-Hoch-
spannungskondensator fiir
10000 Volt, 40 Per/sec.

ein diinnes Luftpolster unterhalb des Konden-
satordeckels, um dieVolumenschwankungen des
Oles aufzunehmen. Abb.191 zeigt einen Hoch-

spannungskondensator fiir 10kV, der in einen Behilter aus geschweiltem
Eisenblech eingebaut ist. Um die Oberfléche zu vergréBern, sind am Ge-
hiuse Rippen angebracht. Da der Kondensatorkessel selbst iiber eine
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gewisse Elastizitat verfiigt, wird die Wirkung des Luftpolsters durch das
Gehéduse unterstitzt. Bei vollkommen glatten Kondensatorgefafien aus
geschweiBitem Eisenblech kann man auf Ausdehnungsgefifie und auf
Luftpolster vollkommen verzichten (Abb.192). Besondere Sorgfalt ist bei
der Fabrikation auf die Schweilnéhte zu legen, da im Innern des Konden-
sators wihrend des Betriebes Drucksteigerungen auftreten kénnen. Falls
man das Gefa nicht wiirfelférmig, sondern mehr plattenférmig ausfiihrt,
erhalten die Seitenwinde groBe Elastizitit, so daB die Zunahme des Ol-
volumens durch die Membranwirkung der Gefiwinde ohne erhebliche
Drucksteigerungen aufgenommen wird. Aus den letzten Abbildungen
erkennt man gleichzeitig die verschiedenen Bauformen der Behilter.
In jedem Falle wird bei der Konstruktion darauf Wert gelegt ; bei einem
gewissen Volumen moglichst grofBe )

Oberfliche zu erhalten. Je flacher

der Kondensatorkasten ist, desto

kiirzer ist der Weg, den die Warme

vom Inneren des Kondensators bis

zur Aulenwand zuriickzulegen hat.

Es ergeben sich also bei flachen Kon-

densatoren kleine Temperaturgefille

und damit kleine Ubertemperaturen.

Trotzdem ist es zweckméBig, schon

bei verhéltnisméBig kleinen Leistun-

gen Kondensatorkiisten mit Rippen Abb. 192. Drehstrom-Niederspannungskon-
vorzusehen, welche die Oberfliche " densator fiir 220 Volt, 50 Pex/sec.
auf ein Vielfaches vergréfiern. Die

Rippen kénnen sowohl auf die glatte GefaBwand aufgeschweiBt werden,
zweckmiBiger ist es vielleicht, die (efiBwand selbst zu falten, da
durch die Hohlrippen das Ol an einer groBen Oberfliche die Wirme
an das Metall abfiihren kann. Bei GufBikisten werden die Rippen mit
angegossen.

Die Durchfiihrungen werden bei Kondensatoren #hnlich angeordnet
wie bei Transformatoren. Die Héhe der Isolatoren richtet sich nach der
Netzspannung. Besondere Vorsicht ist bei Behiltern, die ohne Aus-
dehnungsgefil arbeiten und auch auf Luftpolster verzichten, geboten,
da auch bei hohen Driicken die Kondensatordurchfiihrung vollkommen
dicht sein muf. ‘

Kondensatoren grofer Leistung. Werden groBe Kondensatorleistun-
gen benétigt, dann kann man einen entsprechend grofen Kessel bauen
und sémtliche Kondensatorwickel in diesen Kessel einsetzen. Ein an-
derer Weg besteht darin, kleine Kondensatorelemente zu verwenden und
diese Elemente zu einer Batterie zu vereinigen. Unter Batterie soll dabei
diejenige Bauweise verstanden sein, bei der die Gesamtkapazitit in
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eine Reihe parallelgeschalteter Kondensatorelemente unterteilt ist, wobei
die einzelnen Elemente durch Sicherungen oder Uberstromschalter ge-
schiitzt sind. Bei kleineren Leistungen wird man im allgemeinen aus
Preis- und Sicherheitsgriinden Sicherungen vorziehen und Uberstrom-
schalter nur dann anwenden, wenn die Leistung eines Batterieelementes
bereits so grof3 ist, daB sich kurzschluBfeste Sicherungen nicht mehr her-
stellen lassen. Bei dem heutigen Stand der Sicherungstechnik wird man
bei Spannungen von 6 bis 20 kV bis zu Leistungen von 200 bis 500 kVA
gehen konnen.

Ob man GroBSraumkondensatoren oder die Batteriebauweise bevor-
zugen soll, ist weniger eine Frage der Konstruktion als der Betriebs-
filhrung, da man heute den Bau von Kondensatoren fiir alle praktisch
vorkommenden Spannungen und Leistungen beherrscht. Betrachtet
man zunéchst die Vorteile, welche die Batteriebauweise mit sich bringt,
dann 146t sich etwa folgendes feststellen: Durch Verwendung zahl-
reicher Einzelelemente ist es moglich, das Verhiltnis von Kondensator-
leistung zur Oberfliche sehr giinstig zu gestalten. Man erhilt geringe
Temperaturgefille und damit sehr kleine Ubertemperaturen, so daB
gleichzeitig eine auBlerordentlich gute Ausnutzung des Materials sicher-
gestellt wird. Beim GroBraumkondensator kann man wohl durch Rip-
pen die Oberfliche kiinstlich erhohen, trotzdem wird man schon bei
verhdltnisméBig kleinen Leistungen die natiirliche Olzirkulation ver-
stirken miissen, evtl. auch kiinstliche Kiihlung durch Zusatzbeliiftung
vorsehen. Der GroBraumkondensator macht also zusitzliche Hilfsmittel
notwendig. .

Auch die Betriebssicherheit wird durch die Einzelabsicherung jedes
Elementes der Batterie gesteigert. Sollte trotz aller Vorsicht in der
Dimensionierung ein Kurzschluf} eintreten und ein Kondensator durch-
schlagen, so werden Explosionen wohl mit Sicherheit vermieden. Die
vorgeschalteten Sicherungen sprechen auBerordentlich rasch an und
werden den kranken Teil abgeschaltet haben, lange bevor eine Ent-
ziindung des Oles moglich ist. Beim GroBraumkondensator mit einem
Leistungsschalter kann im KurzschluBfalle das Ansprechen des Schal-
ters zu spét erfolgen, so dafl bereits eine Zerstérung des Kondensators
eingetreten ist, und daher ein Brand sehr viel leichter entstehen kann.
Da der Einsatz von Kondensatoren meist aus tariflichen Griinden erfolgt,
bringt der Ausfall der Gesamtkapazitit in der Regel erhebliche Unkosten
mit sich. Auch in dieser Hinsicht bietet die Batteriebauweise Vorteile,
da nur ein geringer Bruchteil der Leistung abgeschaltet wird und ein
Ersatz kleiner Kondensatorelemente in der Regel sehr schnell vorgenom-
men werden kann.

Es wurde an anderer Stelle gezeigt, dal Starkstromnetze auf das Zu-
schalten von Kondensatoren bisweilen sehr empfindlich reagieren. Be-
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sonders zu Zeiten geringer Belastung kénnen Spannungsanstiege und
Kurvenverzerrungen zu Netzstérungen AnlaBl geben. Bei Verwendung
von Batterien 148t sich auch nachtraglich die Leistung stets den Be-
triebsbediirfnissen anpassen. Eine Spannungsregelung kann auch dann
erfolgen, wenn man urspriinglich auf eine Unterteilung der Gesamt-
leistung verzichtet hatte. In dieser Beziehung bietet der GroBraum-
Kondensator eine weit geringere Freiziigigkeit, da eine nachtrégliche
Leistungsidnderung oder Leistungsstufung unmoglich ist. '

Besonders in Industrieanlagen werden haufig Betriebsumstellungen
und Umgruppierungen notwendig. Kondensatorbatterien sind in dieser
Hinsicht auBlerordentlich beweglich und geben die Méglichkeit, sowohl
die Leistungsgruppen wie den ¢rtlichen Einsatz der Batterieteile beliebig
zu veréindern. Auch hinsichtlich Raumbedarf und der Einbaumoglich-
keiten ist die Batteriebauweise auBerordentlich anpassungsfihig. Be-
triebsrdume, die sonst schwer nutzbar gemacht werden kénnen, lassen
sich zur Unterbringung von Kondensatorbatterien heranziehen. Bei der
Aufstellung von GroSraumkondensatoren wird man in jedem Falle auf
besondere Transportmittel, wie Kran, Flaschenzug usw., angewiesen sein
und deshalb bei der Aufstellung von vornherein auf die Eigenheiten des
Kondensators Riicksicht nehmen zu haben. Neben der leichten Montage
der Batterie bietet sie gleichzeitig den Vorzug bequemer und organischer
Teilungsmdoglichkeit.

Andererseits ist festzustellen, daB auch der GroBraumkondensator
eine Reihe wichtiger Vorziige mit sich bringt. Die Steigerung der Ein-
heitsleistung ist in der Elektrotechnik ganz allgemein iiblich. Man ist
schon friithzeitig dazu tibergegangen, die Transformatoren und Gene-
ratoren in moglichst groflen Einheitsleistungen zu erstellen, um die Be-
triebsfithrung einfach und iibersichtlich zu gestalten. Allerdings liegen
bei Transformatoren sowie bei elektrischen Maschinen im allgemeinen
die Verhaltnisse insofern anders, als man beim Ubergang auf groBe Ein-
heitsleistungen erhebliche Ersparnisse hinsichtlich Gewicht, Wirkungs-
grad und Anschaffungskosten erzielen kann. Beim Kondensator sind
die prozentualen Verluste praktisch unabhéngig von der Leistung, die
Anschaffungskosten wachsen ebenfalls etwa proportional mit der Lei-
stung. Beim Kondensator sind deshalb andere Uberlegungen maB-
gebend, die von der Batterie zum GroBraumkondensator fithren kénnen.

GroBraumkondensatoren ergeben eine gute Ubersichtlichkeit der
Anlage; wenige grofle GefidBe lassen sich einfacher warten und tber-
wachen als sehr viele kleine Elemente. Sicherungen und Durchfiithrungen
sind oftmals wenig beliebt, da sie Storungsquellen darstellen und be-
sonders beim Anschluf an ausgedehnte Freileitungsnetze unter Uber-
spannungserscheinungen zu leiden haben. Bei GroBanlagen, insbesondere
wenn die notigen Réaume und Transportmittel zur Verfiigung stehen,

Bauer, Kondensator. 12



178 Berechnung, Rohstoffe, Fabrikation und Konstruktion.

lassen sich GroBraumkondensatoren an Ort und Stelle schneller einbauen
und montieren als Kondensatorbatterien. Beziiglich der Anschaffungs-
kosten werden im allgemeinen die Verhéltnisse so liegen, daBl bei groBen
Leistungen GroBraumkondensatoren sich etwas billiger herstellen lassen
als Kondensatorbatterien. Besonders bei hohen Spannungen fallen die
teuren Durchfiithrungen so-
wie die zahlreichen Siche-
rungen ins Gewicht. Schon
bei 10 oder 20 kV kommt
man auf betrichtlichen

Abb. 193. Xondensatorenbatterie fiir 1000 kVA, Abb. 194, GroBraumkondensator fiir
15000 Volt, 50 Per/sec. 400 BKVA, 2000 Volt, 50 Per/sec, mit
Olausdehnungsgefi.

Raumbedarf, da bei der Batterie die Verbindungsleitungen zwischen den
einzelnen Kondensatorelementen mit den notwendigen Abstéinden aus-
gefiihrt werden miissen. Bei groBen Leistungen und hohen Spannungen
wird deshalb der Gesamtraumbedarf bei der Batteriebauweise unter Um-
stinden groBer sein als beim Grofiraumkondensator. Es ist deshalb nicht
ausgeschlossen, dafl die Batteriebauweise auch durch héhere Gebaude-
kosten eine weitere Verteuerung erfihrt. In Abb. 193 ist ein Teil einer
Batterie mit 1000 kVA und 15kV dargestellt. Die einzelnen Ele-
mente sind in 3 Etagen iibereinander angeordnet. Jedes Element ist
durch eine Hochspannungs-Hochleistungssicherung geschiitzt. Einen
GroBraumkondensator fiir eine Leistung von 400 BkVA und 2000 Volt,
50 Per./sec zeigt Abb.194. Eine technisch interessante Konstruktion
ist ferner in Abb. 195 dargestellt. Die Kondensatorwickel sind in Réhren
eingebaut, die zu Rohrenbatterien in Winkeleisengeriisten zusammen-
gefalt sind. Diese Konstruktion gibt ebenfalls die Méglichkeit der Ein-
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zelabsicherung und gewéhrleistet giinstige Kiihlung bei verhiltnismiBig
kleinem Raumbedarf.

Es ist anzunehmen, daB sich in Zukunft, wenn man die Kondensator-
leistungen, die in Starkstromnetze eingebaut werden, weiterhin steigert,

Abb. 195. Kondensatorenbatterie, bestehend aus Rohrenkondensatoren,

auch Freiluftausfithrungen durchsetzen werden. Gerade der Kondensator
eignet sich, dhnlich wie auch der Transformator, fiir die Freiluftbauart,
da lediglich die Klemmendurchfithrungen gegen Witterungseinfliisse zu
schiitzen sind.

3. Priifung.

Im Vorwort zu den Leitsétzen fiir ruhende Kondensatoren weist
Vieweg darauf hin, daB es sich hier um Bestimmungen handelt, die
zundchst einen Rahmen schaffen sollen, in dem Erfahrungen fiir die
weitere Entwicklung dieses Gebietes gewonnen werden kénnen. Die
Leitséitze beschrinken sich im wesentlichen auf die Festlegung gewisser
Prifspannungen, trotzdem man sich bewuBt war, daB fiir den Wert
und die Giite eines Kondensators nicht allein seine Spannungsfestigkeit
maBgebend ist. Andere Eigenschaften, wie Verluste, Erwirmung, Toni-
sation, Olbeschaffenheit usw., sind fiir die Betriebssicherheit von aus-
schlaggebender Bedeutung. Da jedoch der Kondensator erst auf eine
verhéltnismaBig kurze Vergangenheit zuriickblickt und die Vorgénge,
die sich in seinem Inneren abspielen, noch nicht geniigend erforscht sind,
konnte man die Priifbestimmungen auch noch nicht in der umfassenden
und zielsicheren Form niederlegen, wie dies bei elektrischen Maschinen
moglich war.

Die gebrauchlichsten Schaltungen fiir den Anschlu von Konden-
satoren an Drehstrom- und Einphasennetze sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt. Bezeichnet U die verkettete Netzspannung, dann

12*
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gibt U’ die Spannung zwischen den Kondensatorklemmen und U"
die Spannung zwischen Klemme und Gehduse. Die Priifspannungen
zwischen Belag und Belag (U, ) und zwischen den miteinander verbun-
denen Belagen und Erde (U,,) richten sich nach den in der Tabelle auf-
gefiihrten Spannungen U’ und U”. Fir die Prifung gelten im wesent-
lichen folgende Richtlinien:

1. Die Prifspannung soll praktisch sinusférmig, ihre Frequenz gleich
der Nennfrequenz des Kondensators sein.

2. Die Umgebungstemperatur wéhrend der Priifung soll zwischen
10 und 35° C liegen.
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3. Bei der Spannungspriifung diirfen héchstens 50 % der Endspannung
durch Einschalten mittels Schalters auf das Priiffobjekt gegeben werden.

4. Die Spannung ist vom halben Wert zum Endwert stetig oder in
einzelnen Stufen von héchstens 5% der Endspannung zu steigern.

5. Die Zeit der Spannungssteigerung vom halben Wert bis zum End-
wert soll nicht kleiner als 10 sec sein. ,

6. Die Priifdauer wird vom Augenblick des Erreichens der vollen
Priifspannung ab gerechnet.

7. Die Priifspannung ist unmittelbar am Kondensator zu messen.

8. Die Priifdauer betragt 1 Minute.

9. Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch
Uberschlag erfolgt.

Fir Kondensatoren in Freiluftausfiihrung sowie fiir die Durch-
filhrungen im allgemeinen gelten besondere Priifvorschriften.

Die Hohe der Priifspannungen wurde fiir Schutz- und Leistungsfak-
torkondensatoren verschieden festgesetzt. Bei Leistungsfaktorkonden-
satoren wird vorausgesetzt, daf3 der Anschlufl des Kondensators hinter
zuverlissigen Schaltern oder Sicherungen erfolgt, die Priifspannung ist
dann bis zur Netzspannung von 10 kV

Uy, =3.-U,
also das Dreifache der Betriebsspannung. Bei hoheren Netzspannungen

gelten die Richtlinien fiir Schutzkondensatoren. Die Priifung auf Isola-
tionsfestigkeit der Belidge gegen Gehause erfolgt mit folgenden Priif-

spannungen :
U bis 0,5 kV U, =25kV,
U bis1 kV U, =5-0",
U bis 10 kV U, =3-U" +2kV.

Schutzkondensatoren werden im allgemeinen an besonders exponier-
ten Stellen der Netze eingebaut; ihre Aufgabe besteht in erster Linie
darin, gefihrliche Spannungswellen aufzunehmen, so daf man diesen
Kondensatoren auch wesentlich schirfere Priifungen auferlegen muB.
Fir die Prifung zwischen Belag und Belag gelten folgende Werte:

bis 0,63 kV U, = 2,5kV,
bis5 kV U, =4-U,
iiber 5kV U, =2-U +10kV.

Die miteinander verbundenen Beldge sind gegen Erde folgenden
Spannungen auszusetzen:

bis 0,3 kV U, =3kV,
bis 2,5 kV U, =10-U",
iiber 2,5 kV U, =22-U" + 20kV.
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Bei groBeren Kondensatoreinheiten kann es unter Umstéinden
Schwierigkeiten bereiten, die Priifungen nach den Vorschriften aus-
zufithren. Ein Kondensator von 500 kVA liefert bei 3facher Klemmen-
spannung 4500 kVA, also eine recht betrichtliche Blindleistung, die
ein kleines oder ein mittleres Netz nicht ohne Riickwirkungen aufzu-
nehmen vermag. Es ist deshalb in Ausnahmefillen zuléssig, die Wechsel-
spannungspriifung durch eine Gleichspannungsprifung zu ersetzen,
wobei die Priiffspannung auf den doppelten Wert der Wechselpriifspan-
nung festgesetzt ist.

AuBer der Spannungspriifung ist lediglich eine Messung der Kapa-
zitit vorgesehen, wobei Toleranzen von +-10% zulissig sind. Uber Ver-
luste und Ubertemperaturen enthalten die Vorschriften zunéchst keine
Angaben.

Die Erfahrungen, die man bis heute bei der Anwendung dieser Priif-
bestimmungen gesammelt hat, zeigen, dafl die vorgeschriebenen Priif-
spannungen eher zu hoch als zu tief angesetzt sind, und daB man nach
Moglichkeit die Spannungspriifung durch andere Priifungen erginzen
sollte, um ein wirklich einwandfreies Bild iiber die Betriebssicherheit
und -tiichtigkeit eines Starkstromkondensators zu gewinnen. Es ist
leicht moglich, daf unter dem Einfluf zu hoher Priifspannungen Ver-
dnderungen im Kondensator ausgelést werden, die seine Spannungs-
festigkeit stark herabsetzen konnen. Man sollte deshalb die Spannungs-
grenze ermitteln, die den moéglichen Spannungsbeanspruchungen im
Betrieb Rechnung trégt und die Priifspannung nicht ohne zwingenden
Grund so hoch treiben, dafl bereits die Priifung die Gefahr einer Sché-
digung in sich birgt.

4. Sonderbauarten.

Elektrolytkondensatoren. Schon im Jahre 1903 findet man Literatur-
angaben, in denen die Verwendung von Elektrolytkondensatoren zu
Zwecken der Kompensation beschrieben wird. Trotzdem die ersten An-
finge, die auf eine Anwendung des Elektrolytkondensators hinzielten,
iiber 30 Jahre zurlickliegen, hat sich bis heute der elektrolytische Kon-
densator in der Starkstromtechnik nicht durchsetzen kénnen. Die Ur-
sachen hierfiir sind wohl in erster Linie darin zu suchen, daB der elektro-
Iytische Kondensator sich fiir Gleichspannung besser eignet als fiir
Wechselspannung, sich nur fiir niedere Spannungswerte herstellen 148t
und im Betrieb mancherlei Anderungen unterworfen ist, die einer all-
gemeinen Anwendung hinderlich im Wege stehen.

Der elektrolytische Kondensator besteht im allgemeinen aus einer
Aluminiumfolie, auf der durch einen elektrolytischen Vorgang eine
Oxydschicht mit einer angelagerten Sauerstoffschicht aufgebracht ist.
Bringt man in ein Gefdf} eine Elektrode aus Aluminium und verwendet
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als 2. Elektrode den Elektrolyten, wie Essigsdure, Borsiure, Oxal-
séure, so bildet sich ein elektrolytisches Kondensatorelement (Abb.196).
Man unterscheidet nasse und trockene Elektrolytkondensatoren, &hn-
lich wie es auch nasse Elemente (Akkumulatoren) und Trocken-
elemente gibt.

Der Elektrolytkondensator mufl elektrolytisch formiert werden.
Man bringt Aluminium in den Elektrolyten und legt zwischen Aluminium
und den Elektrolyten die Formierungsspannung. Es bildet sich dabei
auf dem Aluminium eine Oxydschicht, der sich ein Sauerstoffilm an-
lagert, wobei die Oxydationsschicht etwa proportional der Spannung
ist. Innerhalb eines weiten Bereiches ist das Produkt aus Kapazitidt und
Spannung konstant. Legt man an eine frische Zelle, die noch nicht for-
miert ist, eine konstante Spannung und beobachtet dabei den Verlauf
des Stromes, dann ergeben sich etwa folgende Verhaltnisse: Mit fort-
schreitender Bildung des Dielektrikums wird der
Strom zuriickgehen, bis er schlieBlich einen kleinen,
ganz bestimmten Endwert erreicht, den man auch
als Reststrom bezeichnet. Es tritt demnach zwischen
den beiden Elektroden keine vollkommene Isolations-
schicht auf, da auch im Endzustand immer noch ein
gewisser minimaler Strom flieft. Wiirde man die
Formierungsspannung stets so steigern, daf ein
konstanter Strom iiber den Kondensator getrieben
wird, dann stellt man fest, daB schon nach kurzer
Zeit betrachtliche Spannungen notwendig sind, um
den Formierungsstrom konstant zu halten. Man er-
reicht bei Spannungen von etwa 450 bis 500 Volt eine Grenze, bei der
Funkenbildung auftritt und Durchschlige der Oxydschicht zu erwarten
sind. Man nennt diese Spannung auch die Funkenspannung des Elek-
trolytkondensators.

Die Stirke der gewihlten Oxydschicht kann man durch gewisse
Mefmethoden annshernd abschitzen, sie liegt bei Spannungen von
150 bis 200 Volt ungeféhr bei 600 pu. Beim Bau eines Kondensators hat man
demnach darauf zu achten, daf die Formierungsspannung héher gewihlt
wird als die Betriebsspannung. Ein grofier Vorteil des Elektrolytkon-
densators besteht in der grofen Unempfindlichkeit gegen Uberlastungen.
Falls voriibergehend die zuléssige Betriebsspannung iiberschritten wird,
erfolgen zwar Funkeniiberschlige, der Kondensator wird jedoch hier-
durch nicht zerstért. Im Gegensatz zu anderen Kondensatoren mit
imprégniertem Papier als Dielektrikum ist diese Eigenschaft tatséichlich
als grofler Vorteil zu werten. Einer der Hauptnachteile, die der Ein-
fithrung des Elektrolytkondensators in die Starkstromtechnik hindernd
im Wege stehen, sind die iiberaus hohen Verluste. Elektrolytkonden-
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satoren arbeiten bei Wechselstrom mit Verlusten, die bis zu 20% be-

tragen. Man findet sogar Literaturangaben iiber Verlustwerte bis zu

30% und mehr. Wihrend beim Papierkondensator die Verluste prak-

tisch vernachléssigbar sind, hat man also beim Elektrolytkondensator

mit ganz auBerordentlich hohen Verlusten zu rechnen. Selbst beim

AnschluB an Gleichstrom betragen die Verluste noch etwa 3%. Aus die-

sem Grunde werden Elektrolytkondensatoren auch besonders bei Gleich-

strom und bei Niederspannungsanlagen verwendet. Gerade bei Glit-

tungsschaltungen braucht man hiufig auBerordentlich groBe Kapazititen

und kleine Spannungen, bendtigt also Kon-

densatoren in einem Stromspannungsbereich,

fir den sich elektrolytische Kondensatoren

besonders eignen. Mit den giinstigsten Kon-

densatoreigenschaften hat man etwa bei Span-

nungen unter 20 Volt zu rechnen. Abb. 197

zeigh einen kleinen Elektrolytkondensator fiir

20 uF, fiir eine Spannung von 1 Volt. Der-

artige Kondensatoren werden vielfach in der

Rundfunkindustrie verwendet. Fiir die Zwecke

der Starkstromtechnik ist der Elektrolytkon-

densator aus den frither erwidhnten Eigen-

schaften heute noch nicht reif. Es besteht

vielleicht die Moglichkeit, daB man elektro-

lytische Kondensatoren in kleinem Umfang als

Abb. 197. Elektrolytkonden-  Anlaufkondensatoren fiir Kondensatormotoren

sator fiir 20 uF bei 1 Volt. wird verwenden kénnen. .

Kabelkondensatoren. Kabelleitungen haben infolge ihrer Konstruk-

tion von Natur aus gewisse Kapazititen, die sich stérend bemerk-

bar machen und bei Leerlauf betriachtliche Spannungssteigerungen er-

zeugen koénnen. Man hat bereits vorgeschlagen, Kondensatoren in

Kabelform zu bauen, da man bei Verwendung derartiger Konstruktionen

bereits iiber gewisse Erfahrungen verfiigt und gleichzeitig die Fabrika-

tionseinrichtungen der Kabeltechnik mit verwenden kann. Es hat sich

jedoch gezeigt, dall die iiblichen Bauformen der gebrduchlichen Stark-

stromkabel ungeniigend hohe Kapazititen aufweisen und deshalb be-

trichtliche Gestehungskosten nach sich ziehen. Um Kondensatoren in

der Bauart von Kabeln wirtschaftlich wettbewerbsfihig zu gestalten,

hat man Sonderkonstruktionen entwickelt, die verglichen mit normalen

Leistungskabeln eine bedeutend héhere Ausnutzung der Isolationsschicht

und eine betrachtliche Steigerung der Kapazitit erméglichen. Trotz

dieser unzweifelhaften Fortschritte ist es jedoch nicht gelungen, Kabel-

kondensatoren auch nur anniahernd so billig zu erzeugen wie geschichtete
Papierkondensatoren.
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Glimmer-, PreBgas- und Porzellankondensatoren. Glimmer zeigt eine
sehr hohe Dielektrizitatskonstante (4 bis 8), aulerdem hat dieser Werk-
stoff den Vorteil, daB3 sich sehr diinne Schichten abspalten lassen. Trotz
dieser giinstigen Voraussetzung ist es bisher nicht mdglich gewesen,
einen. Glimmerkondensator als wettbewerbsfahigen Starkstromkonden-
sator zu bauen.

Bekanntlich kann man die Durchschlagsfestigkeit vieler Gase wesent-
lich steigern, wenn man das Gas hoheren Driicken aussetzt. Man hat
nach diesem Prinzip bereits PreBgaskondensatoren hoher Spannungs-
festigkeit und mit geringen Verlusten ausgefithrt. Der Kondensator
erhilt die Form einer Stahlflasche, als Dielektrikum wird meist CO,
mit Driicken von 20 bis 30 atii gewahlt. PreBgaskondensatoren haben
den groBlen Vorteil, daf sie keine brennbaren Teile enthalten, wodurch
das Gefahrenmoment gegeniiber Olkondensatoren wesentlich herab-
gemindert werden kann. Dichtungsschwierigkeiten und hohe Ge-
stehungskosten haben bisher eine Einfithrung dieser Konstruktion in
die Praxis verhindert.

Ahnlich wie der PreBgaskondensator eignet sich auch der Porzellan-
kondensator fast ausschlieBlich fiir das Gebiet der hohen Spannungen.
Auch beim Porzellankondensator schitzt man die Unbrennbarkeit des
Werkstoffes. Festigkeit und Fabrikationsriicksichten bestimmen die
Wandstérke der Porzellankdrper und fithren auf hohen Raumbedarf und
Preise, die nur bei sehr hohen Spannungen von vielleicht 50 und mehr
kV mit dem Olkondensator Schritt halten konnen. Neben diesen Bau-
formen, die in der Starkstromtechnik vielleicht noch Bedeutung erlangen
kénnen, gibt es zahlreiche Konstruktionsméglichkeiten und Werkstoffe,
die sich fiir die Herstellung von Kondensatoren eignen, die jedoch durch-
weg. nur in der Schwachstromtechnik Bedeutung erlangt haben.

5. Messungen in Kondensatoranlagen.

Bei der Planung und dem Betrieb von Kondensatoranlagen werden
stets eine Reihe von Messungen notwendig, die dem Techniker gréten-
teils geldufig sind. Es werden haufig jedoch auch Untersuchungen an-
gebracht sein, die in der Praxis selten oder gar nicht vorkommen und die
leicht zu Trugschliissen fiihren, wenn man sie nicht mit dem nétigen
Riistzeug ausfithrt. Die folgenden Abschnitte streifen deshalb die ge-
laufigen MeBmittel und -methoden nur fliichtig und befassen sich in erster
Linie mitden dem Kondensatorspezifischen und schwierigen MeBaufgaben.

Netzuntersuchungen. Erst das starke Anwachsen der Leistungs-
kapazitit elektrischer Versorgungsnetze hat dazu gefiithrt, daff man mehr
als frither jede Maschine und jeden Apparat, die wir in das Netzgefiige
eingliedern, den besonderen Eigenheiten des Netzes weitgehend anzupas-
sen versucht.
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Der Kondensator reagiert auf die Form der Spannungskurve sehr
empfindlich. Bevor man deshalb gré8ere Kondensatorleistungen ins
Netz einbaut oder zur allgemeinen Auskompensation tibergeht, wird man
sich tiber die Form der Spannungskurve mdéglichst genaue Unterlagen
verschaffen.

Die Betrachtungen fritherer Abschnitte zeigen, daf} die Spannungs-
kurven durch mannigfaltige Ursachen Verzerrungen aufweisen konnen
und daf man ferner nur aus der genauen Kenntnis des Netzbildes Ver-
mutungen iiber die Auswirkungen schlechter Spannungskurven beim
AnschluBl von Kondensatoren anstellen kann. Bei der Ermittlung des
Verlaufes der Spannungskurve mufl man deshalb mit ganz besonderer
Sorgfalt - vorgehen.

Messungen sind stets nur an den Stellen auszufiihren, an denen der
Anschlufl von Kondensatoren beabsichtigt ist. Es gentigt nicht, ein
Oszillogramm von der Generatorspannung oder der Sammelschienen-
spannung in der Zentrale aufzunehmen, wenn der Kondensator an einer
entfernten Stelle und unter Zwischenschaltung von Transformatoren
angeschlossen wird. Alle zwischengeschalteten Leitungen und Transfor-
matoren koénnen die Generatorspannung beeinflussen.

Die Messungen miissen sich tiber eine ldngere Betriebsperiode er-
strecken. Oberwellen kénnen zu den verschiedenen Tageszeiten sowohl
ihre Amplitude wie ihre Frequenz betréchtlich &ndern. Eine Beurteilung
der Netzkurve auf Grund eines oder weniger Oszillogramme ist nicht
méglich. Um die Zeitperioden mit besonderer Oberwellengefahr fest-
zustellen, empfiehlt es sich, eine Kontrollmessung mittels Versuchs-
kondensators und schreibender Strom- und Spannungszeiger vorzu-
nehmen. Man schlieft einen Kondensator fiir einige kVA ans Netz an
und 146t den Verlauf von Strom und Spannung aufzeichnen. Andert
sich der Strom proportional der Spannung und fliet bei Nennspannung
der Nennstrom, dann ist die Spannungskurve gut. Diese Kontrolle muf3
sich auf eine Betriebsperiode von mindestens 24 Stunden erstrecken,
es ist sogar empfehlenswert, die Aufzeichnungen eine ganze Woche fort-
zufiihren. Erfahrungsgemaf kommen Oberwellen besonders bei ge-
ringer Belastung, also nachts und an Sonntagen, zum Durchbruch. Hat
man auf diese Weise die gefahrlichen Zeitabschnitte erfaft, dann wird
man zu den oszillographischen Aufnahmen iibergehen.

Die aufgenommenen Spannungskurven gestatten noch keine ein-
deutigen Riickschliisse auf die Hohe der beim Anschlufl der endgiiltigen
Kapazititen zu erwartenden Uberstrome. Parallelgeschaltete Blind-
leistungsverbraucher wirken stark dimpfend. Man wird deshalb auBer
der Form der Netzspannung auch den Strom des Versuchskondensators
bei verschiedenen Parallellasten ermitteln. An Hand dieser Unterlagen
und der Feststellungen friiherer Abschnitte wird es dann leicht méglich
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sein, sich ein umfassendes Bild von den Auswirkungen, die mit dem Ein-
bau der Kondensatoren verbunden sind, zu entwerfen.

Spannungskurve. Der Oszillograph, der bekannteste Apparat zur
Aufzeichnung schnell veréinderlicher Vorgénge, ist auch zur Unter-
suchung der Spannungskurve geeignet. Dafl man von ihm nur in
Sonderfillen Gebrauch machen kann, hingt damit zusammen, daf8 er
teuer ist, Erfahrung in der Bedienung voraussetzt und schwer zu trans-
portieren ist. Die Aufnahme der Spannungskurve mul} vorwiegend beim
Verbraucher, also an den Netzauslaufern durchgefithrt werden, so daf3
man nicht in der Lage ist, wie bei Laboratoriumsmessungen auch Labo-
ratoriumsmeBeinrichtungen zu verwenden. Beim Einbau grofler Kon-
densatorleistungen wird man jedoch auf eine genaue oszillographische
Untersuchung der Spannungskurve nicht verzichten. Andere Apparate,
wie Kontaktschreiber, die eine punktférmige Aufnahme der Spannungs-
kurve zulassen, haben fiir diese Untersuchung keine Bedeutung.

Analyse durch Rechnung. Liegt die Kurvenform der Spannung vor,
dann kann man schon allein durch die Betrachtung den Charakter und
die Ordnungszahl der wichtigsten Oberwellen erkennen. Ein geiibtes
Auge wird auch die GroBenordnung der Amplituden der 5., vielleicht
auch 7. Oberwelle einigermaflen abschétzen kénnen. Die genaue rech-
nerische Nachpriifung stiitzt sich auf die Reihenentwicklung nach
Fourier, wenn man es nicht vorzieht, ein graphisches Losungsverfahren
anzuwenden. Unter den graphischen Verfahren verdient die Methode
von Fischer-Hinnen Beachtung, da sie fiir den notwendigen Unter-
suchungsbereich am schnellsten die Ergebnisse liefert.

Experimentelle Analyse. Auch die experimentelle Analyse bietet
einen Weg der Untersuchung. Eine Methode von Des Coudres ist um-
sténdlich und zeitraubend, so daf ihr praktisch kaum Bedeutung zu-
kommt. Wichtiger sind die Methoden, die mit Resonanz arbeiten. Man
kann sich durch Serienschaltung kapazitiver und induktiver Wider-
stdnde Schwingungskreise schaffen, die auf die Frequenzen der Ober-
wellen abgestimmt werden. Mif3t man den Strom, der sich bei verschiede-
nen Frequenzen einstellt, dann lassen sich Riickschliisse auf die Grofle
der Oberwellen ziehen. MeBgerite und MeBmethoden, die auf diesem
Prinzip beruhen, machen stets Korrekturen notwendig, die teils durch
die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Oberwellen, teils durch
andere Einfliisse eintreten; sie haben bisher in die Praxis kaum Ein-
gang gefunden.

Verluste. Die Verluste des Starkstromkondensators sind aufler-
ordentlich gering. Sie betragen im allgemeinen nicht mehr als 2 bis 3 Waitt
je KVA. Es ist deshalb nicht méglich, mit Leistungsmessern oder Zih-
lern die Kondensatorverluste festzustellen. Zahlerangaben konnen
Fehler von vielen hundert Prozent enthalten. Die gebréuchlichste MeG-
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methode verwendet die Briickenschaltung von Schering, bei der ein
verlustfreier bekannter Kondensator mit dem zu priifenden verglichen
wird (Abb. 198). Ein Briickenzweig wird durch den Vergleichskonden-
sator O, gebildet; R, und R, sind induktionsfreie Widerstéinde, R, der
Verlustwiderstand des zu messenden Kondensators C;. Das Abgleichen
der Briicke erfolgt durch den veranderlichen geeichten
Kondensator C, sowie den Widerstand R,. Mit einigen
geringfiigigen Vernachldssigungen ergibt sich der Ver-
lust des. Kondensators zu:

W= B w?Cy 0y
3

Die genaue Feststellung der Verluste ist nur hin-
AbD. 198. Briicken-  giohtlich der elektrischen Eigenschaften des Konden-
schaltung von L. . | ) .
Schering zur Ver-  sators von Bedeutung. Sie ist fiir die Wirtschaftlich-
fustwinkelmessung.  poit meist ohne jedes Interesse.
Kapazitit. Die gleiche Briickenschaltung kann auch zur Messung
der Kapazitdt herangezogen werden. Bei abgeglichener Briicke erhilt
man fiir die GroBle der gesuchten Kapazitit:

Die Kapazitidt kann auch mit anderen mehr physikalischen MeBmethoden
festgestellt werden. Genaue Kapazitétsmessungen werden an Stark-
stromkondensatoren selten notwendig, es geniigt meist eine Kontrolle
mit einem einfachen Stromzeiger, da man bei sinusférmiger Netzspan-
nung die Kapazitéit aus Strom und Spannung leicht errechnen kann.

Schaltstrome. Es ist sicher interessant, wenn man die beim Schalten
von Kondensatoren auftretenden Strome feststellt. Strommesser sind
jedoch fiir diesen Zweck voéllig unbrauchbar; schon die sehr viel linger
dauernden Anlaufstréme kleiner KurzschluBldufermotoren konnen durch
normale Instrumente nur in den seltensten Fillen einwandfrei erfaf3t
werden. Nur der Oszillograph kann uns iiber die Einschaltstréme Auf-
schlull geben. Jedoch selbst der Oszillograph, der die schnellsten Zu-
standsdnderungen festzuhalten gestattet, versagt, wenn man die Mes-
sungen nicht mit besonderer Sorgfalt und Sachkenntnis vorbereitet.
Die Schaltstrome sind im tibrigen meist in durchaus ertréglichen Gren-
zen, ihre Dauer so kurz, dal nur sehr empfindliche praktisch tragheits-
lose Apparate sie erfassen koénnen.

Der Abschnitt tiber Schaltvorgdnge enthélt iiber die beim Schalten
von Kondensatoren moglichen Ausgleichsvorgéinge sowie deren Riick-
wirkungen auf das Netz weitgehende Unterlagen, wobei der Nachweis
gefiihrt ist, dal man auf eine Untersuchung verzichten kann, da auch bei
grofen Kondensatorleistungen keine Schwierigkeiten zu befiirchten sind.
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Leistungsfaktor. Zur laufenden Kontrolle des Leistungsfaktors wird
man in Kompensationsanlagen, gleichgiiltig ob die Kompensation mit
Kondensatoren oder anderen Blindleistungserzeugern durchgefiihrt
wird, stets cosgp-Zeiger einbauen. MeBgerite zur Leistungsfaktormes-
sung sind in den verschiedensten mechanischen und elektrischen Aus-
fithrungen handelsiibliche Typen, die allen Anspriichen gerecht werden.
Hiaufig wird das Bediirfnis vorhanden sein, den Leistungsfaktor nicht
nur zu messen, sondern ihn gleichzeitig aufzuschreiben. Auch registrie-
rende Leistungsfaktormesser sind heute in den mannigfaltigsten Aus-
fithrungen auf dem Markt. Fiir die Kontrolle der Kondensatoren ist
es im iibrigen meist vorteilhafter, nicht den Leistungsfaktor der Anlage,
sondern nur den Kondensatorstrom zu messen. Hierfiir genligen nor-
male Stromzeiger, die entweder den Strom einer Phage, unter Umstdnden
in allen 3 Phasen erfassen. Eine Kontrolle des Kondensators durch
einen cos@-Zeiger ist nicht moglich, da der Leistungsfaktor des Kon-
densators stets = 0 ist. Die geringen Kondensatorverluste kénnen nur
durch besondere MeBinstrumente und MefBverfahren ermittelt werden.

Blindleistung. Um die Kondensatorleistung zu messen, geniigt ein
einfacher Strommesser, da fiir die Spannung meist bereits ein Anzeige-
instrument vorhanden ist und die Spannung fast immer als bekannt
und konstant vorausgesetzt werden kann. Trotzdem besteht vielfach
das Bediirfnis, auch die Kondensatorleistung direkt ablesen zu kénnen;
hierfiir steht der Blindleistungszeiger zur Verfiigung. In-der Praxis ver-
wendet man tbrigens hiufig den Blindleistungsschreiber, der eine lau-
fende Kontrolle des Kondensators zuldfit. Da gerade beim Kondensator
die Funktionen durch den Tarif vorgezeichnet sind, hat die geschriebene
Unterlage doppelten Wert. An Instrumententypen steht dem Betriebs-
mann. hier eine reiche Auswahl zur Verfiigung. Als besonders zweck-
miBig sind kombinierte Instrumente beliebt, die neben der Wirk- die
Blindleistung aufschreiben. Das Registrierband kann mit rechtwink-
ligen Koordinaten und ohne MafBstabszerrung arbeiten, so dafl nach-
traglich leicht der Leistungsfaktor ermittelt werden kann bzw. auch
jede andere Auswertung ohne groBlen Arbeitsaufwand mdoglich ist.

Neben den messenden und schreibenden Apparaten konnen auch zéh-
lende Apparate dienstbar gemacht werden. Besonders wenn es nurauf den
Endeffekt, also die pro Monat gelieferte bzw. dem Netz weniger entzogene
Blindleistung ankommt, befriedigt der Zéhler vollauf, da er das fertige Er-
gebnis vorsetzt.

V. Sonderanwendungen.

Mift man die Bedeutung des Kondensators fiir die einzelnen An-
wendungsgebiete der Starkstromtechnik nur nach der installierten Lei-
stung, dann dominiert das groBe Gebiet des Leistungsfaktors mit den
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verwandten Aufgaben, wahrend fir die iibrigen Verwendungsméglich-
keiten nur ein spirlicher Rest bleibt. Hs wire aber ungerecht, den
Kondensator aussehlieBlich aus der Leistungsfaktorperspektive zu be-
handeln, da seine Eigenarten als Speicher, als Widerstand, als Schutz-
organ nicht weniger reizvoll und interessant sind und teilweise wirt-
schaftliche betriebstechnische Vorteile in sich tragen.

1. Der Kondensator im Gleichstromkreis.

In Gleichstromanlagen kommt dem Kondensator weit geringere Be-
deutung zu als in Wechselstromanlagen. Die Speicherkraft des Kon-
densators ist zu gering, als daB sie zur Pufferung bei schwankender
Belastung herangezogen werden kénnte. Der Kondensator kann nur
dann wirksam werden, wenn er Schwankungen von extrem kurzer Dauer
auszugleichen hat. Diese Frage wird akut bei Gleichstromkreisen, die
aus einem Wechselstromnetz gespeist werden und demnach nicht mit
einer absolut konstanten Spannung arbeiten. Hier kann der Konden-
sator helfen, die iiberlagerten Strompendelungen herabzusetzen und auf
diese Weise empfindliche Verbraucher zu schiitzen. Da der Kondensator
den Stromkreis nur iiber das elektrostatische Feld schlieSt, bedeutet
Reihenschaltung in Gleichstromkreisen im stationiren Zustand eine
Unterbrechung des Kreises. Man findet deshalb den Kondensator in
Gleichstromanlagen fast ausschlieBlich parallel zur Stromquelle an-
geordnet.

Wird ein Kondensator iiber einen Ohmschen Widerstand an Span-
nung gelegt, dann wird eine bestimmte Elektrizititsmenge in den Kon-
densator fliefen (Abb. 199). Die hineinfliefende Energiemenge ist von

z der Spannung und der Kapazitit des Kondensators abhiingig,

sie betriagt @ = O+ E. Die GroBe des Stromes ist in jedem
R Augenblick durch die Spannung und den Widerstand ge-
geben. Hs gilt die Beziehung:
B — ¢
R E

[
Abb, 199, 7 =

wobei mit e; die momentane Kondensatorspannung bezeichnet ist. Da
mit wachsender Ladung die Differenz £ — ¢, abnimmt, wird im Augen-
blick des Schaltens der grofite Strom zustande kommen, der zunichst
rasch absinkt, um sich spéter asymptotisch dem Wert 0 zu nahern. Der
Verlauf der Stromkurve ist durch folgende Gleichung gegeben:
¢
7= % e T,
wobei mit ¢ die Basis des natiirlichen Logarithmus, mit ¢ die Zeit
und mit 7' die Zeitkonstante bezeichnet ist, 7 = RC. Die Konden-
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satorspannung steigt im umgekehrten Verhéltnis an, sie folgt der
Gleichung: ( _t )

e =E\l —¢ T/,

Verlauf von Strom und Spannung sind im Diagramm (Abb. 200) dar-
gestellt.

Wenn auBler dem Ohmschen Widerstand auch Selbstinduktion vor-
handen ist (Abb. 201), dann werden sich auch im Gleichstromkreis
Schwingungsvorgénge abspielen. Sind die Ohmschen Widerstinde ge-
ring, dann betrigt die Eigenfrequenz des Kreises angendhert:

1

Y = i/“f—_o .
Es ist also damit zu rechnen, daB sich alle
Ausgleichsvorgéinge mit der Frequenz » ab-
spielen, die durch das Produkt von L und C
gegeben ist. Der gréBte Stromstof ist kurz
nach dem Einlegen des Schalters zu erwarten,
er betrigt: B
max — ﬁT‘E .
Der Strom ist demnach gleich der Spannung dividiert durch den Schwin-
gungswiderstand. Beim Anschluf} eines Schwingungskreises vertritt der

Schwingungswiderstand die Funktion des Ohmschen Widerstandes im
einfachen Stromkreis. Wiirde R groBere Werte annehmen,

so dafl der Ohmsche Widerstand nicht mehr vernachlissigt £
werden kann, dann ist Jp,, mit 1/cosd zu multiplizieren, , R
wobei d aus folgender Beziehung gewonnen wird :
1 R c
g0 = 5om = 5,7 Abb. 201.

Neben dem Héchstwert des StromstoBes beim Schalten ist auch der zeit-
liche Ablauf des Vorganges selbst von Interesse. Der Strom pendelt
nach einer Sinusschwingung, er
gehorcht der Gleichung:
t
1= Jmax e 2Tsinvi.

Die Schwingungen sind stark ge-
dampft (Abb. 202). Die Dimp-
fung héngt von der Zeitkonstan-
ten ab. Bei grofen Ohmschen
Widerstinden verklingt der Vor-
gang schneller, bei kleineren
langsamer. Sehr groBe Werte von R konnen auch einen aperiodi-
schen Verlauf herbeifithren, also alle Schwingungserscheinungen unter-
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driicken. Die Zeitkonstante ist durch das Verhiltnis von L und R
gegeben. L

T:T{'

Auch die Kondensatorspannung kann nicht plotzlich vom Wert 0 auf
ihren Endwert, der gleich der Spannung der Stromquelle sein muB,
iibergehen. Der Spannungsverlauf vollzieht sich nach der Gleichung:

t
2T

cos (vt — 0)|.

ee = Epax |1 — Py

Der zeitliche Verlauf ist in Abb. 203 dargestellt. Bei kleiner Dampfung

steigt der Hochstwert bis nahezu auf das Doppelte der Spannung der
Stromquelle. Es konnen also
beim Zuschalten eines Kon-
densators an eine Gleich-
stromquelle  Spannungser-
héhungen eintreten, die man
nicht ohne weiteres vernach-
lassigen darf. Bei méaBiger
Déampfung erhélt man den
Hochstwert der Konden-
satorspannung zu:

w 1/C
B =214 5715,

Beim Priifen von Kondensatoren mit Gleichspannung wird man deshalb
die Prifspannung nie plétzlich auf das Priifobjekt geben, da man sonst
die ohnedies hohe Priifspannung unter Umsténden so steigern wiirde,
daB} eine Gefdhrdung des Kondensators eintritt. Durch langsames Ver-
ringern eines Vorschaltwiderstandes lassen sich alle Uberspannungen
und damit jede Gefahr beseitigen. ’

2. Glittungssehaltungen.

Die Drosselspule” widersetzt sich Stroménderungen, der Konden-
sator sucht seine Ladung und damit die Spannung konstant zu halten.
Drossel und Kondensator sind deshalb die Grundelemente, die sich in
fast allen Glattungsschaltungen wiederfinden. Mit dem Fortschreiten
und der Verfeinerung der Technik wichst der Aufgabenkreis der Strom-
und Spannungsglittung sowohl qualitativ wie quantitativ. Wahrend
man frither Gleichrichter nur als Einzelginger und fiir verhéltnismaBig
geringe Leistungen heranzog, hat die jingste Entwicklung, die Beherr-
schung der Gittersteuerung, neue umfangreiche Anwendungsgebiete er-
schlossen. Alle Gleichspannungen, die gesteuerten Gleichrichtern ent-
nommen werden, zeigen starke Oberwellen, die von der Sinusform erheb-
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lich abweichen und sowohl in Starkstrom- wie in Schwachstromanlagen
Storungen auslésen konnen.

Stréme und Spannungen, die aus einer gleichgerichteten Komponente
und einer iiberlagerten Wechselkomponente bestehen, bezeichnet man
mit Wellenstrom bzw. Wellenspannung. Die Welligkeit der Spannung
definiert man aus den Grenzwerten der schwankenden Spannung zu:

w — -].‘ Egma} — Egmin
- ]/Q Egmax + Egmin

<100 % ,

wobei mit K, die Spannungsspitze und mit B, ;, die Spannungs-
senke der Wellenspannung bezeichnet wird.

Bei dreiphasiger Gleichrichtung erhélt man einen Spannungsverlauf,
der noch eine recht betréchtliche Wechselspannungskomponente ent-
héalt. In Abb. 204 ist die Zerlegung der Wellenspannung in ihre Gleich-

Abb. 204. Zerlegung einer Wellenspannung in ihre Gleich- und Wechselspannungskomponente.

spannungskomponente K, und die iiberlagerte Wechselspannungskom-
ponente e, durchgefithrt. Da die iiberlagerte Wechselspannung nicht
sinusférmig verlduft, wurde diese Spannung in ihre Grund- und die
Oberwellen zerlegt; der Ubersichtlichkeit halber wurde nur die Grund-
welle e, eingezeichnet. Wenn die Wellenspannung durch Superposition
einer Gleichspannung und einer reinen Sinusspannung entsteht, 140t
sich die prozentuale Welligkeit durch die einfache Bezeichnung aus-
driicken:
w—".100%
E, ’

Die Welligkeit aller Stromkreise ist stark von der Belastung abhéngig.
Bei der Serienschaltung von Drosselspulen zum Verbraucher hat man
im Leerlauf keine Glattungswirkung, wéihrend bei starker Last die
Oberwellen fast vollig unterdriickt werden. Man bezeichnet vielfach die
Welligkeit im Leerlauf als natiirliche Welligkeit w, und bezieht die
Welligkeit bei Belastung auf den Leerlaufswert, um ein Maf iiber die
Wirksamkeit der Glattungsmittel zu erhalten. Soll die Welligkeit durch

Bauer, Kondensator. 13
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den Scheitelwert der iiberlagerten Wechselspannung zum Ausdruck
kommen, dann erhdlt man fiir die natiirliche Welligkeit:

wp — Zmx 1000
12 E,

Bei nicht gesteuerten Gleichrichtern ist die natiirliche Welligkeit nur
von der Phasenzahl abhingig. Sie nimmt folgende Werte an:

Phasenzahl z | 3 | 6 | 12
Uberlagerte Wechselspannung Buymas - - | 0,67 | 0,25 1 0,057 | 0,016 E,
Bu, . . .| 0474| 0177 0,0406| 0,0115 &,

Natiirliche Welligkeit v, . . . . . . . . 47,4 17,7 4,06 | 1,15

Wegen der hohen Welligkeit, die man bei kleiner Phasenzahl erhilt,
werden bei grofleren Gleichrichtern selten unter 6 Phasen verwendet.
Eine Gleichstromversorgungsanlage mit einer sehr weit getriebenen und

e E— dadurch bereits sehr vollkommenen Glattungseinrich-

§ J tung zeigt Abb. 205. Die Gleichstromseite wird iiber

E= % E= 7  einen sechsphasigen Gleichrichter G versorgt. Als

Glattungsmittel sind eine

L J 1 117 Seriendrossel D sowie ein

2=z fas $ 5% parallelgeschalteter Kon-

b B IR 3 FF SR 2 T LLl.L densator K und verschie-

a | W den abgestufte Schwin-

0 S 5 5 gungskreise §;, S,, S; ein-

Abb. 205. Sechsphasiger Gleichrichter mit Glittungs- gebaut. Die Drossel wird
einrichtung.

als Fisendrossel ausge-
fiihrt, um ibr mdglichst hohe Trigheit zu geben, die Schwingungs-
kreise sind auf Resonanz mit der Grundwelle bzw. den Oberwellen
abgestimmt. Fir die Bediirfnisse der Praxis geniigt vielfach ein
Schwingungskreis fiir die Grundwelle und eine Seriendrossel. Fiir diese
vereinfachten Verhéltnisse soll die Glattungswirkung kurz untersucht
werden.

Die Rechnung gestaltet sich auBlerordentlich einfach, da der Schwin-
gungskreis auf Resonanz abgestimmt ist, so daB der Wechselstrom,
der sich tiber dem Schwingungs- oder Querkreis schlieBt, lediglich durch
den Ohmschen Widerstand des Kreises, also vor allem durch die Verluste,
begrenzt ist. Der Rechnung kann also das vereinfachte Stromlaufbild
(Abb. 206) zugrunde gelegt werden. Mit R, wurde der Widerstand des
Querkreises, mit R, der Verbraucherwiderstand bezeichnet unter der
Annahme, daf} es sich um rein Ohmsche Belastung handelt. Man er-
hélt dann die im folgenden Diagramm (Abb. 206) gezeichnete Strom-
und Spannungsverteilung. Der Belastungskreis fiihrt einen stark ge-
dimpften Wellenstrom, der Querkreis reinen Wechselstrom. Der Ver-
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lauf der Wellenspannung an den Klemmen des Gleichrichters 148t sich
durch folgende Gleichung ausdriicken:

eg, = By + B, max - sin (1) .

Bei der Berechnung des Gesamtstromes ¢,, der vom Gleichrichter ab-
gegeben wird, ist zu beachten, daf} sich der Gleichstrom nur iiber den
Belastungswiderstand R, zu schlieBen vermag, da der Kondensator im
Querkreis eine Unterbrechung der Strombahn darstellt, wiahrend der
Wechselstrom beide Stromwege R, und R, offen findet, fir ihn also
der harmonische Widerstand R maB-

gebend ist. Der Gesamtstrom ist < £y # 6y
demnach durch die Bezeichnung ge-

geben: L
P E;ﬂ Ewomax . Si]l((ut + qg) E:L
9 Rv Vﬁwmé . ‘:

Um den Verlauf der Spannung hiner

der Drosselspule zu erhalten, ist ledig- _qﬁ;;r_l_

lich das Produkt aus i, + R zu bilden:
‘_Eﬁ . R + Eu'amax . Sin(wt —+ (p) )

BT B

Wiahrend ohne Glattungseinrichtung — Abb. 206. Strom- und Spannungsverteilung
. bel einer Glittungsschaltung mit Schwin-

der Maximalwert der Wechselspan- gungskreisen,

nung K, ... betrug, hat sich durch

Drossel und Schwingungskreis die Amplitude der iiberlagerten Wechsel-

spannung auf folgenden Betrag verringert:

E W, ax

wmax —— ——— "
/ w L\?
l/ 1+ (7?>

Wie man bereits erwarten konnte, hingt das Mal der Glittung vom
Blindwiderstand der Drossel, vom Verlustwiderstand des Schwingungs-
kreises und der Netzbelastung ab. Man kann den Erfolg der Gliattungs-
einrichtung auch dadurch zum Ausdruck bringen, daB man die Welligkeit
bei Belastung zur natiirlichen Welligkeit in Beziehung setzt und den
harmonischen Widerstand R durch seine Widerstandskomponenten
ersetzt. w 1

Wy T / 1 TINER
[ 1+ oL+ 7))
An Hand dieser Beziehung kann man nunmehr den Einflu der verschie-

denen Variablen leicht untersuchen. Nimmt man zunéchst die Belastung
als gegeben und konstant an, und legt ferner fiir den Querkreis einen

13*
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festen Verlustwert zugrunde, dann kann man den EinfluB verschiedener
groBer Drosselspulen studieren (Abb.207). Die obere Grenzkurve a
erhdlt man fir B, = oo , wenn der Querkreis gedffnet wird oder stark
verstimmt sein solltte. Die Kurve fillt zunichst stark ab, um sich
asymptotisch der Nullachse zu néhern. Man erzielt also schon bei
miBiger Reaktanz giinstige Glattung, ohne daf selbst bei sehr starkem

Abb, 207. Glittungswirkung von Schwingungskreisen und Seriendrossel.

Blindwiderstand der Drossel noch wesentliche Verbesserungen moglich
waren. Die tieferliegenden Kurven beriicksichtigen den Einfluf des Quer-
kreises. Es wurden folgende Widerstandsverhéltnisse zugrunde gelegt:

Kurve Ry/Ry
b 2
c 1
d 0,5

Man erhilt also bei abnehmendem Widerstand des Querkreises eine stér-
kere Glattung, die sich besonders im Gebiet kleiner Eisendrosseln stark
auswirkt.

Es wird ferner haufig das Bediirfnis vorhanden sein, die Welligkeit
in Abhingigkeit der Belastung zu untersuchen. Ersetzt man in der
letzten Gleichung den Verbraucherwiderstand durch Strom und Span-
nung, dann erhélt man:

w 1

w, = wlL Eﬁ’
Jrelz)l 2]
die beiden Quotienten wL/E, und E /R, sollen als Konstante K,
und K, angenommen werden, so daB sich die Gleichung in der ein-

fachen Form schreiben 1aBt:
w 1

wo TR, L KR
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Bei Leerlauf ist J, = 0 zu setzen, wodurch im Diagramm Abb. 208
die obere Grenzkurve ¢ erhalten wird, die hier ebenso wie im Diagramm
(Abb. 207) fiir R, = oo gezeichnet wurde. Die Belastung hat also bei
abgeschaltetem Querkreis einen dhnlichen EinfluB wie der Blindwider-
stand der Drosselspule. Mit abnehmendem Widerstand des Querkreises

Abb. 208. Glittungswirkung von Schwingungskreisen bei verdnderlicher Belastung.

wird eine starke Glittungswirkung hervorgerufen, die auch bei vélligem
Leerlauf wirksam ist. Den Kurven liegen dabei folgende Werte zugrunde:

Kurve Ry/Ry KlJ,
b 4 0,25
¢ 7 0,56
d 1,35 0,75

Es ist ferner bemerkenswert, daB sich der Querkreis in einer Verschie-
bung der Kurven nach dem Koordinatenursprung auswirkt, wie dies
fir die Kurve a und b besonders angedeutet ist.

Das MaB der notwendigen Glattung hingt wesentlich von der Art
der Verbraucher ab. Weitaus am empfindlichsten sind Beleuchtungs-
anlagen, wo bei 16 Perioden bereits eine Welligkeit von 2,5 bis 3%
stérend wirkt. Gleichstrommotoren sind in der Regel ziemlich unemp-
findlich, besonders trifft dies zu bei Maschinen mit Hauptstromwicklung.
NebenschluBmotoren koénnen bei sehr zackigen Kurven zum Feuern
neigen, besonders wenn sie massive Wendepole haben, so dafl das Wende-
feld den raschen Spannungsschwankungen nicht zu folgen vermag. Die
folgenden Abbildungen zeigen oszillographische Messungen an einer
Gleichrichteranlage, die aus 6 Glasgefallen zu je 250 Amp., 240 Volt
besteht. Die Wechselstromenergie wird mit 15kV und 162/, Perioden
zugefithrt, die Glattung besorgen 6 Eisendrosseln, die zu den einzelnen
Gefdflen in Reihe geschaltet sind, wobei 4 Schwingungskreise auf die
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Grundwelle von 33 Perioden und die harmonischen Oberwellen abge-
stimmt sind. In Abb. 209 zeigt die Kurve o die zugefithrte Wechsel-
spannung, Kurve b den Spannungsverlauf direkt am Gleichrichter. Da
es sich um einphasigen Anschlufl handelt, zeigt die Gleichrichterspannung

im wesentlichen nur die umgeklappten

/\ £/ Sinushalbwellen. Den Spannungsver-
o \—/ lauf an der Drossel gibt Kurve ¢ und
die geglattete Gleichspannung Kurve d.

Die Welligkeit betrug bei Betrieb einer

7 Gruppe mit 3 GefiBen auf einem in-
A

duktionsfreienWiderstand mit 300 Amp.
w=2,69%,. Die Glattung war also vollig

A*

b mr f
: T 1
/\ A Abb, 210, (i]eic]]lspaunung _mit. und ohne:
/ , \ Schwingungskreis.
¢ \/ ausreichend trotz Teilbelastung und
trotz der ungiinstigen Verhéltnisse, die
— — —~—E  durch die niedrige Frequenz und die

kleine Phasenzahl bedingt sind. Um

auch den Einflul der Querkreise fest-

P zustellen, wurde der Spannungsver-

Abb. 209. Gleichrichteranlagefiir250 Amp.,  lauf mit und ohne Schwingungskreise

240 Yol 1 P, mib Gltung gy en, Osgillographen festgehal-

ten (Abb.210). Bei einer Last von

515 Amp. ging die Welligkeit beim Einschalten des Schwingungskreises
von w = 10,7% auf w = 2,4% zuriick.

Bei der Glattung von Strom- und Spannungskurven hat man bis-
weilen mit Kurvenformen zu arbeiten, die von der Sinuswelle stark ab-
weichen, so dafBl es Miithe macht, an Hand von Reihen-
entwicklungen die Stromkurven bzw. die Glattungs-
mittel rechnerisch festzulegen. Man verwendet ferner
> nur in den Querkreisen Luftdrosseln mit linearer Cha-

rakteristik, wihrend nahezu alle Drosselspulen im Nutz-
stromkreis als Eisendrosseln ausgefithrt werden. Bei
Abb, 211, gesattigten Eisendrosseln versagen einfache Rechnun-
gen wegen der gekriimmten Magnetisierungscharakte-
ristik. In solchen Fillen ist es zweckméBig, einfache Konstruktionen
zu Hilfe zu nehmen. Bei der Vollweg-Gleichrichtung (Abb. 211) wer-
den beide Spannungshalbwellen umgeklappt. Liegt im Netzstrom-
kreis induktionsfreier Widerstand, dann besteht in jedem Augenblick
zwischen Strom und Spannung Proportionalitdt. Durch Serienschaltung
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einer Drosselspule wird die Welligkeit herabgesetzt. Aus der Bedingung
fiir Spannungsgleichgewicht erhilt man die einfache Bezeichnung

di _HE—R,

dt — L
Der Stromverlauf 148t sich demnach sehr einfach festlegen, wenn man
dhnliche Dreiecke konstruiert, deren Seitenverhaltnisse der obigen Glei-

chung entsprechen. In Abb. 212 zeigt e die Spannungskurve und 3
das Anwachsen des Stromes. Wahrend des Zeitintervalles ¢, — £, ist
der mittlere Wert der treiben-
den Spannung e,. Vermindert
man diesen Wert um die Span-
nung e, = R -4, dann gibt
die Verbindungslinie zwischen
Ly und ey — e, die Richtung
des Stromanstieges. Beim
Eintragen des Poles L, ist
darauf zu achten, daB durch
Wahl der MaBstibe fiir e, ¢
und ¢ auch der MaBstab fiir L festliegt. Der stationire Stromverlauf
bei konstanter Reaktanz und Ziindung beim Spannungs-Null-Durchgang
ist in Abb. 213 eingetragen.
Bei gesteuerten Gleichrich-
tern wird durch die Ziind-
punktsverlegung und die Aus-
steuerung der Spannungskurve
der Verlauf des Stromes we-
sentlich unruhiger (Abb. 214).
Die Stromkurve ¢, hat eben-
falls konstante Reaktanz zur
Voraussetzung. %, beriicksich-
tigt die S#ttigung in der Risendrossel. Es wurde hierbei die An-
nahme gemacht, dafl die Induktivitit auf dem geradlinigen Ast der
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Magnetisierungskurve den gleichen Wert L habe, der auch bei der Kon-
struktion der Kurve ¢ und 4, angenommen wurde. Es zeigt sich, daB
die beiden Kurven 7; und 7, nur wenig voneinander abweichen, die
Sattigung macht sich durch eine geringe Steigerung der Strompende-
lungen bemerkbar.

In ganz dhnlicher Form 148t sich auch die Wirkung eines Beruhigungs-
kondensators, der parallel zum Verbraucher liegt, untersuchen. Der Ge-
samtstrom ¢, (Abb. 215) setzt sich aus dem Kondensatorstrom i, und

dem Nutzstrom 4; zusammen. Ist die Kapazitit des
Kondensators ¢ und ¢ seine Ladung, dann gibt der
Quotient ¢/C die Spannung an den Kondensator-
klemmen. Da die Spannung am Widerstand B und
am Kondensator stets gleich sein muf}, lautet eine
Bedingungsgleichung:

q .
-C,—:.R’L3.

Solite der innere Spannungsabfall im Gleichrichter eine Rolle spielen,
dann ist in die Gleichung fiir das Spannungsgleichgewicht der Strombahn
der innere Widerstand E, ebenfalls einzusetzen.

E— iR, — &=0.
Aus diesen beiden Gleichgewichtsbedingungen und der Beziehung
i, = 1y + 95 1468t sich wiederum leicht die Konstruktionsgrundlage fiir
den Spannungsverlauf am Verbraucher bzw. am Kondensator ableiten.

9 _ 9%,
. dq E__C’ CR
W= T R

9

Die Konstruktion selbst spielt sich hier ganz dhnlich ab wie beim Auf-
suchen des Stromverlaufes einer Glittungsdrossel. Die Vorziige des
graphischen Verfahrens treten auch hier besonders dann in Erscheinung,
wenn es sich um sehr unregelméfige Spannungskurven oder um Wider-
stdnde handelt, die keine lineare Stromspannungscharakteristik auf-
weisen.

3. Schutzkondensatoren.

Alle plotzlichen Anderungen des elektrischen oder magnetischen
Gleichgewichtes in elektrischen Anlagen rufen Uberspannungen hervor.
Wihrend plétzliche Entlastungen an Generatoren nur méifiige Span-
nungserh6hungen auslosen, die an allen Stellen des Netzes gleichzeitig
in Erscheinung treten, konnen andere Gleichgewichtsstérungen sehr viel
heftigere Spannungssteigerungen herbeifithren, die eine schwere Gefihr-
dung aller Anlagenteile darstellen. Gewititer, Erdschliisse und Schalt-
handlungen sind normalerweise die Urheber der gefiahrlichen Uber-
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spannungen. Nur in seltenen Féllen kénnen auch Resonanzerscheinungen
fiir das Auftreten von Uberspannungen verantwortlich gemacht werden.

Wihrend die stationéiren Spannungen und Strome, die in elektrischen
Verteilungsnetzen zirkulieren, an allen Stellen gleichzeitig in Erschei-
nung treten, bestehen die Uberspannungen aus Strom- und Spannungs-
wellen, die mit extrem hoher Geschwindigkeit lings der Leitungen ent-
lang laufen und besonders fiir Maschinenwicklungen gefdhrlich werden
kénnen, da sie zwischen benachbarten Wicklungen sehr hohe Span-
nungsdifferenzen erzeugen.

Diese rasch verlaufenden Spannungen oder Wanderwellen unter-
liegen Ausbreitungsgesetzen, die ganz dhnlich gebaut sind wie die Gesetze
fiir stationdre Stréme und Spannungen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Wanderwellen in Luft be-
tragt: 1

ST
wobei mit I der Selbstinduktionskoeffizient fiir die Lingeneinheit des
Leiters und mit ¢ die Kapazitit bezeichnet ist. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit betrigt hiernach 300000 km pro Sekunde, sie ist gleich
der Lichtgeschwindigkeit. Zwischen Strom und Spannung des Wellen-
zuges besteht Proportionalitét.

I . il wm
e:iV'c"z:Z" .|..||.||.. -
Der Wurzelausdruck hat die FEigenschaft eines
Widerstandes und wird allgemein als Wellenwider- |
stand bezeichnet. Die Wellenform ist von der e —
Entstehungsgeschichte und von der Art und der
GroBe der Widersténde in der Wellenbahn abhéngig. (IIIN?
Das Produkt aus Strom und Spannung liefert die ,.M
Leistung w, das Integral den Emergieinhalt des oy
Wellenzuges (Abb. 216). Abb.216. Strom, Span-
. e nung und Leistung von
W=7 = 7 ‘Wanderwellen.

Da es sich fast stets um hohe SpannungsstéBe handelt, die betricht-
liche Strome transportieren, kann die Wellenleistung viele tausend Kilo-
watt betragen. Ohmsche Widerstdnde wirken auf Wanderwellen stark
ddmpfend, sie verzehren die Wellenenergie, induktive und kapazitive
Widerstdnde bilden die Wellenform stark um.

Bei den extrem rasch verlaufenden Zustandsinderungen, wie sie
durch Wanderwellen ausgelost werden, lassen sich im allgemeinen die
Verhéltnisse nicht in der einfachen und zielsicheren Form festlegen, wie
dies bei stationdren Vorgangen der Fall ist. Trotzdem gelingt es unter
gewissen vereinfachenden Voraussetzungen, den Ablauf der Erschei-
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nungen und ihre Ergebnisse mit gewissen Anndherungen festzulegen.
Einer genauen und sicheren Berechnung von Schutzkondensatoren
stellen sich jedoch erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Die erste und
wichtigste Unbekannte ist die Spannungswelle selbst. Da atmosphérische
Entladungen und Schaltvorgénge die Urheber sind, weichen die Stor-
wellen sowohl hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufes wie ihrer Spannungs-
hohe stark voneinander ab. Abb. 217 zeigt eine Reihe typischer Ver-
treter von Spannungswellen. Die Einzelwelle a gibt den Verlauf, der
héufig bei Blitzschligen auftritt und der in der Rechnung am einfachsten
durch eine geradlinige steile Stirn mit expo-
nentiell abklingendem Riicken nachgebildet
werden kann (Welle ). Die rechtwinklige
Welle ¢ ist eine Sprungwelle mit senkrechtem
Kopf und fiir alle Maschinenwicklungen be-
sonders gefahrlich. Diesen Verlauf trifft man
in der Praxis selten an, er wird jedoch héufig
der Rechnung zugrunde gelegt, um bei der
Ermittlung der Schutzmittel iiber eine ge-
wisse Sicherheit zu verfiigen. Die Wellen-
linie d deutet einen Wellenzug an, wie er beim
Ablauf von Schaltvorgéngen entstehen kann.
Wellenziige sind fiir Spulenwicklungen be-
sonders dann sehr geféhrlich, wenn benach-
Abb. 217. Typische Formen fir  harte Wicklungsteile um' eine halbe Wellen-
‘Wanderwellen.
lainge auseinanderliegen.

Die Leitungswiderstinde fiir stationére Vorgénge 1assen sich durch
Messung oder Rechnung stets leicht und sehr genau angeben. Sehr viel
schwieriger ist es jedoch, die Wellenwiderstinde von Maschinen- und
Transformatorenwickiungen aufzufinden. Freileitungen haben einen
Wellenwiderstand von mehreren 100 Ohm, Kabel nur etwa den 10. Teil.
Besonders schwierig ist die Angabe des Wellenwiderstandes von Wick-
lungen, er betrdgt im allgemeinen mehrere 1000 Ohm.

Bei den Rechnungen wird man die Schutzorgane, wie Kondensatoren
und Drosselspulen, meist konzentriert und verlustfrei annehmen, also
ebenfalls von Voraussetzungen ausgehen, die sich nur angendhert mit
der Wirklichkeit decken. Weitere Unsicherheiten entstehen durch die
Reflexion von Wellen an Leitungsenden oder Kreuzungen, an Kapazi-
titen und Reaktanzen, die lings der Leitungsziige verteilt sind. Bei
wenig iibersichtlichen Netzgebilden wird man deshalb leicht Gefahr
laufen, daB man bei der Berechnung mdégliche Teilreflexionen, die den
Schutzwert von Kondensatoren beeintrichtigen konnen, iibersieht.

Wird eine Maschinen- oder Transformatorwicklung an das Netz an-
geschlossen, dann treffen sich an der Verbindungsstelle 2 Leitungsziige
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mit den verschiedenen Wellenwiderstinden Z, und Z, (Abb. 218). Zur
Bekémpfung einfallender Sprungwellen wird an der Koppelstelle der
Kondensator C angeschlossen und geerdet. Um moglichst klare und
Ubersichtliche Verhéltnisse zu schaffen, sei der gefdhrlichste Verlauf
einer Wanderwelle angenommen, bei dem der Wellenzug mit senkrechter
Stirn auf die Maschinenwicklung trifft. Durch die Span-
nungsdnderung am Knotenpunkt tritt eine Ladungs-
steigerung im Kondensator ein, die einen Leistungs-
entzug der Wanderwelle herbeifithrt. Aus den Diffe-

rentialgleichungen fiir den Strom- und Spannungsverlauf \ﬂ__lcl'_
am Knotenpunkt erhilt man fiir die in die Maschinen- \

Z

=
. oo 2\
wicklung einziehende Sprungwelle: 2=
27 -t Abb. 218. Sprung-
ey, = 2 _FE\l —¢ T wellenschutz durch
: Zy+ Z, ’ Kondensatoren.

wobei £ die Hohe der Wellenstirn und 7' die Wanderwellenzeitkonstante
bezeichnet. Die steile Wellenstirn wird gebrochen, der Spannungs-
anstieg erfolgt micht mehr plétzlich (Abb. 219), sondern allméhlich,
so dafBl die Spannungsdifferenz zwischen

Z

benachbarten Spulenwindungen auf einen = T i
Bruchteil der ankommenden Wellenstirn #
reduziert wird. Die Schnelligkeit des Span- &;%
nungsanstieges des in die Wicklung ein-
ziehenden Wellenzuges hingt aufler von ’
den Widerstdnden Z; und Z, in erster | ]i M .
Linie von der Grofle des Kondensators ab. ‘ | m m‘n\ "

T=0C- le—léoz; Abb, 219, Umbildung der Wellen-

stirn durch Kondensatoren.
Man kann also durch Wahl geeigneter Kondensatoren die Spannungs-
spitze so verflachen, daB jede Gefahr fiir die Wicklungsisolation beseitigt
wird. Der Strom, den die Welle mit sich fithrt, ist der Spannung pro-
portional, er folgt dem Gesetz:
27
C It 2y

¢

i J (1 —c 5"),
wenn mit J der Strom der ankommenden Welle bezeichnet wird.

AuBer der in die Wicklung einziehenden Welle tritt auch eine in die
Leitung zuriicklaufende Strom- und Spannungswelle auf, die durch Re-
flexion am Kondensator entsteht. Im Zeitdiagramm (Abb. 220) sind ver-
schiedene Phasen einer Wanderwelle von rechteckiger Form eingezeichnet.
Die riicklaufenden Strom- und Spannungswellen gehorchen folgenden
Gesetzen :

t
B . 27, ( *57)
@vla’—b’{‘m'El—g 5

iy = J — lei‘"’Z;J(l )
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Man erkennt, daf lediglich der durchlaufende Teil des Wellenzuges eine
starke Verflachung des Wellenkopfes erfihrt, wihrend der reflektierte
Teil mit senkrechter Wellenstirn in die Leitung zuriickwandert.

Um die Schutzwirkung eines Kondensators festlegen zu kénnen,
wird man Hochstwert und groBte Steilheit der in die Maschinenwicklung
einziehenden Spannungswelle aufsuchen miissen. Es sei wiederum eine

Welle von rechteckiger Form angenommen

— (Abb. 221), die mit der Geschwindigkeit v,
T auf die Kuppelstelle zwischen Maschinen-
0 wicklung und Kondensator zueilt. Die Ge-

samtlinge der Welle sei 4 und die Stirn-
hohe E. Die héchste Spannung e, die in

] der Maschinenwicklung auftritt, ist nach

>
A
P = =
U1
s zu erwarten, da nach Ablauf dieser Zeit

der rechteckige Wellenzug den Konden-
sator eben passiert hat und die héchste

Aufladung des Kondensators eingetreten
sein mufB. Man hat lediglich in die
Gleichung fiir e,, den Wert fiir ¢ einzu-
setzen und erhdlt damit den hdochsten
Spannungswert zu

. 4
Abb. 220. Reflexion einer Wanderwelle = “Z_ZE B (1 — g U T)

es = 5t /.
an einem Kondensator. 4= 7, ¥ 7,

Da in dieser Gleichung unter Annahme bestimmter Werte fiir £ und 4,
die aus den méglichen Uberspannungserscheinungen festzulegen sind,
lediglich die Wellenwiderstinde Z;, und Z, vorkommen, 148t sich fiir
jeden gewiinschten Wert von e die Gréfe der Kapazitit errechnen. Beim
Schutz von Maschinenwicklungen ist Z, stets sehr viel groBer als Z,,
so daB man sich bei der Losung einer Reihenentwicklung bedienen kann.
wobei nur das erste Glied zu beriicksichtigen ist. Die Naherungslosung

ergibt . 24 E
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Bei diesem Ergebnis ist besonders die Tatsache auffallend, daB die
Grofle des Schutzkondensators lediglich von den Konstanten der Zu-
fithrungsleitung abhéngt, wihrend der Wellenwiderstand des zu schiitzen-
den Teiles ohne EinfluB} ist. ' :

Beispiel. Fine Maschinenwicklung ist an eine Freileitung mit
Z, = 500 Ohm angeschlossen und soll gegen auffallende Sprungwellen
mit B = 60000 Volt, v; = 3 - 105 km/sec und 4 = 1 km durch einen
Kondensator so geschiitzt werden, dafl die hochste Spannung ey
= 30000 Volt betragt.

24 F 2.1 60000

C=37z" ey~ 3.10°-500° 30000 — 0027 HE.

Fir Maschinenwicklungen ist besonders der zeitliche Verlauf des Span-
nungsanstieges an der Wellenspitze bedeutungsvoll, da er die grifte
Spannungsdifferenz benachbarter Spulenwindungen bestimmt. Ist die

Abb. 222, Ermittlung der Windungsspannung beim Auftreffen von Wanderwellen auf Maschinens
wicklungen.

Linge einer Windung 4, dann ist die gefahrlichste Spannungsbeanspru-

chung nach Abb. 222 ¢;. Dieser Wert wird nach einer Zeit ¢; = ;7 er-
2
reicht und kann aus der Gleichung fiir e, unter gewissen Vernachlis-

sigungen leicht berechnet werden.
E 22
=T

Bei kleinen Kapazititen mufl man demnach hohe Windungsspan-
nungen in Kauf nehmen oder bei schwacher Windungsisolation Schutz-
kondensatoren mit hohen Kapazitéten anordnen.

Uberspannungen kénnen selbstverstindlich nicht nur an Maschinen
und Transformatorwicklungen Schaden anrichten, sondern auch alle
ibrigen Anlagenteile, wie Durchfiihrungen, Stiitzer, Endverschliisse usw.,
gefihrden. Der Kondensator wird jedoch -sowohl wegen seiner Ge-
stehungskosten wie wegen seiner besonderen Eigenschaften vorwiegend
als Schutzorgan fiir Wicklungen herangezogen. Um den Einflufi des
Kondensators als Schutzorgan fiir beliebige Anlagenteile zu untersuchen,
ist lediglich die Kenntnis der Wellenform und der Wellenwiderstinde
erforderlich. Will man beispielsweise das Ende einer offenen Freileitung
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gegen iiberméafBige Spannungsbeanspruchungen schiitzen, dann kann
man die Umbildung, die ein einfallender Wellenzug erfihrt, errechnen,
wenn man in die fritheren Gleichungen den Wellenwiderstand Z, = o
setzt. Man wird im allgemeinen feststellen, daf man fiir den Schutz
von offenen Freileitungen, also fir Kopfstationen héhere Kapazitéten
benétigt, also fiir den Schutz von Maschinenwicklungen.

Da es im allgemeinen nicht moglich ist, die GréBe von Schutzkonden-
satoren mit hoher Genauigkeit zu berechnen, hat der VDE. in seinen
Leitsatzen gewisse Kapazitatswerte in Vorschlag gebracht.

Fiir Sprungwellenschutz werden 10—20 nF je Leiter, in Verbindung
mit Drosselspulen von 0,4—0,1 mH empfohlen. Als Schutz gegen Ge-
witteriiberspannungen sollen folgende Kapazitdten Verwendung finden:

60 bis 80 nF je Leiter bei 10 kV Betriebsspannung,
40 bis 60 nF je Leiter bei 20 kV Betriebsspannung,
30 bis 40 nF je Leiter bei 30 kV Betriebsspannung.

Neuere Untersuchungen, die sich auf praktische Erfahrungen stiit-
zen, und denen umfangreiche Ermittlungen iiber die bei atmosphérischen
Storungen auftretenden Spannungswellen zugrunde liegen, haben fol-
gende Richtlinien ergeben.

Als Sprungwellenschutz fiir Maschinen und Transformatorenwick-
lungen geniigen normalerweise Kondensatoren fiir 35 nF. Als Gewitter-
schutz wird man grofere Kapazitdten vorsehen, besonders in Freiluft-
und Kopfstationen. Es werden folgende Kapazitdten empfohlen:

Freiluftstationen t Innenraumstationen
Durchgangsstationen . . . . . . . . 75 nF ] 35nF
Kopfstationen . . . . . . . . . .. 150 nF 100 nF

Die Schutzwirkung von Kondensatoren ist seit langem bekannt.
Einer ausgedehnten Verwendung von Schutzkondensatoren stand jedoch
vielfach der verhéltnism#Big hohe Preis entgegen. Die stiirmische Ent-
wicklung auf dem Gebiet des Leistungsfaktorkondensators hat jedoch
auch dem Schutzkondensator zu erhchter Bedeutung verholfen. Die
wichtigsten Konkurrenten des Schutzkondensators sind Drosselspulen,
Funkenstrecken und Kathodenfallableiter. Kondensatoren und Drossel-
spulen haben bei gewissen Schaltungen vollkommen gleiche Schutz-
wirkung, bei anderen Schaltungen, wenn Drossel oder Kondensator
am Ende einer Leitung liegen, bestehen zwischen Strom- und Span-
nungsverlauf reziproke Beziehungen. Héaufig verwendet man auch Kom-
binationen von Kondensatoren und Drosseln. Schon sehr friihzeitig
hat man zum Schutz von Leitungen Hornerfunkenstrecken mit Erdungs-
widerstdinden verwendet. Eine Vervollkommnung derartiger Schutz-
einrichtungen stellt der sog. Kathodenfallableiter dar, der seinen Wider-
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stand mit der Spannung &ndert. Der Kathodenfallableiter hat bei hohen
Spannungen kleinen, bei tiefen Spannungen hohen Widerstand. Hérner-
schutz und Kathodenfallableiter lassen jedoch die steile Spannungsstirn
teilweise hindurchtreten; bei Hérnerableitern wird die Schutzwirkung
durth den Entladeverzug weiterhin beeintrichtigt. Abb. 223 zeigt die
charakteristischen Eigenschaften dieser 4 Schutzorgane. Kondensator

e T i

yyyy

Abb. 223. Umbildung von Wanderwellen durch verschiedene Schutzorgane.

und Drossel brechen den Wellenkopf und liefern einen allmahlichen
Spannungsanstieg, Widerstandsableiter lassen die steile Spannungsstirn
hindurchtreten, sie reduzieren im wesentlichen nur die Héhe des Wellen-
kopfs.

4. Priifanlagen.

Schaltvorginge, Kurzschliisse, atmosphéirische Entladungen und
andere Stérungen, die in Starkstromanlagen hiufig vorkommen, be-
anspruchen die betreffenden Maschinen und Apparate mit hochfrequen-
ten Wechselspannungen oder steilen Spannungswellen, die ein hohes
Vielfaches der betriebsméfiigen Beanspruchungen darstellen kénnen.
Man beschrinkt sich deshalb bei der Priifung von Starkstromanlagen
nicht allein auf Prifungen, die mit Betriebsfrequenz ausgefiihrt werden,
sondern untersucht das Verhalten der Priifob-
jekte auch unter der Einwirkung steiler Span-
nungsstofe oder rasch verlaufender Wander-
wellen.

Zur Erzeugung der notwendigen Priif-
spannungen kénnen verschiedene Wege ein-
geschlagen werden. VerhiltnismiBig einfache
und billige Prifanlagen koénnen durch Ver-
wendung von Kondensatoren erhalten werden (Abb. 224). Ein Konden-
sator K entsprechender Kapazitit und Spannungsfestigkeit wird tiber
Schaltfunkenstrecken SF mit dem Priifobjekt verbunden. Die MeB-
funkenstrecke M F gestattet eine Kontrolle der wirksamen Priifspan-
nungen. Beim langsamen Steigern der Spannung an den Kondensator-
klemmen wird bei einem bestimmten Spannungswert die Schaltfunken-
strecke durchschlagen und das Priifobjekt unter Spannung gesetzt.
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Nur in seltenen Fillen wird man eine geeignete Gleichstromquelle
zur Ladung des Kondensators zur Verfiigung haben. Die Priifanlagen
arbeiten deshalb fast ausnahmslos mit mechanischen Gleichrichtern
oder Glithkathodenventilen. Man verwendet ferner
Kunstschaltungen, die eine Vervielfachung der natiir-
lichen Spannungshéhe ergeben. Bei der sog. Doppel-
schaltung liegt der Verbraucher an den Klemmen des
Kondensators, die Sekundérseite des Transformators
ist in der Mitte angezapft und mit dem Kondensator
verbunden, wahrend die freien Wicklungsenden an die
Abb.225. Gleichrich-  Ventile angeschlossen sind (Abb. 225). Ist die Trans-
ter in Doppelschal- o
tung zur Erzeugung  lormatorspannung E, so erhilt man am Kondensator
hoher nugézi]f_hsl’a“‘ und Verbraucher E/2, wihrend die Ventile mit der vol-

len Spannung E in der Sperrichtung beansprucht sind.

Bei der Delonschaltung (Abb. 226) sind 2 Kondensatoren notwendig,
jeder ist fiir die volle Transformatorspannung zu bemessen. Die Bean-

spruchung der Ventile ist gleich der Betriebsspan-

nung, also 2E. Diese Schaltungen werden haufig

in Anlagen verwendet, bei denen Priifeinrichtungen

fiir hohe Gleichspannungen gebraucht werden. Zum

Teil handelt es sich hier um Isolations- und Werk-

stoffpriifungen, zum Teil um die Prifung von

Kabeln oder Kondensatoren. Zur Erzeugung von

AbD. 226. Glefchriehter Qo Bspannungen, wie man sie fiir die Priifung
in Delon-Schaltung zur

Erzeugunghoher Gleich- an Durchfithrungen, Stiitzern und Isolatoren be-

spannungen. nétigt, wendet man Vervielfachungsschaltungen an

(Abb. 227), die den Vorzug haben, daf man bei kleiner Ladespannung

auflerordentlich hohe SpannungsstéBle erzeugen kann. Kondensatoren

speichern elektrische Ladungen, so

dafl man durch Reihenschaltung,

dhnlich wie bei Akkumulatorenzel-

len, nahezu beliebig hohe Summen-

spannungen erzeugen kann. Als

Schaltorgan verwendet man da-

bei Funkenstrecken, die im geeig-

neten Augenblick sdmtliche Kon-

densatorelemente, die wihrend der

Ladeperiode parallelgeschaltetsind,

hintereinanderschalten. Eine derartige StoBpriifanlage mit 4 Konden-

satoren zeigt Abb. 227. Liegt an der Sekundirwicklung des Transfor-

mators die Spannung E, dann wird jeder Kondensator bis zur Span-

nungshohe £ aufgeladen. Die Sperrspannung an den Ventilen betrigt,

wie bei der Delonschaltung, 2 £. In die Verbindungsleitungen der Kon-
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densatorzweige sind hochohmige Widerstinde R geschaltet, die den
Ladevorgang der Kondensatoren verzégern, jedoch beim Ansprechen
der Ziindfunkenstrecke auf den Ablauf des Priifvorganges praktisch ohne
EinfluB sind. Eine vollstandige Priifanlage zur Erzeugung von StoB-
spannungen bis 500000 Volt zeigt Abb. 228. Die Transformatorspan-
nung betrigt hierbei etwa 50 bis 60000 Volt. Die Anlage besteht aus
8 Kondensatoren mit 3 Ziindfunkenstrecken, einer KugelmeSfunken-

Abb. 228. Priifanlage fiir StoBspannungen bis 500000 Volt.

strecke und Wasserddmpfungswiderstinden. Die Kapazitit jedes Kon-
densators betriagt 0,01 F, so dafl durch die Serienschaltung von 8 Ein-
heiten eine Gesamtkapazitdt von 0,0125 F = 1125 cm entsteht.

5. Kondensatortransformatoren,

Der Kondensator wird bisweilen zum Anschlufl von Nieder- und
Kleinspannungsgeréiten herangezogen und iibernimmt dann die Funk-
tion eines Transformators. Bei der Reihenschaltung eines Konden-
sators mit einem induktionsfreien Widerstand verteilt sich die Netz-
spannung - geometrisch auf die Widerstandskomponenten. Der Kon-
sument erhélt nur einen Bruchteil der Netzspannung, die Spannungs-
reduktion erfolgt dabei praktisch verlustlos. Es wurden ferner von

Bauer, Kondensator. 14
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Boucherot Schaltungen angegeben, die zur Umwandlung einer kon-

stanten Spannung in einen konstanten Strom dienen und unter dem
Namen ,,Kondensatortransformatoren® bekannt wurden.

Der Kondensator als Vorschaltwider-

I_[ stand. Bei der Reihenschaltung eines

4 A@, Kondensators mit einer Glithlampe

(Abb. 229) betrigt die Konsumenten-

‘& spannung

)4

Abb. 229, E, =B — B.

Bezeichnet man mit U die gewtinschte Spannungsreduktion und mit
W, und W, die Kondensator- bzw. Lampenleistung, dann ergibt
sich folgende Beziehung:

We="r 1= 0.

Will man beispielsweise eine Lampe fiir 60 Watt an 220 Volt anschliefen,

dann ist U = 292% = 0,27 und damit W, = 0,19 kVA.

Es wiirde also ein Kondensator von etwa 0,2 kVA benétigt. Der-
artige Kondensatortransformatoren kénnen bei billigen Kleinspannungs-
apparaten oder in Hochspannungsanlagen, wenn geringe Energiemengen
mit niedriger Spannung gebraucht werden, Verwendung finden. Soll
beispielsweise bei einem Hochspannungsmast, der eine 10-kV-Leitung
triagt, ein Scheinwerfer fiir 500 Volt und 1000 Watt aufgestellt werden,
dann bendtigt man folgende Kondensatorleistung:

1 e

Wi = 505 Y1 — 0,0025 = 20 kVA.

Eine andere Verwendungsméglichkeit dieser Schaltung besteht bei Lei-

stungsfaktorkondensatoren zu Signalzwecken. Hier kommt es nicht

selten vor, daBl das Netz zu bestimmten Zeiten, insbesondere nachts,
unter Oberwellengefahr steht. Man kann in Reihe mit

einem der ohnedies vorhandenen Elemente eine Signal-

L lampe legen, die beim Nennstrom nur schwach glimmt.
¢ . T . . .

Die hoheren Harmonischen bringen Stromsteigerungen,

die im allgemeinen zwischen 10 und 50% liegen. Die

” Serienlampe erhilt dadurch erhéhte Spannung und wird

Abb. 290, Schon bei kleinen Stromsteigerungen auf die eingetretene

Zustandsinderung des Netzes aufmerksam machen.
Schaltungen von Boucherot. Abb. 230 zeigt einen Stromkreis zur
Umwandlung einer konstanten Spannung in einen konstanten Strom.
Parallel zum Konsumenten wird ein Kondensator C geschaltet und mit
einer Drossel L so abgestimmt, daf fiir B = oo Spannungsresonanz be-
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steht. Die rechnerische Untersuchung dieses Stromkreises ist bereits
verhdltnisméBig verwickelt, wihrend das graphische Verfahren schnell
zum Ziel (Abb. 231) fithrt. Man bildet rechtwinklige Dreiecke mit einer
festen Kathete 1/wC und einer verinderlichen Kathete R. Die Hohen
dieser Dreiecke liefern den Scheinwiderstand Z, des Parallelzweiges aus
Drossel und Kondensator. Der Drosselwiderstand wL muB gleich 1/wC
sein, aber entgegengesetzte Richtung haben, damit fiir R = co Resonanz
besteht. Die Verbindungslinie zwischen den Endpunkten von Z; und

o L gibt den gesamten Scheinwiderstand Z. Will man die Stromkompo-
nente aufsuchen, dann ist Z in seine Wirkkomponente Z, und die Blind-
komponenten Z; zu zerlegen.

Im Diagramm (Abb. 232) wurde der Verlauf der Widerstinde als
Funktion von R aufgetragen. Bei R = 0 ist der Kondensator kurz-
geschlossen, es ist nur der Blindwiderstand der Drosselspule wirksam.
Z=Z;=wlL.

Mit wachsendem R nimmt der Gesamt-
widerstand des Kreises ab und nihert sich
asymptotisch dem Wert 0, wihrend Z;, dem
Wert 1/wC zustrebt. Aus den Widerstinden
lassen sich die Stréme und Spannungen leicht

ermitteln. Der Gesamtstrom J = —g— wird als

reziproke Kurve von Z erhalten. Dieser Strom
erzeugt an der Drossel die Spannung B, =J-wL
und am Widerstand E, = JZ,.

Die Spannungswerte sind im Diagramm (Abb. 233) eingezeichnet.
Man erkennt, dal E, proportional mit R anwichst, so daB der Strom
I,

J r = *R‘

einen konstanten Wert annehmen muS8.
14*
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Eine weitere Schaltung dieser Art zeigt Abb. 234. Auch bei

dieser Briickenschaltung von Kondensator und Drosselspule wird

10.
11.
12.
13.

14.

der Strom in der Briickendiagonale konstant, also
unabhéngig von R. Diese Schaltungen sind wohl
technisch interessant, jedoch ohne mnennenswerte
praktische Bedeutung. Wirtschaftliche Anwendungs-
moglichkeiten dieser Schaltungen scheitern am
hohen Aufwand von Drosseln und Kondensatoren,
deren Leistung meistens das 3fache der Konsu-
Abb. 234, mentenleistung betrigt.
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Resonanz 19,

Resultierender Widerstand 11.

Richtleistung 7.

Rohstoffe 167.

Riickziindung beim Abschalten von
Kondensatoren 58..

Schaltvorginge 40.

Scheinleistung 7.

Schutzdrosselspulen. 33.

Schutzeinrichtungen fiir Kondensatoren
74.

Schutzkondensatoren 200.

Schutzschalter 50, 74.

Schutzwiderstinde 32.

Schwingungswiderstand 71.

Selbsterregung von Asynchronmotoren
101.

Selbsttéitige Reégelungen mit Konden-
satoren 140.

Sicherungen 76.

Spannung 4.

Sachverzeichnis.

Spannungserhshung durch Kondensa-
toren 137.

Spannungskurve, Verzerrungen der 15.

— und Kondensatorstrom 18.

—, Zerlegung in Grund- und Ober-
wellen 14.

Spannungsregelung 146.

Spannungsresonanz 21.

Sprungwellen 201.

Strom 4.

Stromresonanz 20.

Symbolische Methode 13.
Uberspannungen 73, 200.

Verluste von Kondensatoren 131.
Verlustmessung 187.

Wanderwellen 201.

Wellenspannung 193.

Wickel 172.

Wickelmaschine 170,

Widerstand verschiedener Stromkreise
11.

Wirbelstromliufer 98.

Wirkleistung 7.

Zellenschaltung 147.

Zeitkonstante 42, 45.

Zentrale Leistungsfaktorverbesserung
93.





