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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Alterung und Verluste von Imprigniermitteln fiir Kondensatoren

Von H. Elsner, Fribourg

I. Einleitung

Die Verwendung von Kondensatoren in Hoch-
spannungs-Anlagen, besonders zur Verbesserung der
Ubertragungsverhiltnisse grosser Leistungen, findet
in allen industrialisierten Liandern der Welt mehr
und mehr Verbreitung. Da besonders der Transport
von Blindleistung vom Generator zum Verbraucher
mit hohen Kosten verbunden ist und nur ein kleiner
Teil der Blindleistung beim Konsumenten kompen-
siert werden kann, sind die Produzenten und Ver-
teiler der elektrischen Energie dazu iibergegangen,
die benétigte Blindleistung lings der Ubertragungs-
leitungen moglichst gleichmissig durch Konden-
satoren zu erzeugen, wobei selbstverstindlich das
Prinzip, dort zu erzeugen, wo verbraucht wird, auch
fiir dieses Problem seine volle Giiltigkeit hat.

Kondensatoren konnen heute unter Beachtung
verschiedener Grundsitze so gebaut werden, dass
sic eine praktisch unbeschrinkte Lebensdauer auf-
weisen, d. h. dass die Alterung der Imprignier-
mittel, welche neben dem Papier als Dielektrikum
den elektrisch tragenden Bestandteil des Hochspan-
nungskondensators darstellen, auf ein Minimum
beschrankt wird. Will man aber eine Alterung fest-
stellen, so kann dies nur durch Vergleiche iiber die
ganze Einschaltdauer geschehen. Fir Forschungs-
zwecke wiare diese Zeit in der heute rasch sich ent-
wickelnden Technik zu lang, so dass man versucht,
durch Kurzzeitpriiffungen fiir kinstliche Alterung
usw. Einblick zu gewinnen in die Vorginge im
Innern eines Kondensators. Man muss sich dabei
bewusst sein, dass dies in idealer Art unmoglich ist,
konnen doch kaum alle auftretenden Betriebsver-
hiltnisse tiber die ganze Einschaltdauer auf eine
kurze Zeit von einigen Tagen oder Wochen zusam-
mengedrangt werden.

II. Art der Imprégniermittel

Kannte man bis zu den 30er Jahren nur das Mi-
neralél und im besonderen das Transformatordl als
Imprigniermittel fiir grossere Papierkondensatoren
fiir Hochspannung, so zeigte sich, dass die Chlor-
naphthalene, und vor allem die Chlordiphenyle in

1y Vortrag, gehalten an der International Conference for the
Protection against Corrosion of Structures and Equipments of
hydro-electric power Plants, am 18. September 1959 in Belgrad.
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den USA besonders als Transformatorkiihlmittel
entwickelt, sich auch als Imprégniermittel fiir Kon-
densatoren sehr gut eignen. Diese Diphenyle, welche
heute als Pyranol, Pyraléne, Aroclor, Clophen, Iner-
ten usw. in den Handel gelangen, weisen in der Tat
chemische und elektrische Eigenschaften auf, wel-
che dazu fithren, dass die Mineralsle fiir den Kon-
densatorbau mehr und mehr verdringt werden. Es
wire jedoch falsch zu sagen, dass damit das Mineral-
6l ganz ersetzt wiirde, weist es doch im Vergleich
mit den Diphenylen Eigenschaften auf, welche fiir
besondere Verwendungszwecke nur Vorteile brin-
gen konnen. Es ist auch da dem Fachmann iiber-
lassen, eine eingehende Beurteilung an Hand der
auftretenden Betriebsverhiltnisse die Wahl zu tref-
fen, um Vor- und Nachteile beider Mittel zum be-
sten Einsatz zu bringen.

Stellt man diese Vor- und Nachteile einander ge-
geniiber, so ergibt sich folgendes Bild, wobei nur
die wichtigsten Gesichtspunkte beriicksichtigt sind

1. Mineralél:
A. Vorteile:

a) Grosse Stabilitdt der Kapazitidt und der
dielektrischen Verluste auch iiber grossen
Temperaturbereich (— 60 bis + 80 °C);

b) Geringere Anfilligkeit auf Verunreini-
gungen;

¢) Gute Eindringfihigkeit, kleine Viskositit;

d) Niedrige Verluste.

B. Nachteile:

a) X-Wachsbildung und deshalb raschere
Alterung bei starker dielektrischer
Beanspruchung;

b) Dielektrizititskonstante geringer (2,5) als
beim Papier, daher ungleiche Feldverteilung
im kombinierten Dielektrikum

¢) Brennbarkeit.

2. Chlordiphenyle:
A. Vorteile:
a) Hohe Dielektrizititskonstante wie beim
Papier, daher gleichmissige Feldverteilung
und geringeres Volumen;

b) grossere Alterungsbestandigkeit, da keine
X-Wachsbildung auftritt;
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¢) Hoherer Ionisationseinsatz und Gasfestigkeit;
d) Unbrennbarkeit.

B. Nachteile:

a) Dispersion bei tiefen Temperaturen, infolge
grosser Viskositit, daher indern Kapazitit
und Verluste stark unter 0 °C je nach
Chlorierungsgrad;

b) Starke Anfilligkeit auf Verunreinigungen;

¢) Bei der Verarbeitung Méglichkeit von
Entwicklung schadlicher Gase
(Hautkrankheiten). ‘

Fig. 1 zeigt die Abhingigkeit von Kapazitit und
von Verlusten der Mineralél- und Chlordiphenyl-
Kondensatoren. Es wiirde zu weit fiihren, hier auf
einzelne Punkte niher einzutreten, es soll lediglich
darauf aufmerksam gemacht werden, dass der starke
Anstieg der Verluste bei Chlordiphenylkondensato-
ren kein Hindernis ist, solche Typen auch bei sehr
niedrigen Temperaturen bis — 50 °C unter Span-
nung zu setzen [1; 2; 3] 2).
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Einfluss der Temperatur auf die Verluste (¢) und auf die
Dielektrizititskonstante (b) von imprigniertem Papier

e Dielektrizitdtskonstante; tg é Verlustfaktor; t Temperatur
A Trichlordiphenyl; B Tetrachlordiphenyl; C Pentachlor-
diphenyl; D Mineral6dl; N nicht impragniert

III. Beurteilung der Imprigniermittel

Das Comité International des Grands Réseaux
Electriques (CIGRE) in ihrem Studienkomitee
Nr. 1, sowie die Commission Electrotechnique Inter-
nationale (CEI) befassen sich mit Untersuchungen
und Priifungen besonders von Transformator- und
Kabelslen. Wohl besteht eine gewisse Ahnlichkeit
mit den fiir den Kondensatorbau verwendeten Im-

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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pragniermitteln, jedoch ist es wichtig, vor allem
darauf hinzuweisen, dass die dielektrische Bean-
spruchung des Trankmittels in den Kondensatoren
um ein Mehrfaches diejenige in Transformatoren
und Kabeln iibertrifft. Aus diesem prinzipiellen
Unterschiede heraus erklirt sich auch das unter-
schiedliche Verhalten und besonders die Auswir-
kungen im Betrieb. Ein kleines Beispiel moge dies
illustrieren. Eine Alterung des sich in einem Gross-
transformator befindlichen Oles und daher X-
Wachsbhildung und Ablagerung fester Substanzen
muss nicht unbedingt eine Ausserbetriebsetzung
des Transformators, einen Durch- oder Uberschlag
zur Folge haben. Erst bei starker Verschmutzung
und nach lingerer Zeit besteht diese Moglichkeit.
Auch kann durch Regenerierung des verschmutzten
Oles und durch Neuimprignierung der Transforma-
tor wieder in neuwertig betriebsfihigen Zustand ge-
setzt werden. Im Kabel sind die Verhiltnisse im
wesentlichen dhnlich dem Kondensator, jedoch sind
die im Dielektrikum, d. h. in der Isolation vorhan-
denen Feldstirken wesentlich geringer und auch
die Quantitat des Impriagniermittels im Vergleich
mit den verwendeten organischen Werkstoffen ge-
ring. Dies ist nicht der Fall beim Kondensator. Die
hohe oder vielleicht zu hohe Beanspruchung des
Dielektrikums, bestehend aus fast zu gleichen Tei-
len Papier und Impréagniermittel, fiithrt zu rascher
Alterung, und bereits Spuren von chemischen Zer-
setzungen und X-Wachsbildungen fiihren zum Ver-
lustanstieg und deshalb zu thermischem Durch-
schlag oder zu dielektrischem Durchbruch oder
Uberschlag, was die sofortige Zerstorung und Aus-
serbetriebsetzung des Kondensators bedeutet.

Das Studienkomitee Nr. 18 (Kondensatoren) des
CIGRE hat es sich zur Aufgabe gestellt, die beson-
deren Eigenschaften der Kondensator-Trankmittel
in einer Unterkommission zu behandeln und durch
Erfahrungsaustausch gewisse Priifmethoden zu
empfehlen, welche es erlauben, durch praktische Ver-
suche abzukliren, ob die speziellen Anwendungs-
bedingungen sich bereits beim Material, also beim
Trankmittel, bestimmen lassen und die Eignung fiir
den Bau von Kondensatoren beweisen. Eine abso-
lute Sicherheit, ob sich ein Trankmittel fiir den Bau
von Kondensatoren gut oder nicht eignet, kann mit
solchen kurzzeitigen Untersuchungen nicht erreicht
werden. Vergleiche mit anderen Materialien jedoch
ergeben untereinander und mit solchen, welche gute
Betriebserfahrungen zeigten, einen wesentlich bes-
seren Gradmesser der Qualitiat, als eine nur ober-
flichliche Untersuchung, z. B. auf Siurezahl,
Durchschlagfestigkeit und Verluste.

Zur Zeit stehen folgende Priifmethoden zur Dis-
kussion:

a) Alterung und Oxydation.

Eine bestimmte Menge des zu untersuchenden
Oles wird unter Luftatmosphiire oder unter Luft-
abschluss ohne und mit Kupferkatalisator wihrend
7..28 Tagen bei 115 °C gealtert. Die dielektrischen
Verluste wurden bei 500 V, 50 Hz, und der Isola-
tionswiderstand bei 85 V_ zu Beginn und wihrend
des Versuches in bestimmten Zeitabstinden ge-
messen. Die Messungen zeigten, dass die Bestim-
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mung der Siurezahl keine geniigend genaue Angabe
iiber das Fortschreiten der Alterung bietet (Fig. 2).
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Versuchsapparatur nach Dussek zur Priifung der Gasfestigkeit

eines Oles

1 Erlenmeyerkolben, 100 cm?, zur Aufnahme der Olprobe;
2 Manometerrohr, 10 mm = 0,1882 cm3; 3 Versuchszelle; 4 in-
nere Elektrode, 0,8 mm Platindraht; 5 dussere Elektrode, ge-
fullt mit H,SO, 2n; 6a, 6b Elektrodenanschliisse; 7 Spannungs-
quelle, 10 kV + 0,5 kV, 50 Hz; 8, 9, 10 Absperrhahne
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b) Gasaufnahme oder -abgabe.

Ob ein Trinkmittel fiir Kondensatoren eine even-
tuelle Ionisation infolge von Uberspannungen er-
tragen, d. h. die entstechenden Gase absorbieren
kann, ist im hohen Masse von seiner Gasaufnahme-
fahigkeit abhingig. Dies ist ein wesentlicher Grund
dazu, warum bei der Condensateurs Fribourg S. A.
dieser Priifung grosse Wichtigkeit beigemessen wird.
Die Untersuchungen stiitzen sich auf das Verhalten
einer Grenzschicht Ol—Luft im elektrischen Feld.
Unter Einwirkung des elektrischen Feldes kann man
ein Sprudeln beobachten; geschieht dies in einem
abgeschlossenen Gefiiss, so tritt eine Volumenverin-
derung ein. Fig. 3 zeigt eine fiir solche Versuche ge-
schaffene Einrichtung, welche mit Wasserstoff ar-
beitet. Laut [4] ist massgebend fiir die Bewertung
die in 100 min aufgenommene oder abgegebene
Gasmenge. Worner [5] schlug vor, die Furfurolzahl
als Bewertungsmass fiir Isolierdle zu verwenden.
Diese zeigt jedoch kleine Unterschiede bei gasauf-
nehmenden Olen und erlaubt deshalb eine nur un-
geniigende Beurteilung.

Aus all diesen Untersuchungen ist ersichtlich,
dass Ole mit viel aromatischen Kohlenwasserstoffen
gasaufnehmend sind und sich deshalb fiir die Ver-
wendung in Kondensatoren besonders in Hinsicht
auf ihre Ionisationsfestigkeit eignen wiirden. Hin-
gegen sind es gerade diese Aromaten, welche eine
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Gasverhalten von Mineraldlen in der Versuchsapparatur
nach Dussek

Abgabe bzw. Aufnahme in cm® = mm X 0,01882
Ap, Gasaufpahme; Ap, Gasabgabe; t Zeit
A..I Kurven verschiedener Markenprodukte

Alterung beschleunigen. Auch hier wird deshalb ein
Kompromiss verlangt. Man hat auch versucht, einen
hohen Raffinationsgrad, d. h. Ausscheidung der
Aromate zu erreichen, um nachtriglich Zusitze zum
Ol zu mischen, welche ohne die Gasaufnahmefihig-
keit wesentlich zu verschlechtern, die Alterungs-
eigenschaften verbessern. Fig. 4 zeigt einige Kurven
von Olen verschiedener Herkunft, welche auf die
Verschiedenheit der Gasaufnahme bzw. Gasabgabe
hinweisen sollen.
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c¢) Physikalische und chemische Eigenschaften.

Es wiirde zu weit fithren, in diesem Rahmen alle
weiteren Priifmethoden zu besprechen, da sie zur
Mehrzahl nicht die Alterung, sondern nur physika-
lische und chemische Eigenschaften des Oles auf-
zeigen, wobei es oft schwer ist, Riickschliisse auf
die Eignung der Ole als Kondensatortrinkmittel zu
ziehen. Verwiesen sei nur auf einige Priifungen:

o) Der Adhisionsfaktor mit Wasser (Interfacial
tension Test — Hocking Test).

f) Ultraviolett-Absorption unter Wasserstoff-
Atmosphire.

y) Infrarot-Spektrum-Test.

Auf einen sehr wichtigen Versuch am fertigen
Kondensator, am sog. Testtyp mit kleiner Kapazitiit,
jedoch mit dem gleichen Wickelaufbau und glei-
chen Imprignation wie bei dem nachher in der
Praxis verwendeten Typ, muss besonders hingewie-
sen werden. Zusammenfassend sollte man diese Prii-
fungen bezeichnen als:

d) Modell-Versuche und Ionisationstest.

Um die Untersuchungen und die Messmethoden
zu vereinfachen und zu beschleunigen, werden mit
den zu untersuchenden Olen Kondensatoren von
z. B. 0,5...1 uF fiir 500...1000 V ~, 50 Hz, hergestellt.
Dabei muss auf absolute Gleichmissigkeit des ver-
wendeten Papiers, des Imprignationsvorganges, be-
sonders dessen Temperatur und das Vakuum ge-
achtet werden, um Vergleiche bei den Priifungen
nicht durch Fremdeinfliisse zu verfilschen. Die so
hergestellten Kondensatoren werden nun moglichst
innerhalb derselben Bauweise bei verschiedenen
Temperaturen mit einer gegeniiber der normalen
Betriebsspannung erhohten Feldstirke wihrend
mehreren Tagen oder Wochen beansprucht. Da-
durch wird eine kiinstliche, forcierte Alterung ein-
geleitet. Indem man den Verlustfaktor und den Iso-
lationswiderstand vor, wihrend und nach dieser
Priifung misst, erhilt man bereits dhnliche Resul-
tate wie bei der Untersuchung des Trankmittels al-
lein. Auch hier kénnen Vergleiche mit Messungen
an Serien von Kondensatoren, welche unter mor-
malen Betriebshedingungen jahrelang arbeiteten,
gezogen werden.

Mit solchen Testkondensatoren kann nun auch
eine andere Priifung mit Erfolg durchgefithrt wer-
den, welche, wie keine andere, die Qualitit des ver-
wendeten Trinkmittels im Hinblick auf den Betrieb
aufzeigen kann. Es ist dies die Ionisationspriifung.
Die Hohe der Ionisations-Einsatzspannung ergibt
die Méglichkeit, den Sicherheitsfaktor im Normal-
betrieb zu beurteilen. Uberschreitet man diese
Schwelle, so ist der Kondensator auf jeden Fall ge-
fahrdet, leitet doch eine nur geringe lonisation eine
starke Verminderung der Betriebssicherheit eines
Kondensators ein. Verwendet man ein Imprignier-
ol, dessen Gasaufnahmefahigkeit gut ist, so wird die
sog. Regenerierfihigkeit bei kurzzeitiger Uberspan-
nung und lingerer Ruhezeit bei konstanter Be-
triebsspannung dazu fiihren, dass das durch die
Tonisation gebildete Gas voll absorbiert wird. Dau-
ern die Uberspannungen lingere Zeit oder entste-
hen sie in schneller Folge und ist ihre Grosse héher
als die Ionisations-Einsatzspannung, so hat dies eine
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sehr starke Herabsetzung der Ionisationsschwelle
zur Folge. Dies fiihrt, je nach angewandtem Sicher-
heitsfaktor, zu Ionisation und unter Umstinden be-
reits bei normaler Betriebsspannung zur raschen
Zerstorung des Kondensators, d. h. zum Wirme-
durchschlag oder zum Durchbruch des Dielektri-
kums.

Fiir die Bestimmung der Ionisationsspannung
wird heute die iibliche Messung des Verlustfaktors
als iiberholt und ungenau betrachtet (Ionisations-
knick). Neuere Messgerite basieren auf dem Prin-
zip, dass die wihrend der Ionisation auftretenden
Entladungen hochfrequenten Charakter haben. Ge-
lingt es, diese hochfrequenten Schwingungen durch
Filterung zu trennen, zu verstirken und durch os-
zillographische oder durch andere geeignete Mess-
methoden zu erfassen, so erreicht man eine wesent-
lich prizisere Erfassung der Ionisationsvorginge.
Auch hier sei auf die eingehende Studienarbeit des
CIGRE-Komitees Nr. 18 (Kondensatoren) verwie-
sen [6].

e) Eigenschaften von Chlordiphenylen.

Die bisher erwihnten Priifungen und Ausfiithrun-
gen zur Beurteilung der Imprigniermittel von Kon-
densatoren bezogen sich eindeutig auf Mineraléle.
Wie bereits unter Kapitel II erwahnt wurde, haben
die aufgefiihrten Eigenschaften der Chlordiphenyle
dazu gefiihrt, dass ihre Verwendung als Trankmittel
von Kondensatoren mehr und mehr zunimmt. In
einzelnen Lindern, wie z. B. Deutschland, den USA
und Frankreich werden fast ausschliesslich Konden-
satoren mit diesem Impragniermittel hergestellt.
Wiirde man die am Mineral6l vorgenommenen Un-
tersuchungen auf Chlordiphenyle iibertragen, so
zeigte sich sofort ihr grosser Vorteil. Eine messbare
Alterung findet nicht statt. Diphenyle zeigen auch
ein ganz anderes Verhalten bei einer Untersuchung
auf Gasaufnahme oder -Abgabe. Ist bei den Mineral-
olen eine Zunahme der sich entwickelnden Gase
und eine langsame Absorbierung durch Aromate
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Ionisation in Kondensatoren
1 mit Mineralol-Impréagnation
2 mit Chlordiphenyl-Imprégnation

feststellbar, so zeigt sich bei den Diphenylen keine
Gasentwicklung. Wenn eingeschlossene Luftmole-
kiile ionisieren, so hat dies keine Volumenzunahme
der Gasmolekiile zur Folge: die Auswirkung einer
Tonisation ist deshalb klein und lokal abgeschlossen,
so dass sich mit Diphenylen imprignierte Konden-
satoren bei einmal aufgetretener Ionisation sehr
rasch erholen. Zudem ist bei einzelnen Produkten
dieser Art die zur Ionisation nétige Feldstirke ho-
her als diejenige fiir Mineralile. Fig.5 zeigt die
typischen Kurven solcher Ionisationen [7]. Der Um-
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stand, dass Feuchtigkeit und Verunreinigungen all
diese Eigenschaften wesentlich verandern konnen,
soll im nachfolgenden noch gezeigt werden.

IV. Imprignation

Da die Behandlung oder die Imprignation des
aktiven Teiles eines Kondensators den wohl wich-
tigsten Vorgang bei der Fabrikation darstellt, soll
darauf besonders eingegangen werden.

Die Dauer, die Temperatur und das erreichte
Vakuum bei diesem Fabrikationsabschnitt spielen
fiir die Alterungsbestindigkeit eine primire Rolle.
Stellte man frither Kondensatorenbatterien aus
grossen Einheiten bis 1000 kVar zusammen, so hat
heute mit Ausnahme weniger Fabrikate z. B. in
Japan, die Bausteinmontage den Vorzug erhalten.
Kleine Einheiten bis max. 50 kVar werden auf Ge-
stellen zu Batterien zusammengebaut. Dies hat auch
einen wesentlichen Vorteil fiir die Imprignation er-
geben. Der aktive Teil wird in die Kessel vor der
Imprignation eingebaut, der Kessel teilweise bis zu
einer kleineren oder grosseren Offnung verschlossen
und in dieser Form der aktive Teil in den Kesseln
impragniert. Dieses Vorgehen mit Abschliessen der
noch bestehenden Offnung sofort nach Beendigung
des Impréagnationsvorganges ergibt den Vorteil, dass
nachtriglich keine Feuchtigkeit oder Fremdkorper
(Staub usw.) in den Kondensator eindringen kon-
nen. Besonders wichtig ist es selbstverstandlich, dass
wiahrend der Trocknung alle Feuchtigkeit, im ide-
alen Falle die letzten Wassermolekiile aus dem zu
impragnierenden Kondensator entfernt werden.
Dies wird heute, besonders bei Diphenylkondensa-
toren mit sehr hohen Vakua bis 10 mm Hg-Siule
erreicht. Es sei hier auch speziell darauf hingewie-
sen, dass die zur Verwendung gelangenden Materia-
lien fiir die Isolation des aktiven Teiles gegen den
Kessel, der Kabel usw. sehr sorgfiltig ausgewihlt
werden miissen. Verunreinigungen durch Lésung
einzelner Substanzen wie Lacke, Harze usw. konnen
zur vorzeitigen Alterung oder chemischen Zerset-
zung des Trankmittels fithren. Dies ist von beson-
derer Wichtigkeit bei Imprignation mit Diphe-
nylen, existieren doch sehr wenige Isolierstoffe, wel-
che nicht von Chlordiphenylen angegriffen werden.
Bei dieser Trinkmittelart kann die Restfeuchtigkeit
bei schlechter Imprignation zur Bildung von Salz-
sdure und zu einer starken Ionisation im Lichtbogen
Anlass geben. Dass dies zu Korrosionserscheinungen
filhren kann, muss wohl nicht besonders betont
werden.

V. Priifung und Beurteilung von Kondensatoren

Dass der Verwender von Kondensatoren eine ge-
wisse Gewihr fiir Betriebssicherheit und Lebens-
dauer der Kondensatoren erhalten will, ist eine
Selbstverstindlichkeit. In einer internationalen und
vielen nationalen Vorschriften sind die Priifbedin-
gungen festgelegt. Mit einer Ausnahme, der Stabili-
tiatspriifung, mit welcher als Typenpriifung die ther-
mischen Eigenschaften der Kondensatorenkonstruk-
tion kontrolliert werden, handelt es sich um Kurz-
zeitpriifungen, wie Priifung der Spannungsfestig-
keit, des Verlustfaktors usw.

Die Alterung der Impriagniermittel, auch mit
einer Messung des Verlustfaktors, kann damit nicht

Bull. ASE 1. 51(1960), n° 15, 30 juillet

erfasst werden. Messungen an einzelnen Kondensa-
toren von lingerer Dauer kénnen jedoch eine Kon-
trolle der Qualitiat der Impriagnation ermoglichen,
um eine frithzeitige Alterung auf ein Minimum zu
beschranken. Aus diesen Messungen seien erwahnt:

a) Dauerpriifung.

Eine gewisse Anzahl einer Serie gleicher Im-
pragnationscharge werden 48...72 h mit 1,2 X Be-
triebsspannung gepriift, die Verluste vor und nach
der Priifung gemessen und miteinander verglichen.
Die Verluste sollen dabei nicht ansteigen.

b) Stabilititspriifung.

Ein oder mehrere Kondensatoren derselben Tm-
prignationsserie werden bei einer Umgebungstem-
peratur von 40 °C an die 1,2fache Betriebsspannung
angeschlossen, der Verlust und eventuell die im
Innern der Wickel und an der Aussenwand des Kes-
sels auftretende Temperatur gemessen. Die Messung
erfolgt so lange, bis eine Temperatur-Stabilitit er-
reicht ist. Aus den erhaltenen Werten kann erwogen
werden, ob nicht z. B. durch zu hohe Temperatur
im Innern des Kondensators eine rasche Alterung
moglich ist. Als Maximaltemperaturen ohne Sicher-
heitsfaktor werden fiir Mineralslkondensatoren 70...
80 °C gefordert, fiir Chlordiphenylkondensatoren
85...90 °C.

¢) Uberspannungsversuche.

Um die Untersuchungen am Kondensator den
praktischen Bedingungen anzupassen, d. h. um sich
durch méglichst kurzzeitige Priiffungen ein Bild zu
machen, in welchem Masse auftretende Uberspan-
nungen im Netz auf den Kondensator schidlich wir-
ken konnten, belastet man in einer Typenpriifung
den zu untersuchenden Kondensator mit kurzzeiti-
gen TUberspannungsimpulsen in relativ rascher
Folge. Durch Vergleich des Verlustfaktors vor und
nach der Priifung kann ermittelt werden, ob durch
Ionisation eine Verinderung des Trinkmittels statt-
findet, was wiederum erlaubt, Riickschliisse auf das
einwandfreie Verhalten im Betrieb zu ziehen. Nur
nebenbei sei erwahnt, dass diese Priifung auch zur
Ergriindung der schwichsten Stelle im Dielektri-
kum oder in der Isolation dienen kann.

d) Untersuchungen auf Verunreinigungen.

Wie bereits erwahnt, geben Verunreinigungen
des Trankmittels in grossem Masse Anlass zu friih-
zeitiger Alterung. Am dicht verschlossenen Konden-
sator ist schwer festzustellen, ob kleinste Fremd-
korper wihrend der Fabrikationsvorginge einge-
drungen sind. Sorgfiltige, peinlich saubere, staub-
freie Behandlung ist deshalb Voraussetzung. Beson-
ders die Messung der Verlustfaktoren ist eine Me-
thode, die geeignet ist, solche Fehler aufzudecken,
jedoch nur, wenn man Vergleiche zieht und das
Ansteigen in anomalem Masse feststellt. Die Grosse
des Verlustfaktors selbst ist kein Mass fir die Quali-
tit, sie ist von der Art des Trinkmittels, den verwen-
deten Isoliermaterialien, dem Papier usw. abhingig.
Einige praktische Erfahrungswerte weisen den Weg
fiir beste Fabrikationsart, an die man sich bei den
Kontrollmessungen halt.

Fiir Chlordiphenyle ist es moglich, durch die
Bestimmung der Kennlinie der dielektrischen Ver-
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luste und deren Beeinflussung der MeBspannung
bei 2...3 verschiedenen Temperaturen festzustellen,
ob Verunreinigungen im Trankmittel vorhanden
sind. Wiirden bei einer Typenpriifung Werte gemes-
sen, wie sie Fig. 6 zeigt, so wire es bestimmt vorteil-
hafter, wenn solche Kondensatoren nicht in Betrieb
gesetzt werden, da ihre Lebensdauer kurz sein wird.
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Fig. 6

Einfluss der Spannung U auf die dielektrischen Verluste tg o
von Kondensatoren mit verschmutztem Clordiphenyl

U, Nennspannung

VI. Betriebserfahrungen

Es scheint, dass all die vorgeschlagenen und aus-
gefiihrten Versuche vor Inbetriebsetzung der Kon-
densatoren dazu fiihren sollten, dass eine maximale
Betriebssicherheit und Lebensdauer erreicht wird.
Trotzdem ist eine Alterung, natiirlich in wesentlich
kleinerem Masse, moglich. Daraus erklart sich auch,
dass an Kondensatoren im Betriebe gewisse Schutz-
massnahmen getroffen werden, dies besonders, um
Katastrophen und Betriebsunterbriiche zu vermei-
den. Die erzeugte Blindleistung benotigt man, ob

es sich um eine Shuntbatterie handelt oder noch

mehr bei Seriekompensation, ja vor allem in kri-
tischen Situationen. Ein ldngerer Betriebsunter-
bruch der Batterie kann bedeutende Verluste finan-
zieller und betrieblicher Art verursachen.

Wesentlich ist vor allem, dass die Betriebshedin-
gungen, Uberspannungen, Einschaltdauer, Minimal-
und Maximaltemperatur usw. der Kondensatoren
bekannt sind und diese entsprechend dimensioniert
werden. Uberspannungen kénnen beim Ein- und
Ausschalten durch Riickziindungen der Schalter
auftreten und es ist deshalb von besonderer Wichtig-
keit, zum Schalten von Kondensatoren nur rick-
ztindungsfreie Schalter zu verwenden oder solche
mit Seriewiderstand oder Drosselspule.

Die fortschreitende Alterung der Kondensatoren
kann durch periodische Kontrolle der Verluste fest-
gestellt werden. Ein stetiges Ansteigen derselben
weist auf ein Anwachsen der Alterung hin. Bei Bat-
terien mit grosser Anzahl von Einheiten ist diese
Kontrolle allerdings nur durch Stichproben még-
lich. Neuerdings wird von Fabre [8] empfohlen,
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mit einem Absorptiometer die remanente Ladung
an einem Kondensator zu messen. Dieses Messgerit
arbeitet nach folgendem Prinzip:

Der zu priifende Kondensator wird mit einem
Gleichstrom von 200...400 V geladen. Ein Galvano-
meter misst den mittleren Entladestrom und dar-
auf in anderer Schaltart die nach Kurzschliessung
des Kondensators verbleibende remanente Ladung
infolge der Polarisation des Dielektrikums. Das Ver-
hiltnis der beiden Werte ergibt eine Grésse, welche
sich auf den Zustand des aktiven Teiles des Kon-
densators, unabgesehen von seiner Grosse, in Be-
ziehung bringen lisst, d. h. die Alterung, Aufnahme
von Feuchtigkeit, Oxydation, Verschmutzung des
Trankmittels beeinflussen diese Messwerte sehr
stark. Da eine Messung sehr kurze Zeit erfordert,
ergibt diese Kontrolle grosse Vorteile fiir die perio-
dische Uberwachung einer Kondensatorenbatterie.
Mit dieser Methode liegen noch wenig praktische
Ergebnisse vor und weitere Grundlagenforschungen
sind am Platze. Der Absorptiometer kann auch
fiir die laufende Kontrolle des Trankvorganges ver-
wendet werden.

Der Schutz einer Kondensatorenbatterie gegen
Alterungsdefekte kann auf verschiedene Art erfol-
gen. Es sei hier nur darauf hingewiesen, dass z. B.
der Vergleich des Stromes zweier Teile einer Bat-
terie gegeniiber den Sternpunkt mittelst eines Re-
lais eine Uberwachung erméglicht. Bei Ausfallen
eines Teiles wird die gesamte Batterie ausgeschaltet.
Andere Systeme fiihren zum selben Resultat, haben
aber den Nachteil, dass die defekten Einheiten in
teils langwieriger Sucharbeit ersetzt werden miissen.
In den USA ist man zur Absicherung einzelner
Gruppen von Elementen oder aller Einheiten iiber-
gegangen, wobei z. B. anzeigende Sicherungen ver-
wendet werden, um die defekte Einheit sofort auf-
zufinden. Absicherung der einzelnen Wickel im
Innern des Kondensators ist besonders bei Serie-
schaltungen nicht vorteilhaft, da die Kurzschluss-
strome zu klein sind. Eine Uberwachung der Pha-
senstrome durch Uberstrom-Relais, periodische
Kontrolle des Zustandes der Kondensatoren auf Auf-
blihung infolge Gasbildung, Vergleiche der Phasen-
strome usw. konnen relativ einfache Massnahmen
sein, den einwandfreien Betrieb einer Batterie zu
iiberwachen.

VIIL. Zusammenfassung

Es ist nicht sehr leicht, die Alterung der Trank-
mittel fiir Kondensatoren ganz zu verhindern. Ge-
eignete Massnahmen und Messungen, sorgfiltige und
saubere Fabrikation sowie zahlreiche Priifungen
konnen jedoch dazu beitragen, dass Ausfille an Bat-
terien auch nach sehr langer Betriebsdauer auf ein
Minimum beschriankt werden. Die Art des Trank-
mittels hat einen sehr grossen Einfluss auf das Ver-
halten der Kondensatoren, und es scheint, dass be-
sonders die Chlordiphenyle grosse Vorteile in dieser
Hinsicht bringen, obwohl hier Verunreinigungen
einen wesentlich grosseren Einfluss haben konnen
als bei Mineral6l. Eine den Betriebsbhedingungen an-
gepasste Feldstirke im Dielektrikum, sorgfiltige
Wahl der Konstruktionsmaterialien und laufende
Kontrolle der im Betrieb eingesetzten Kondensato-
ren dienen dazu, den Ausfall ganzer Batterien zu
vermeiden. Kurzzeitpriifungen, erfolgen sie noch so
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griindlich, kénnen nie die jahrelange Erfahrung er-
setzen und es kann nicht geniigend darauf hingewie-
sen werden, dass nur die Kenntnis aller, die Qualitit
eines Kondensators beeinflussenden Faktoren Ge-
wihr bietet, die Lebensdauer als unbeschrankt zu
betrachten.

Literatur

[1] Liebscher, F.: Leistungskondensatoren fiir tiefe und hohe
Temperaturen. Elektr.-Wirtsch. Bd. 56(1957), Nr. 8, S. 245...250.

[2] Elsner, H.: Quelques aspects comparatifs sur les nouveaux
imprégnants pour condensateurs. Conférence Internationale
des Grands Réseaux Electriques (CIGRE), 17. Session 1958,
Bd. 2, Rapp. 130.

[3] Claussnitzer, W.: Untersuchungen liber das Betriebsverhal-
ten von Starkstromkondensatoren mit Clophen-Papier-Di-
elektrikum bei Aussentemperaturen von — 50 bis + 80 °C.
VDE-Fachber. Bd. 19(1956), Teil I, S. 1/81...1/92.

[4] Wérner, Th.: Uber die Gasfestigkeit von Isolierdlen im elek-
trischen Feld. ETZ Bd. 72(1951), Nr. 22, S. 656...658.

[5] Worner, Th.: Die Furfurolzahl als Bewertungsmass fiir Iso-
lieréle. ETZ-A Bd. 74(1953), Nr. 17, S.513...514.

[6] Zanobetti, D., Ph. R. Coursey, C. G. Garton, A. Déjou, P.
Gaussens und G. Soulages: L’ionisation dans les condensa-
teurs industriels. Conférence Internationale des Grands Ré-
seaux Electriques (CIGRE), 17. Session 1958, Bd. 2, Rapp. 141.

[7] Clark, F.M., Ph.R. Coursey, F.Liebscher, K. W. Potthoff
und F. Viale: Emploi des liquides ininflammables d’im-
prégnation dans les condensateurs et transformateurs élec-
triques. Conférence Internationale des Grands Réseaux
Electriques (CIGRE), 17. Session 1958, Bd. 2, Rapp. 119.

[8] Fabre, J.: Un nouvel appareil d’essais des isolations au
papier imprégné: L’absorptiométre a récurrence. Rev. gén.
Electr. Bd. 66(1957), Nr.9, S. 447...457.

[9] Meier, K.: Elektrische Eigenschaften von Starkstromkon-
densatoren. Bull. SEV Bd. 49(1958), Nr. 2, S. 37...45.

Adresse des Autors:
H. Elsner, Direktor der Condensateurs Fribourg S. A., Fribourg.

Poste de couplage a 220 kV de Chamoson

Par J. Dietlin, Lausanne

Le poste de couplage @ 220 kV de ChamosondelaS. A.UEner-
gie de I'Ouest-Suisse, centre d’interconnexion des réseaux i trés
haute tension, construit en Valais, est une des installations les
plus importantes de ce genre en Suisse. Plusieurs innovations ont
été apportées dans cette réalisation, entre autres, une charpente
métallique d’'une conception nouvelle, Uutilisation de section-
neurs du type a <pantographe» avec commande a distance hy-
draulique, un poste de commande avec pupitres de forme mo-
derne et schéma lumineux incorporé en 5 couleurs commu-
tables désignant les services séparés. Un de ces pupitres est
équipé d’un dispositif tres développé de téléréglage et télé-
mesure avec 2 régulateurs de réseau électroniques. Enfin un
équipement d’engins modernes de transport et de levage spé-
cialement étudié, a facilité considérablement les travaux de
montage en en réduisant la durée.

621.311.4-742.027.82(494.444)

Die in Chamoson (Unterwallis) durch die S. A. UEnergie
de I'Ouest-Suisse erstellte 220-kV -Freiluftanlage ist einer der
wichtigsten Knotenpunkte des schweizerischen Hdéchstspan-
nungsnetzes. Diese Schaltanlage weist einige technisch inter-
essante Neuerungen auf, w.a. neuartige Eisengeriiste; in
grosser Anzahl verwendete Pantographentrennschalter mit hy-
draulischer Fernsteuerung; einen Kommandoraum mit von-
einander abhdingigen neuartigen Schaltpulten mit kombinier-
tem Schalt- und Leuchtschema, umschaltbar auf 5 verschiedene
Farben entsprechend den verschiedenen Betriebsarten. Ein
Schaltpult ist ausgeriistet mit weitgehend entwickelten Gerda-
ten fiir Fernsteuerung und Fernmessung mit 2 Digital-Netz-
reglern. Moderne, schienenlose Hebe- und Transportgerite
gestatteten eine Vereinfachung der Montage der Geriiste und
eine Verkiirzung der Montagezeit.

I. Introduction

Le poste de couplage a 220 kV de Chamoson,
appartenant a la S. A. I’Energie de I'Ouest-Suisse
(EOS), a Lausanne, a été projeté et construit par
cette société dans le cadre des nouveaux équipe-
ments hydro-électriques du Valais, en particulier
ceux de la Grande Dixence S.A. (GD), comme
centre d’interconnexion des réseaux a tres haute
tension.

Il est situé a proximité immédiate de I'usine de
Nendaz de GD, mais sur la rive droite du Rhoéne
a 1 km environ au Sud-Est du village de St-Pierre
de Clages.

Cette installation permet, entre autres:

a) de relier les 2 usines de Fionnay et de Nendaz,
de la Grande Dixence S. A., sur le réseau de lignes
a 220 kV traversant le Valais;

b) de servir de point de départ aux différentes
lignes allant vers la Suisse romande et la Suisse
alémanique, d’une part, et vers les réseaux francais
et italiens, d’autre part;

c) de servir de poste de couplage entre les ré-
seaux d’EOS a 130 kV et 220 kV avec possibilité,
aprés transformation, d’injecter dans les réseaux
220 kV toute la production des usines dEOS en
Valais;

d) de fonctionner comme centre de téléréglage
et de télémesure des réseaux raccordés.
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IL. Description des ouvrages
(fig. 1)
A. Généralités

Le poste de couplage de 300 m de long sur 200 m
de large environ, c’est-a-dire un des plus grands de
Suisse, est implanté parallelement au Rhéne dans
l'axe de la vallée, soit dans la méme direction que
celle des lignes a 220 kV traversant le Valais. Le
raccordement de l'usine de Fionnay au poste de
couplage est réalisé par 2 lignes aériennes venant
du Sud et traversant le Rhéne. Enfin, les groupes
alternateurs-transformateurs de 1'usine de Nendaz,
en montage bloc, sont raccordés au moyen de cables
a 220 kV traversant également le Rhéne et répartis
par moitié, sur un pont de service et sur une pas-
serelle.

Le raccordement du poste aux réseaux intercon-
nectés est réalisé au moyen des lignes a 220 kV
suivantes:

2 ternes vers le Creux de Chippis—
Mborel ;

2 ternes vers le Sanetsch—
Miihleberg;

du co6té Ouest: 2 ternes vers Riddes—Génissiat;
2 ternes vers Riddes—Col des
Mosses—Miihleberg;
1 terne vers le Grand St-Bernard et
I'usine d’Avise, dans le Val d’Aoste;

1 terne vers Romanel-Lausanne.

du coté Est:

(A 449) 1739



	Alterung und Verluste von Imprägniermitteln für Kondensatoren

