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Die Bedeutung der Wahl des Impriigniermittels fiir die Konstruktion und die
Anwendung von Kondensatoren

Von P. Boyer, Fribourg

Die Darstellung des Prinzips und der verschiedenen Gesichts-
punkte der Imprignierung wird als eine unentbehrliche Einfiih-
rung in diese allgemeine Orientierung angesehen. Es wird grund-
satzlich gezeigt, dass die Imprigniermittel mit ihren unterschied-
lichen Eigenschaften auf das Verhalten der Kondensatoren einen
entscheidenden Einfluss ausiiben, und dass ihre Wahl schiuss-
endlich nicht richtig erfolgen kann, ohne die genauen Verwen-
dungsbedingungen zu kennen. Oft hingt diese Wahl des Imprig-
nierungsmittels stark von der Vollstindigkeit und Genauigkeit
der vom Verbraucher dem Kondensatorenkonstrukteur zur Ver-
fiigung gestellten Angaben ab.

Eines der wichtigsten Konstruktionselemente von Kon-
densatoren sind die darin verwendeten Imprignationsdielek-
trika. Durch kompetente Fachleute wurden dariiber schon
oft Abhandlungen verfasst, die mit den Erfahrungen und
Versuchen gut iibereinstimmten, aber ebenso oft wurden
von Verbrauchern Urteile gefillt, die auf Vorteilen oder all-
zu schematischen Ansichten fussten. Aus dieser Situation her-
aus, die sicher zum Teil auf ungeniigende Information oder
schlechte Erfahrungen zuriickzufiihren sein diirfte, ist der
Wunsch entstanden, mit einer moglichst objektiven Orien-
tierung zu einer Ubereinstimmung der Ansichten von Kon-
densatoren-Verbrauchern und -Herstellern beizutragen. Diese
Orientierung wird unvermeidliche Liicken, vor allem durch
die Vielschichtigkeit der Materie bedingt, aufweisen.

Trotz der moglichst umfassenden Behandlung der Im-
pragnation werden gewisse Kondensatorentypen nur bei-
laufig erwdhnt werden: jene Konstruktionen, die kein Im-
pragniermittel bendtigen und trotzdem kein im Innern oder
in Luft oder Gas verlaufendes unerwiinschtes Feld aufwei-
sen. Man kann dies durch konstruktive Massnahmen errei-
chen, wobei zu dieser Gruppe z. B. Keramikkondensatoren,
Kondensatoren mit metallisierten oder nicht-metallisierten
synthetischen Folien, Metallack-Kondensatoren und auch
Elektrolytkondensatoren gehoren. Bei diesen ist der Elektro-
Iyt nur insofern ein Teil des Dielektrikums, soweit er zur
Aufrechterhaltung und Erneuerung der Oxydschicht, als
eigentlichem Dielektrikum, dient.

1. Prinzip und Gesichtspunkte der Impragnation

Die Imprignations-Dielektrika konnen sowohl auf die
mechanischen, thermischen und vor allem elektrischen Eigen-
schaften, wie auch auf die Lebensdauer der Kondensatoren
einen bestimmenden Einfluss ausiiben. Thre Rolle ist deshalb
ebenso wichtig wie diejenige des Basis-Dielektrikums selbst.
Der in Fig. 1 dargestellte schematische Schnitt eines Konden-
sators im imprignierten und nicht-impragnierten Zustand
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Fig. 1
Schematischer Schnitt durch einen Kondensator
A Im nicht imprignierten Zustand; B Im imprignierten Zustand;

I Metallischer Belag (Elektrode, Armatur); 2 Basis-Dielektrikum
(fest); 3 Zwischenrdume; 4 Luft- oder Gasblasen; 5 Imprigniermittel
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621.319.4 : 621.315.61

La connaissance des principes de [limprégnation associé a
celle des diélectriques de base et des agents d'imprégnation cons-
titue les rudiments absolument indispensable a la construction
correcte et systématique des condensateurs. Le choit approprié
des agents d'imprégnation dépend essentiellement des conditions
d’utilisation et des types de condensateurs. L'utilisateur avisé s'ap-
pliquera donc a informer le constructeur de condensateurs le plus
soigneusement et le plus exactement possible. Ce dernier, en
tenant naturellement compte de différents facteurs plus ou moins
critiques pourra par conséquent opter en toute objectivité pour
la solution rééllement la plus satisfaisante.

(Ubersetzung)
zeigt das Prinzip und den Zweck der Impriagnation. Im nicht-
imprégnierten Zustand ist die Qualitidt des durch Aufeinan-
derschichten oder Wickeln von Beldgen mit einer oder meh-
reren Isolier-Lagen (Basis-Dielektrikum) erhaltenen Konden-
sators noch durch Feuchtigkeitsspuren, die je nach Betriebs-
bedingungen in den Zwischenrdumen kondensieren konnen,
beeintriachtigt; ferner sind Luft- oder Gaseinschliisse in Bla-
sen-, Schicht- oder Blattchenform feststellbar. Mit der Im-
priagnierung, welcher normalerweise das Trocknen mit einer
bestimmten Temperatur und unter einem gewissen Druck
vorangeht, bezweckt man die vollstandige und dauernde Ent-
fernung aller Instabilitdtsursachen, wie Feuchtigkeitsspuren
und gasformiger Einschliisse.

Das Dielektrikum des Kondensators ist demnach die Re-
sultierende aus der Verbindung von zwei oder mehreren Iso-
lierschichten, in festem, halbfestem, zeitweise festem oder
fliissigem und seltener gasformigem Zustand. Die Formen
dieser Verbindung hingen, unter einem gewissen Gesichts-
winkel betrachtet, von der Imprignierbarkeit des Basis-Di-
elektrikums ab. Dieses ist imprignierbar, wenn seine Struk-
tur poros und durchlissig ist (Papier und andere analoge
Isoliermaterialien); es ist nicht-impragnierbar, wenn dessen
Struktur relativ kompakt ist (immerhin unter der Annahme
einer geringen, praktisch unvermeidbaren Porositat).

2. Imprignierbare Basis-Dielektrika

Das Papier ist der wichtigste Vertreter der impréagnier-
baren Dielektrika. Seine Zusammensetzung und sein Verhal-
ten in einem elektrischen Feld, gleich welcher Art, bedingen
normalerweise eine Impriagnierung. Die Anwendung eines
Imprigniermittels bringt aus folgenden Griinden mehr Vor-
als Nachteile:

a) Bessere Ausniitzung der relativ hohen Dielektrizitits-
konstante (5,6...6,6) durch die Impréagnation; Vergrosserung
der Permittivitit des impriagnierten Papiers durch entspre-
chende Wahl des Impriagniermittels und der Papierdichte.
Dieser Vorteil ist aus Fig. 2 ersichtlich. Die aufgefiihrten
Werte wurden unter der Annahme berechnet, dass das im-
priagnierte Papier aus einer Serieschaltung von Zellulose-
fasern und Impragniermittel (mit geringem Parallelanteil)
bestehe. Die Werte wurden durch Versuche bestatigt. Die
Auswertung dieses Vorteils kann entweder durch Reduktion
der Abmessungen fiir eine gleich gute Isolation oder durch
Verstarkung der Isolation bei gleichen Abmessungen ge-
schehen [1]1).

')VSVI:ehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2
Zusammenhang zwischen der Dielektrizititskonstante €, des imprignierten
Papiers und derjenigen des Impriigniermittels ¢,
d Dichte des Papiers; d, Dichte der Papierfaser

b) Die Imprignierung trigt wesentlich zum Ausgleich des
elektrischen Feldes im Innern des Kondensators bei, unter
der Annahme, dass die Randeffekte nicht miteinbezogen
werden. Berlicksichtigt man, dass sich die Feldstirken um-
gekehrt proportional der Dielektrizitatskonstante der Isolier-
schichten verteilen, so wiirde die giinstigste Losung in einer
Kombination von Impriagniermittel und Basis-Dielektrikum
gleichem ¢ und moglichst hoher dielektrischer Festigkeit
bestehen. Die Konsequenzen dieser elektrophysikalischen
Gesetze sollen hier kurz erlautert werden: Bei dquivalenten
physikalischen Zustdnden des Impragniermittels, hauptsich-
lich der Viskositédt, kann eine wesentliche Erhohung der di-
elektrischen Festigkeit festgestellt werden, wenn die Permit-
tivitat des Impragniermittels derjenigen des Basis-Dielektri-
kums angenihert ist. Gleichzeitig erfahren Ionisationsein-

Temperatureigenschaften einiger polychlorierter Diphenyle

Tabelle 1
Diphenyle
Ei hafi ‘
Viskositit
bei 60°C cSt 400 40 10 5
Spezifische
Wirme bei |
20°C cal/g/°C 0,25 1 0,26 0,27 0,28
Wirmeleit- ‘
fahigkeit bei |~ cal ;
40°C cm-s- °C 23-10*5|24-10*5 25:107% | 27-107®

satzpunkt und Lebensdauer der Kondensatoren eine Ver-
besserung. Diese zuletzt genannten Vorteile konnen sich
allerdings nur unter Beachtung gewisser wesentlicher Bedin-
gungen bei der Wahl der Basis-Dielektrika, sowie der Kon-
densatorenherstellung selbst, auswirken.

c) Die fliissigen Imprigniermittel sind willkommene
Wirmelibertrager, vor allem in grossen Leistungskondensa-
toren, wo der Warmeleitkoeffizient sowohl von der Isolation
der Gehause wie den Temperatureigenschaften des Imprag-
niermittels abhéingt [2]. In Tabelle I sind einige Wiarmewerte
der wichtigsten polychlorierten Diphenyle (chlorierte synthe-
tische Ole der Askarel-Klasse) aufgefiihrt.

d) Die Imprigniermittel bilden oft das stabilisierende Ele-
ment, das fiir ein regelmaissiges Funktionieren der Konden-
satoren unerlédsslich ist. Warmhértende synthetische Harze
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verleihen z. B. den Kondensatoren die zum Ertragen von star-
ken Beschleunigungen, Stossen oder Vibrationen usw. notwen-
dige Festigkeit. Ferner kann der aktive Teil des Kondensa-
tors durch die Impragniermittel vor dem Eindringen von
Feuchtigkeit oder anderen zerstérenden Einfliissen geschiitzt
werden. In einer anderen Anwendung, den Metallpapierkon-
densatoren, spielen die mikrokristallinen Wachse im Moment
der Selbstheilung eine wichtige Rolle.

e) In gewissen Fillen allerdings kann durch die Imprig-
nierung das Basis-Dielektrikum verschlechtert werden. Diese
Erscheinung ldsst sich, unter Ausschluss der Imprégnier-
mittel zweifelhafter Qualitat oder schlechter Vertraglichkeit
mit dem Basis-Dielektrikum, auf verschiedene Art erkliren.
Der Vergleich elektrischer Messwerte, vor allem des Verlust-
winkels von trockenem und impréagniertem Papier, gibt hie-
fiir gewisse Hinweise [3]. Eine Verschlechterung der Isola-
tionseigenschaften des Papiers ist unverkennbar. Ohne Bei-
fiigung eines Imprigniermittels wiirden diese im Betrieb
allerdings rasch noch viel mehr verschlechtert, so dass mit
der Impragnierung ein bis heute sehr zufriedenstellender
Kompromiss gefunden werden konnte. Durch die Imprig-
nierung konnen die Eigenschaften eines Kondensators in
einem zuldssigen Rahmen vermindert, dafiir anderseits die
mechanische oder thermische Stabilitdt betrichtlich verbes-
sert werden.

f) Die Wahl des Imprigniermittels stellt daher praktisch
das Resultat eines technischen Kompromisses dar, in wel-
chem in erster Linie die Betriebsbedingungen des Konden-
sators, die Auswahl der erhiltlichen Imprignanten und
schliesslich die betreffenden Kenntnisse des Herstellers selbst
hineinspielen. Zuletzt kann auch noch der Preis eine Rolle
spielen.

In der Literatur wurde bereits gezeigt [3], dass es die Aus-
wahl an Imprigniermitteln den Konstrukteuren grosser Kon-
densatoren unter gewissen Voraussetzungen ermdglichen
wiirde, sowohl Mineraldl wie eines der polychlorierten Di-
phenyle zu verwenden.

3. Nicht-impragnierbare Basis-Dielektrika

Die Kategorie der nicht-imprignierbaren Basis-Dielek-
trika ist viel unterschiedlicher als die bereits beschriebene;
sie wird zur Hauptsache durch die synthetischen Folien und
den Glimmer vertreten. Die bei den imprégnierbaren Dielek-
trika aufgefiihrten Vor- und Nachteile sind normalerweise
dieselben, ihre Auswirkungen jedoch sind stark verschieden.
Es kann hier weniger von einer eigentlichen Impragnierung
als vielmehr von einem mehr oder weniger vollkommenen
Ausfiillen des aktiven Kondensatorteils, abhingig von der
Porositit des Dielektrikums, gesprochen werden.

Die Vergrosserung der Dielektrizititskonstante des Kom-
plexes Basis-Dielektrikum/Impragniermittel ist beachtlich,
sie ist aber nicht das Hauptziel der Impréignierung. Bes-
sere Stabilitdt und grossere Kapazitit fiir Kondensatoren die-
ser Art konnen wirksamer mittels anderer Fabrikations-
methoden erhalten werden: durch Metallisierung beider Sei-
ten des Basis-Dielektrikums oder durch thermische Behand-
lung schrumpfbarer Folien. Dadurch kdnnen inhomogene
elektrische Felder in eingeschlossenen Luft- oder Gasblasen
zwischen den einzelnen Dielektrikumslagen praktisch voll-
standig eliminiert werden [4].

(A79) 101
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Fig. 3
Der Verlustfaktor tg § (bei 50 Hz) in Funktion der elektrischen Feldstirke E
bei Kondensatoren mit Folien aus Polyiithylen-Terephtalat

Dicke des Basis-Dielektrikums: 0,025 mm
1 ohne Imprignierung; 2 mit Impréignierung in Mineral6l

Durch die Imprignierung wird die Feldstirkenverteilung
zwischen den das Dielektrikum des Kondensators bildenden
Isoliermaterialien teilweise verbessert. Der erzielbare Gewinn
hingt sowohl von der Art des Imprigniermittels wie auch
von den Impréagnierungsbedingungen ab (Fig. 3). Verschie-
dene Versuche haben allerdings gezeigt, dass unter gewissen
kritischen Bedingungen durch Imprignierung die Empfind-
lichkeit synthetischer Folien auf ionisierende Entladungen
eines relativ schwachen 50-Hz-Feldes nur voriibergehend
verbessert werden konnte. Die Kurven (Fig.4) von L. V.
Baldwin [5] fiir Terephtalat-Polyidthylen-Folien sind dafiir
typisch.

Der Wirmeaustausch mittels fliissiger Imprigniermittel
ist natiirlich auch fiir diese Sorte von Basis-Dielektrika mog-
lich. Gegenwirtig verliert allerdings dieser Vorteil an Bedeu-
tung.

Der Hauptzweck der Imprignierung der als nicht-imprig-
nierbar bezeichneten Basis-Dielektrika besteht im wesent-
lichen in einer Verbesserung der mechanischen, thermischen
und klimatischen Stabilitit von Kondensatoren. Die warm-
hartenden Harze, vor allem die Epoxy-Gruppe, ermoglichten
die Realisierung beachtlicher Fortschritte. So war es z. B.
mdglich, den Mikrophon-Effekt elektronischer Apparate, die
Stossen ausgesetzt sind, dadurch zu beheben, dass man die
darin verwendeten kleinen Polyesterfolienkondensatoren, die
bis anhin thermisch behandelt wurden, in einem syntheti-
schen, warmhiartenden Harz imprignierte.
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Fig. 4
Kritische JIonisationseinsatzpunkte bei verschiedenen Spannungen oder
Feldstiirken in Funktion der Dicke des Basis-Dielektrikums bei Konden-
satoren mit Folien aus Polyithylen-Terephtalat
Frequenz: 50 bis 60 Hz, Temperatur: 20 °C

1 kritische Ionisationsspannung in V~; kritische Ionisations-Feldstirke
in V/um
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Das Basis-Dielektrikum erfahrt durch die Impragnierung
oft eine gewisse Verschlechterung. Auch in diesem Falle liegt
es an dem Hersteller, den giinstigsten Kompromiss, der den
Verwendungsbedingungen der Kondensatoren am besten ent-
spricht, zu finden.

Der Preis des Basis-Dielektrikums liegt im allgemeinen
wesentlich hoher als derjenige des Impragniermittels. Die
Moglichkeiten sind deshalb weniger eingeschrankt als im
Falle der imprignierbaren Dielektrika.

4. Imprigniermittel

Die heute verfiigbaren, sehr zahlreichen Imprégniermittel
weisen ausgezeichnete Isolationseigenschaften auf. Dem
seriosen Kondensatorenfabrikanten stellen sich trotzdem
ebenso komplexe wie heikle Probleme beziiglich der Auswahl
solcher Materialien. Die Impragniermittel sind in verschie-
denen Formen erhiltlich, die sich im Verlaufe der Impra-
gnierung zum Teil fast vollstindig dndern konnen: verfliissig-
bare Feststoffe, die in feste Form zuriickkehren (umkehrbar
oder nicht); Fliissigkeiten, deren Viskositidt in Funktion der
Temperatur und des Druckes variiert, und die fliissig werden
oder in einen nicht umkehrbaren festen Zustand iibergehen.

In Tabelle II sind die Ausgangswerte der wichtigsten in
Kondensatoren verwendeten Imprigniermittel zusammenge-
fasst. Nicht jede Kondensatorenfabrik bewertet die erwéhn-
ten Sorten gleich: die Finfithrung oder Aufgabe des einen
oder anderen Produktes hingt hauptsichlich von den zur
Verfiigung stehenden Betriebseinrichtungen und deren Zu-
stand, dem technischen Niveau des Unternechmens und dem
Stand der Forschungsarbeiten ab. Diese Voraussetzungen
sind naturgemiss stark verschieden.

Die Wahl eines Imprigniermittels wird in erster Linie von
dessen physikalischen, chemischen und elektrischen Eigen-
schaften bestimmt. Der Kondensatoren-Konstrukteur misst
gewohnlich den folgenden Charakteristika die grosste Bedeu-
tung bei:

A) Physikalische Eigenschaften:

1. Viskositit in Funktion der Temperatur bzw. in Funk-
tion der Verwendungsdauer.

2. Zuldssiger Temperaturbereich.

3. Feuchtigkeitsempfindlichkeit.

4. Unbrennbarkeit.

B) Chemische Eigenschaften:

1. Sduregehalt.

2. Chlorgehalt. _

3. Chemische Stabilitit.

4. Vertraglichkeit mit andern, eventuell nur voriiber-
gehend in Kontakt mit dem Imprigniermittel treten-
den Materialien.

C) Elektrische Eigenschaften:

1. Dielektrizitatskonstante.

. Verlustfaktor.

. Spezifischer Widerstand.

. Dielektrische Festigkeit.

Verhalten im elektrostatischen Feld.

Verhalten im elektrischen Wechselfeld (bei verschie-
denen Frequenzen).

AU AW
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Zusammenstellung der wichtigsten Imprdgniermittel fiir Kondensatoren

Tabelle IT
Schmelztem-
Physikalische Dielektrizitats- peratur (fest)
Impragniermittel Zustandsform konstante bei oder Gefrier- Anwendung
bei 20°C 50 Hz und 20°C temperatur
(flissig) °C
Vegetabile Wachse fest 2:5..30 83... 90 éltere Papier-Zylinderkondensatoren
Tierische oder davon abgeleitete fest 15 120...140 Papier- und Metallpapier-
Wachse kondensatoren
Mineralwachse (Ozokerite) fest 2,0...2,5 65... 85 Papier- und Metallpapier- sowie
Polystyrenkondensatoren
Wachse auf Petrolbasis fest 2:3 65... 85 wie Mineralwachse
(mikrokristallin)
Synthetische, nicht chlorierte Wachse, fest 20 80... 90 Papier- und Metallpapierkondensatoren
abgeleitet von fetten Séduren
Chlorierte synthetische Wachse fest 4,0..5,5 85...130 Papierkondensatoren
(Polychloronaptalene)
Vaseline, reine oder technische fest bis fliissig 2,2 ~ 40 Papier- und Metallpapierkonden-
Qualitit satoren, Glimmer- und
Polystyrenkondensatoren
Polyisobutylen fliissig/fest 2,2 —45...+20 Papier- und Metallpapier-
. kondensatoren, Kondensatoren aus
synthetischen Folien
Mineralole fliissig 2,2 ~ —45 Wie Vaseline oder Polyisobutylen
Diphenyle:
trichloriert 5,8 —20 Papierkondensatoren
tetrachloriert fliissig 5,4 — 10 (alle Kategorien)
pentachloriert 5,0 + 10
hexachloriert 4,6 + 30
Fliissige Silikone fliissig 2,1..3,0 —75..—20 Papierkondensatoren. Kondensatoren
mit synthetischen Folien
Epoxyharze fliissig/fest 3,5..4,5 — wie fliissige Silikone
Nicht gesiittigte Polyesterharze fliissig/fest 2,8..4,0 — wie fliissige Silikone

4.1 Viskositlit in Funktion der Temperatur und, in gewissen
Fiillen, in Funktion der Verwendungsdauer

Diese ausserordentlich wichtige Figenschaft hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Qualitat der Impragnierung und
damit auf die Stabilitdt und Lebensdauer von Kondensatoren.
Prinzipiell soll die Viskositdat im Moment der Impragnierung
immer unterhalb 100 cSt liegen; diese meist gut erfiillbare
Bedingung (Fig. 5) wird einerseits durch die chemische Sta-
bilitdt (Oxydation unter dem Einfluss der mit dem Impri-
gniermittel in Kontakt tretenden Materialien bei hohen Tem-
peraturen) und anderseits durch den Dampfdruck des Im-
préigniermittels begrenzt. Diese sollte keinesfalls vernachlis-
sigt werden, ansonst mit Schwierigkeiten bei der Herstellung
von Kondensatoren gerechnet werden miisste.

Die Verwendung eines Imprignier-Dielektrikums guter
Qualitadt, aber relativ hoher Viskositit, bedingt die Anwen-
dung einer von der Kabelfabrikation her bekannten Tech-
nik: die Imprignierung mit Uberdruck. Hier ist ein Abwei-
chen von der klassischen Imprigniertechnik ausnahmsweise
am Platz.

Die warmhiartenden synthetischen Harze sind besonders
zu erwahnen: Im Moment der Anwendung setzen sich diese
Produkte aus verschiedenen Teilen (Basisharz, Harter, Be-
schleuniger, Katalysatoren usw.) zusammen, wobei die Vis-
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kositit nicht nur von der Temperatur, sondern auch vom An-
teil aktiver Elemente (Hirter, Katalysator, Beschleuniger)
abhingt, welche nach kiirzerer oder lingerer Zeit zum Ge-
lieren und zur Polymerisation der Impragniermasse fiihren.
Unter diesen Voraussetzungen muss die Inﬁprﬁgnie_rung lau-
fend durch Messung der Viskositit des Imprigniermittels
iiberwacht werden. Nur so kann eine regelmissige Fabrika-
tion erreicht und vor allem der von der Vorbereitungszeit
abhingige Einsatzpunkt des Harzes bestimmt werden.

4.2 Zulissiger Temperaturbereich

Innerhalb des fiir die Anwendung zuldssigen Tempe-
turbereiches miissen die physikalischen, chemischen und vor
allem die elektrischen Werte relativ stabil bleiben. Bei Wach-
sen ist die obere Grenze durch die Schmelztemperatur ge-
geben, fiir die warmhirtenden Harze wird die Maximaltem-
peratur durch die thermische Deformation (Reissen) be-
stimmt. Die Minimaltemperatur der Mineralole und der
chlorierten Ole liegt im Prinzip beim Stockpunkt, der nur
unter Beachtung von fiir die Betriebssicherheit der Konden-
satoren unerldsslichen Massnahmen gelegentlich unterschrit-
ten werden darf. Weitere Temperaturgrenzwerte sind in
erster Linie durch das Dielektrikum selbst gegeben.
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Fig. 5
Kinematische Viskositit » einiger Mineralole und synthetischer Ole (poly-
chlorierte Diphenyle) in Funktion der Temperatur

I Mineral6l; 2 trichloriertes Diphenyl; 3 tetrachloriertes Diphenyl;
4 pentachloriertes Diphenyl; 5 hexachloriertes Diphenyl

4.3 Feuchtigkeitsempfindlichkeit

Die Feuchtigkeit ist ein sehr gefiirchteter Feind der Di-
elektrika. Alle Isoliermaterialien werden von ihr mehr oder
weniger stark angegriffen, am empfindlichsten jedoch rea-
gieren zweifellos die chlorierten Impréagniermittel. Der Ver-
schluss und die Isolation der mit chlorierten Dielektrika im-
pragnierten Kondensatoren miissen deshalb von einwand-
freier Qualitdt sein.

4.4 Unbrennbarkeit

Die chlorierten Dielektrika haben den grossen Vorteil,
unbrennbar zu sein; man nennt sie daher auch «Askarels».
Werden diese Impragniermittel durch Hitze oder Lichtbogen-
einwirkung zersetzt, so wird kein freier, fiir den Konden-
sator gefdhrlicher Wasserstoff abgegeben, da die Verbin-
dung Wasserstoff—Chlor zur Bildung von stabilem und un-
brennbarem Salzsiuregas fiihrt (Tabelle III) [6].

Durch elektrische Lichtbogen erzeugte Zersetzungsprodukte von
Mineralél und pentachlorierten Diphenyl
Tabelle III

Zersetzungsprodukt Mm;: alsL P%"it;ﬁzgﬁm%es
Wasserstoff 60 0
Kohlenoxyd 3 0...0,3
Kohlensdure 0 0...0,3
Kohlenwasserstoffe ungesittigt 16 0
Kohlenwasserstoffe gesattigt 10 0
Sauerstoff 2 0
Stickstoff 9 0
Chlor 0 0
Salzsduregas 0 99...100
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4.5 Saurchaltigkeit
Diese chemische Eigenschaft gibt dem Kondensatoren-
konstrukteur wichtige Hinweise fiir die Beurteilung der Sta-
bilitdt und des Alterungsverhaltens eines Imprigniermittels.
In Tabelle IV sind einige fiir frische Imprigniermittel giil-
tige Maximalwerte zusammengestellt.

Sduregehalt einiger Impriigniermittel

Tabelle IV
Impragniermittel Séurefgl’:ﬁlgt,]gg}s;f;l riickt
Polychlorierte Diphenyle max. 0,01
Mineralol max. 0,05
Chlorierte synthetische Wachse max. 0,1
Nichtchlorierte synthetische Wachse max. 2
Polyisobutylene max. 0,02

4.6 Chlorhaltigkeit

Chlor kann normalerweise nur in chlorierten Imprégnier-
mitteln nachgewiesen werden. Dessen Anteil liefert einen
schliissigen Hinweis fiir die Stabilitit des betreffenden Pro-
duktes und schwankt praktisch zwischen 10-6...10-7 im fri-
schen Zustand.

4.7 Chemische Stabilitit

Diese wichtige Eigenschaft wird vor allem durch die che-
mische Zusammensetzung des Impriagniermittels bestimmt.
Bei den Mineraldlen konnen die Alterungsstabilitit und das
Gasaufnahmevermdgen nie auf einen Nenner gebracht wer-
den, weshalb nur eine genaue Priifung die Unterlagen fiir
den giinstigsten Kompromiss liefern kann. Verzogernde, oxy-
dationsverhindernde und stabilisierende Zusitze konnen die
chemische Stabilitit ebenso gut voriibergehend wie auch nur
scheinbar verbessern. Die photochemische Empfindlichkeit
eines pentachlorierten Diphenyls oder eines mittels Anthra-
quinon stabilisierten chlorierten Wachses stellt einen typi-
schen Fall von Verschlechterung dar, deren Auswirkungen
sich je nach Inbetriecbnahme des Kondensators mehr oder
weniger stark bemerkbar machen.

4.8 Verhalten gegeniiber mit dem Imprigniermittel in Kontakt
tretenden Materialien
Der Qualititsbeeinflussung des Imprigniermittels durch
andere Materialien muss besonders bei chlorierten Dielek-
trika grosse Aufmerksamkeit geschenkt werden. Weitgehende
systematische Laboratoriumsversuche sind zur Abkldrung
dieser Probleme unumginglich notwendig [1].

4.9 Dielektrizititskonstante

Die in Tabelle IT aufgefiithrten Werte weisen klar auf die
Bedeutung dieses Kennwertes hin, von dem die Kapazitit
und gleichzeitig das Volumen oder, bei Kleinkondensatoren,
der Miniaturisierungsgrad abhidngt. Dies verlangt eine ge-
naue Kenntnis des Verhaltens der Dielektrizititskonstanten
der Impriagniermittel, welche durch folgende Parameter be-
stimmt werden: Temperatur, Spannung, Frequenz. Die Fi-
guren 6 und 7 zeigen die Veridnderung der Dielektrizitits-
konstante einiger Imprigniermittel in Funktion der Tempe-
ratur und der Frequenz. In einem Temperaturbereich, wo
die als klassisch bezeichneten Imprigniermittel noch sehr
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stabil bleiben, erleiden die chlorierten synthetischen Ole und
Wachse betrichtliche Verinderungen.

4.10 Verlustfaktor
Der Verlustfaktor ist von fundamentaler Bedeutung. Bis
heute stellt er zweifellos eines der besten Kriterien zur Be-
urteilung der- Qualitit von Imprigniermitteln im Anliefe-
rungszustand und wihrend der Fabrikation von Konden-
satoren dar. Temperatur und Frequenz sind die {iblicherweise
bei der Priifung angewandten Parameter (Fig. 8 und 9). Po-
lare Impragniermittel sind durch einen anomal grossen
Streubereich charakterisiert, dessen Auswirkungen sich in
der Dielektrizitatskonstante und im Verlustwinkel bemerk-
bar machen. In gewissen Fillen sind diese Eigenschaften
die Ursache, dass sich der Kondensatorenfabrikant zur Auf-
gabe eines sonst bemerkenswerte Eigenschaften aufweisen-

den Imprigniermittels gezwungen sieht.

4.11 Spezifischer Widerstand

Die Erfahrung hat gezeigt, dass zwischen dem spezifi-
schen Widerstand bei Gleichspannung und dem Verlustfak-
tor gute Ubereinstimmung herrscht. Diese Relation ist aller-
dings nur unter folgenden Bedingungen richtig: geringe
Streuung und physikalisch-chemische Stabilitdt des Impra-
gniermittels wihrend der Messung. Die Messung des spezi-
fischen Widerstandes ist deshalb eher als Kontrolle der Ver-
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Dielektrizitiitskonstante ¢ einiger Imprigniermittel in Funktion der
. Frequenz f bei 20 °C
6 synthetisches Wachs mit hoher Dielektrizitdtskonstante
‘Weitere Erkldrungen fiir 7, 2, 3 und 5 siehe Fig. 6
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Fig. 8
Verlustfaktor tg 6 (bei 50 Hz) einiger polychlorierter Diphenyle in Funktion
der Temperatur §
Erkldrungen siehe Fig. 6

lustfaktormessung zu werten und kann infolge der nicht sehr
grossen Genauigkeit meistens weggelassen werden.

4.12 Dielektrische Festigkeit

Die dielektrische Festigkeit ist fiir den Kondensatoren-
konstrukteur von nur relativer Bedeutung. Sie erlaubt die
rasche Feststellung von Verunreinigungen oder nennenswer-
ter Feuchtigkeit im Impragniermittel. Wichtiger scheint die
genaue Uberpriifung der dielektrischen Festigkeit des Kom-
plexes Basis-Dielektrikum/Impragniermittel. Zudem sind die
Messmethoden zur Bestimmung der dielektrischen Festigkeit
gegenwirtig noch zu stark voneinander abweichend, als dass
die Resultate miteinander verglichen werden konnten.

4.13 Verhalten im elektrostatischen Feld

Die Eigenschaften der Impragniermittel werden im elek-
trostatischen Feld eher stabiler. Selbst durch eine kurzzeitige
Behandlung kann die Dielektrizitatskonstante und der Ver-
lustfaktor gewisser Erzeugnisse (tierische Wachse und einige
nicht chlorierte synthetische Wachse) verbessert werden.

4.14 Verhalten im elektrischen Wechselfeld

Das Verhalten der in Tabelle II zusammengefassten Im-
prigniermittel in einem Wechselfeld ist unterschiedlich. Ge-
wisse Produkte sind nur bei tiefen Frequenzen brauchbar
(synthetische Wachse), die meisten bis zu 20 kHz. Einige
Mineralole, die fliissigen Silikone und einige Wachse konnen
auch bei Frequenzen iiber 20 kHz verwendet werden. Das
Verhalten von Impriagniermitteln in einem Hochfrequenzfeld
ist immer eine diskutable Angelegenheit; deshalb vermeidet
der Kondensatorenkonstrukteur deren Anwendung wenn
irgendwie moglich selbst in HF-Feldern schwacher Intensi-
tit, da durch Ionisationserscheinungen die Isolationseigen-
schaften dauernd verschlechtert wiirden.
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Verlustfaktor tg 6 (bei 20 °C) einiger polychlorierter Diphenyle und eines
Mineralols in Funktion der Frequenz f bei 20 ¢C
Erklarungen siehe Fig. 6
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5. Wahi und Verwendungsbedingungen der Imprigniermittel

Die vorstehenden Kapitel bildeten die notwendige Vor-
bereitung auf die nun folgenden Ausfithrungen. Sie behan-
delten vor allem die durch die Kondensatorenfabrikanten
oder die Rohmateriallieferanten zu beachtenden Probleme.

Die Wahl des Impragniermittels ist im Endeffekt von
mehreren Faktoren abhingig:

a) Die allgemeinen Verwendungsbedingungen;

b) Der Kondensatorentyp und, fiir jeden Typ, dessen Aus-
flihrungsart;

¢) Die in neuerer Zeit realisierten oder realisierbaren Fort-
schritte in der Kondensatoren-Fabrikationstechnik.

In den meisten Fillen hidngt die Wahl des Imprignier-
mittels stark von der Vollstindigkeit und Genauigkeit der
vom Verbraucher dem Konstrukteur zur Verfiigung gestell-
ten Angaben ab. Die erste Kontaktnahme ist deshalb als
ausserordentlich wichtig zu bewerten.

Auf dieser Grundlage wird nun der Kondensatorenkon-
strukteur unter verschiedenen, gleichwertig scheinenden Lo-
sungen die Auswahl treffen; diese kann ebenso gut von sei-
nem Konnen wie auch andern Einfliissen abhdngen, wie z. B.
den zur Verfiigung stehenden Fabrikationsanlagen oder dem
technischen Stand des Unternehmens selbst.

Wollte man die wichtigsten Kondensatorentypen, verbun-
den mit einer kritischen Priifung der Zusammenhénge zwi-
schen verwendbaren Impriagniermitteln und den vielfiltigen
Betriebsbedingungen, aufzihlen, so wiirde dies den Rahmen
dieses Artikels sprengen. Die interessierenden Angaben sind
in Tabelle V zusammengefasst. Diese hat den Vorteil, dass
darin alle wichtigen Elemente schematisch vereinigt sind. Es
ist somit moglich, eine erste Zuordnung der Imprigniermittel
zu den Basis-Dielektrika vorzunehmen:

Papier
Mineraldle mit oder ohne Inhibitoren.
Polychlorierte Diphenyle; in gewissen Fillen mit Sta-
bilisatoren.
Mineralwachse, mikrokristalline Wachse.
Synthetische, chlorierte oder nichtchlorierte Wachse.
Vaseline.
Rizinusol.
Fliissige Silikone.
Synthetische, warmhartende Harze.

Metallpapier
Mineral6le mit oder ohne Inhibitoren.
Mineralwachse, mikrokristalline Wachse.
Nichtchlorierte synthetische Wachse.
Vaseline.
Fliissige Silikone.
Polyisobutylene.
Synthetische, warmhirtende Harze.

Polyesterfolien (Polyathylen-Terephtalat)
Mineraldle.
Mineralwachse, mikrokristalline Wachse.
Fliissige Silikone.
Polyisobutylene.
Warmhirtende, synthetische Harze.

Polystyrenfolien
Mineralwachse, Paraffin.
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Glimmer
Mineraldle.
Warmbhirtende, synthetische Harze.

5.1 Impriignierung von Papierkondensatoren

Um lange, der Einheit des Stoffes abtrigliche Ausfiihrun-
gen vermeiden zu konnen, sei zum vorneherein angenom-
men, dass der Kondensatorenkonstrukteur iiber die Eigen-
schaften und Werte dieses sehr wichtigen Basis-Dielektri-
kums genau im Bilde sei und dass ferner fiir sorgfaltige und
regelmaissige Fabrikationsbedingungen Gewihr bestehe. Eine
erste Trennung kann vorgenommen werden zwischen Lei-
stungskondensatoren mit grosser Energie und «kleinen»
Kondensatoren, gekennzeichnet durch kleine Leistungen (ge-
wohnlich unter 100 Var) und méssige Betriebsspannungen
(Wechselspannung, 50 Hz, oder Gleichspannung). Die erste
Kategorie ist fast immer entweder mit Mineraldl oder poly-
chlorierten Diphenylen imprigniert, wiahrend fiir die zweite
Kategorie alle andern erwidhnten Imprégniermittel in Frage
kommen.

Der Wettbewerb zwischen den polychlorierten Dipheny-
len und den MineralGlen war schon verschiedentlich Gegen-
stand von Untersuchungen [3, 7, 8] und hiufigen Kontro-
versen, welche sowohl iiber die Vor- wie auch die Nach-
teile der damit impragnierten Kondensatoren Aufschluss
gaben.

5.1.1 Stabilitit der Kapazitiit

Sie kann durch die Dichte des gewahlten Papiers beein-
flusst werden; die Uberlegenheit der Mineraldlkondensatoren
in einem weiten Temperaturbereich (mindestens von — 30
bis 4+ 100 °C) kann hier nicht bestritten werden.

5.1.2 Stabilitit des Verlustfaktors

Die mit polychlorierten Diphenylen imprignierten Kon-
densatoren sind weniger stabil als die Mineral6l-Kondensato-
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Verlustfaktor tg 5 (bei 50 Hz) von Papierkondensatoren mit der Dichte 1,0
in Funktion der Temperatur 9, impriigniert in drei verschiedenen chlorierten
Diphenylen und einem Mineralol

Kapazitit der Kondensatoren ca. 4 uF, Feldstirke bei der
Messung: 14 kV/mm, 50 Hz
Erklirungen siehe Fig. 6
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ren, bedingt durch die anomal starke Streuung, welche bei
tiefen Temperaturen eintritt und die Eigenschaften des Im-
pragniermittels selbst (Fig. 10). Diese oft hinderliche Schwie-
rigkeit kann durch verschiedene Massnahmen gegen tiefere
Temperaturen hin verschoben werden: Mischen von hoch-
chlorierten Diphenylen mit Trichlorobenzen, womit durch
Verdiinnung der Stockpunkt verschoben wird, oder (und
diese Losung ist vorzuziehen) durch Verwendung weniger
stark chlorierter Diphenyle (Tetra- oder Trichlordiphenyle).

5.1.3 Stabilitit des Isolationswiderstandes

Die mit Mineraldl imprignierten Kondensatoren haben
einen etwas tieferen Isolationswiderstand als die mit chlorier-
ten Diphenylen impriagnierten. Bei diesen kann es vorkom-
men, dass je nach Sorgfalt bei der Kondensatorenherstellung
das Produkt R;;,; X C in einem Temperaturbereich von
20...130 °C fiir Impragnierungen mit Hexa- und Penta-
Chlordiphenylen hoher ausfillt als fiir solche mit Tetra- oder
Trichlordiphenylen.

5.1.4 Masse und im Betrieb zulissige elektrische
Beanspruchungen

Die Uberlegenheit der in polychlorierten Diphenylen im-
prignierten Kondensatoren, prinzipiell derjenigen mit schwa-
chem Chlorierungsgrad, ist offensichtlich. Der betrichtliche
Volumengewinn und vor allem die hohere Betriebsfeldstirke
sowohl bei Wechselspannung von 50 Hz (16 kV/mm gegen-
iiber 12 kV/mm bei Mineral6lkondensatoren) wie auch bei
Gleichspannung sind entscheidende Argumente.

5.1.5 Beanspruchung mit Wechselspannung 50 Hz;
Ionisations-Einsatzpunkt

Obwohl die Technik des Trocknens und Impragnierens
von Kondensatoren mit polychlorierten Diphenylen eine lin-
gere Erfahrung voraussetzt (die Anforderungen steigen pro-
gressiv beim Ubergang von Hexa- auf Trichlordiphenyle),
mehr Aufwand bei den Konstruktionsmaterialien und den
prophylaktischen Massnahmen zur Verhiitung von Haut-
krankheiten benétigt und eine komplexere Ausriistung er-
fordert als die analoge Technik fiir Mineralolkondensatoren,
muss anerkannt werden, dass der Aufwand durch die grosse-

db

ren spezifischen Leistungen der Kondensatoren kompensiert
wird. Trotz den in der Aufbereitung von MineralGlen erziel-
ten Fortschritten, welche eine Verbesserung der Alterungs-
stabilitdt durch Hinzufiigen von Inhibitoren (deren Wirksam-
keit noch nicht abgekldrt ist) brachten, und trotzdem das
Gasabsorptionsvermogen als giinstig zu beurteilen ist, scheint
es doch mehr und mehr, dass ihr Ersatz durch polychlorierte
Diphenyle eine wesentliche Verbesserung der Beanspruch-
barkeit und der Lebensdauer der Papierkondensatoren
bringt. Dies gilt sowohl fiir hohe Temperaturen (Erwdrmung
des aktiven Teils des Kondensators oder hohe Umgebungs-
temperatur) als fiir tiefe Temperaturen (— 25...— 40 °C),
wo als Folge des Wiedereinschaltens vollstandig abgekiihlter
Kondensatoren gefiirchtete Effekte auftreten konnen. Dies
bestitigt sich auch fiir Kondensatoren bis zu 10 kHz durch
den Vergleich der Ionisations-Einsatzpunkte eines mit Mine-
ral6l und eines mit polychloriertem Diphenyl imprégnierten
Kondensators (Fig. 11), [8]. Unter Beriicksichtigung dieser
Gesichtspunkte fillt der Vergleich, mit Ausnahme einiger
Spezialtypen, nicht zugunsten des Mineraldls aus, auch
dann nicht, wenn mit den heutigen Fabrikationsanlagen das
Risiko der X-Wachsbildung, welche einer Art Polymerisation
des Mineraldls zugeschrieben wird, kaum mehr besteht.

5.1.6 Stossbetrieb

Diese Betriebsart kann normal (Stofspannungsgenerato-
ren), anomal oder periodisch auftreten (Ein- und Ausschalt-
vorginge, voriibergehende Uberspannungen in den Netzen)
und bedingt besonders widerstandsfahige Kondensatoren.
Das Dielektrikum sollte einen hohen Ionisationseinsatzpunkt
haben und dafiir Gewihr bieten, dass rasch wieder normale
Betriebswerte erlangt werden. Mit polychlorierten Dipheny-
len imprégnierte Kondensatoren halten gewohnlich hohere
Beanspruchungen aus als solche gleiche Ausfiihrung, jedoch
mit Mineraldlimpragnierung.

5.1.7 Beanspruchung mit Gleichspannung
Der Fall der statischen Kondensatoren oder gleichartiger
Ausfiihrungen ist vollstindig anders gelagert. Obwohl Mine-
ralélkondensatoren im normalen Betrieb bei Gleichspannung
keine sehr hohen Feldstarken aushalten (siche unter Ziff.
5.1.4), ist ihr Verhalten giinstiger als dasjenige von Konden-
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Fig. 11
Bestimmung des Ionisationseinsatzpunktes eines mit Mineralol und eines mit chloriertem Diphenyl imprignierten Kondensators

U Wechselspannung von 50 Hz
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Zusammenhiinge zwischen verschiedenen Betriebsbedingungen mehrerer Typen, Kondensatoreigenschaften und den wichtigsten Imprdgnanten

Die sich auf Papier bezichenden Eigenschaften sind mit P, jene von Metallpapier mit MP und die von synthetischen Folien mit F bezeichnet

Tabelle V

Betricbs-

Betriebs-

Umgebungstemperaturen

Kondensatorentyp Wichtigste Anwendungen spannung frequenz Leistung — —————————— Basisdielektrikum Wichtigste Impragniermittel
v Hz min. °C max. °C
Leistungskondensatoren Verbesserung des >1000 16 2/3 >0,5 kVar (Ein- —10 40 Papier, Mineraldle (P, MP), :
fiir Starkstromanlagen Leistungsfaktors bis heiten von 15, 20, | —20 45 Metallpapier polychlorierte Diphenyle (P)
100 25, 50, selbst 100 —30 50 polychlorierte Diphenyle
kVar und mehr) mit Trichlorobenzen (P)
Kopplungskondensatoren, Ankopplung von Fern- 16 2/3 — 5 30 Papier, Mineraldle (P, MP),
Uberspannungs- meldeapparaturen oder >1000 50 Klein —10 35 Metallpapier polychlorierte Diphenyle (P)
schutzkondensatoren, Mess- und Regel- 60 —25 40 Polychlorierte Diphenyle
Spannungsteiler- apparaturen in Hoch- mit Trichlorobenzen (P)
kondensatoren spannungsnetzen;
Seriekondensatoren fiir Sperrkreise fiir Netz-
Starkstromanlagen kommandoanlagen,
Schutz gegen Uber-
spannungen
Mittelfrequenzkonden- Induktionsofen Max. 1000 400 bis Variiert je nach —10 40 Papier, Mineraléle (P),
satoren mit natiirlicher (Giessereien, Schmieden (mit Wasser- 10 000 Anlage: pro 45 synthetische polychlorierte Diphenyle
oder forcierter Luft- usw.) kiihlung) 25000 Einheit max. 50 Folien (P),
kiihlung, oder mit Schweissen und Schmelzen; | 3000 mit 100...250 kVar (gerichtetes Mineralwachse
Wasserkiihlung Serie- oder Parallel- Luftkiihlung fiir Wasserkiih- Polystyren) (Paraffine) (F)
kondensatoren je nach lung, 25 kVar
Montage fiir Luftkiihlung
Kondensatoren fiir Sender und HF-Genera- > 1000 > 10 kHz 10, 20...bis —25 85 Glimmer Mineraldle,
Frequenzen iiber 10 kHz, toren bis 20 MHz 100 kVar —40 100 Warmhértende synthetische
fiir hohe Leistungen und u. dariiber : Harze
Spannungen
Kondensatoren fiir Ent- Verbesserung des 250 50 Max. 1,5 kVar —10 70 (P, MP) Papier, Mineral6le (P, MP),
ladungslampen, im Leistungsfaktors; 380 bis ‘ —20 85 (P, MP) Metallpapier polychlorierte Diphenyle
besonderen fiir Fluores- Kurzzeitige Spannungs- 500 500 —30 100 (P) (P),
zenzlampen, erhohung; und mehr (P) polychlorierte Diphenyle
Serie- und Shunt- Strombegrenzung; : mit Trichlorobenzen (P),
kondensatoren Funktionen je nach fliissige Silikone (P, MP)
Schaltung verschieden
Kondensatoren fiir Anlauf und/oder Verbes- Max. 600 50 Max. 1,5 kVar —40 85 Papier, Mineralole (P, MP),
Motoren, dauernd oder serung der Betriebs- 60 Metallpapier Verbindungen von Wachsen

intermittierend ein-
geschaltet

eigenschaften von ein-
phasigen Induktions-
motoren

und Mineraldlen (MP),
polychlorierte Diphenyle
(P),
synthetische Wachse
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Filterkondensatoren Filterung der Wechsel- > 600 bis 0,2...500 Ws S 40 Papier, Mineraldle (P, MP, F),
Kondensatoren fiir Stoss- komponente in Gleich- 150 kV— und mehr —10 55 Metallpapier, Polychlorierte Diphenyle
spannungsgeneratoren spannungsanlagen, sowie —25 70 Polyesterfolien (P), (stabilisiert oder
Kondensatoren zur analoge Anwendungen: —40 nicht),
Speicherung grosser Schweissapparate, Polyisobuthylene (P, MP, F)
Energien Rontgenanlagen, Wieder-
gabe kurzzeitiger
Vorginge, Kernfusion
Kondensatoren fiir Gleich- Telephonie; <1000 V— 50 <314 Var 5 55 (P, MP, F) Papier,
spannungen unter 1000 V Fernmeldetechnik < 500 V~ | je nach An- —10 70 (P, MP, F) Metallpapier,
und Wechselspannungen wendung —25 85 (P, MP, F) Polyesterfolien
unter 500 V —40 100 (P, F)
—55 125 (F)
Storschutzkondensatoren Entstorung von Motoren, <1000 V~ | Meistens 50 <314 Var 5 70 (P, MP, F) Papier,
fiir Gleich- und vor Apparaten und Anlagen; —10 85 (P, MP, F) Metallpapier,
allem fiir Funkenloschung usw. —25 100 (P, F) Polyesterfolien
Wechselspannungen 125 (F)
— Prinzipiell alle in Tabelle II
Beriihrungsschutz- In Apparaten zur Ver- <1000 V~ | Meistens 50 | < 314 Var 5 70 (P, MP, F) Papier, aquefﬁhrten Impréagnier-
kondensatoren bindung mit dem —10 85 (P, MP, F) Metallpapier, mittel
Nulleiter, mit der Erde —25 100 (P, F) synthetische Folien
oder zum Beriihrungs- 125 (F)
schutz des
Kondensatorgehduses
Kondensatoren fiir Anwendung in der < 160 V— — <5 Ws —25 85 (P, MP, F) Papier,
elektronische allgemeinen Elektronik, 160... —40 100 (P, F) Metallpapier,
Schaltungen; hauptsichlich in der 1600 Vu —55 | 125(F) Polyesterfolien,
Zylinderkondensatoren professionellen Technik gemischte
fiir Gleichspannungen Dielektrika
Glimmerkondensatoren fiir Niederspannungs-HF- 300...500 <10 kHz Kleine Energien —25 70 Glimmer Mineralwachse und mikro-
die Fernmeldetechnik, Filter Schwingkreise, V_, jedoch und Leistungen | —40 85 kristalline Wachse,
analoge Anwendungen Hoch-, Mittel- und Nieder- auch bis 4 bis max. 2 kVar 100 Warmhértende
frequenzkreise, kV—, kleine 125 synthetische Harze
Hochprézisionsmess- HF-Span-
apparate nungen bis
600 V~
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Fig. 12
Lebensdauer ¢ unter Gleichspannung bei 60 °C, von vier Serien Kondensatoren gleicher Abmessungen (ca. 200 cms3)

A Ausfille (auf 10 Stiick)
Serie (lot) 1: Papierkondensatoren, imprigniert in pentachloriertem Diphenyl, C = 5 uF, Priiffeldstirke 60 kV/mm;
Serie (lot) 2: Papierkondensatoren, imprigniert in Mineralsl, C =3,8 uF, Priiffeldstirke 60 kV/mm;
Serie (lot) 3: Papierkondensatoren, imprigniert in stabilisiertem, pentachloriertem Diphenyl, C = 5 uF, Priiffeldstirke 60 kV/mm:
Sque (lot) 4: Polyesterfolienkondensatoren, imprigniert in Mineralél, C = 5 uF, Priiffeldstirke 90 kV/mm
Die Serie (lot) 4 erlitt wihrend 3000 h Versuchsdauer keinen Ausfall

satoren mit polychloriertem Diphenyl, unter der Vorausset-
zung, dass keine Stabilisatoren oder Inhibitoren angewendet
wurden. In Fig. 12 ist die Lebensdauer verschiedener Kon-
densatorenserien aufgetragen. Der stabilisierende Effekt des
Anthraquinons im pentachlorierten Diphenyl ist bemerkens-
wert. Diese wirksame, die elektrochemische Zerstdrung ver-
zdgernde «Bremse», ist indessen noch nicht die endgiiltige
Losung dieses heiklen Problems [10]. Die erstaunlich gute
Stabilitit der mit Mineraldl imprignierten Kondensatoren
aus Polyithylen-Terephtalat-Folien scheint hier sehr giinstig
Zu sein.

Die Auswahl der fiir die Impréagnierung der «kleinen»
Kondensatoren zur Verfiigung stehenden Imprigniermittel
ist vergleichsweise grosser. Die klassischen Impréagniermittel
(hauptsédchlich Mineral- und mikrokristalline Wachse, Vase-
line) haben in letzter Zeit keine entscheidenden Fortschritte
aufzuweisen.

Die mit Rizinusdl imprégnierten Kondensatoren sind in
Europa wenig verbreitet, trotzdem ihre Abmessungen klein
und die Stabilitdt der Kapazitit bis zu —40 °C hervorragend
sind. Die iibrigen Eigenschaften dieser Kondensatoren sind
allerdings weniger hervorragend.

Die Imprignierung «kleiner» Papierkondensatoren oder
solcher mit synthetischen Folien mittels fliissiger Silikone ist
nur fiir Kondensatoren, die bei kleinem Volumen hochsten
Anforderungen geniigen miissen, erforderlich. Dies bezieht
sich auf den Temperaturbereich (von — 55...+125 °C), auf
die mechanischen Eigenschaften (Dichtigkeit, Stossfestigkeit,
Vibrations- und Riittelfestigkeit) und auf die elektrischen
Eigenschaften. Da auch diese Kondensatorenkategorie, die
meist mit Gleichspannung beansprucht wird, der folgen-
schweren elektrochemischen Beschiadigung des komplexen
Dielektrikums unterliegen kann, ist es empfehlenswert, dem
Imprigniermittel ein stabilisierendes Element zuzusetzen.

Die mit chlorierten Wachsen oder mit einem syntheti-
schen Material kombinierten Mischungen impriagnierten
Kondensatoren sollen hier noch besonders. erwidhnt werden.
(Chlorierte Wachse: Polychloronaphtalene, gebildet durch
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eine Mischung von Isomeren, deren Werte und Mischver-
hiltnisse die elektrischen und chemisch-physikalischen Eigen-
schaften des Wachses und damit des Kondensators bestim-
men.) Unter Gleichspannung < 1000 V ist das Verhalten
dieser Kondensatorenklasse nur dann befriedigend, wenn der
Hersteller sich die Miihe nimmt, unter genau iiberwachten
Bedingungen [10] dem Imprégniermittel einen Stabilisator
beizufiigen, damit die elektrochemische Zerstérung verhin-
dert werden kann, und wenn ferner der aktive Teil des Kon-
densators durch einen dichten Verschluss oder eine dichte
Umbhiillung vor Feuchtigkeit geschiitzt wird. Die dielektrische
Festigkeit dieser Kondensatoren ist nur wenig besser als die-
jenige klassischer, mit mikrokristallinen Wachsen impra-
gnierten Kondensatoren. Der Konstrukteur wird indessen fiir
ein gleiches Volumen den Vorteil der hheren Dielektrizitats-
konstante der chlorierten Wachse dazu beniitzen, die Isola-
tion des Basisdielektrikums bedeutend zu verstirken und da-
mit diese Kondensatorenart hoher zu klassieren. Fiir Wech-
selspannung von 50 Hz (Storschutzkondensatoren und Kon-
densatoren fiir Vorschaltgerite) stellen die mit chlorierten
Wachsen imprignierten Kondensatoren gegeniiber gleichen,
in chloriertem Ol oder Mineraldl impragnierten Typen keine
ernsthafte Konkurrenz dar. Sie sind denn auch iiblicherweise
nur mit schwachen Feldstirken beanspruchbar (Grdssen-
ordnung ca. 10 kV/mm bei 50 Hz) infolge der rasch ein-
setzenden Ionisation. Diese beginnt in den unvermeidlichen
Inhomogenitaten des Dielektrikums bei selten mehr als
60 °C.

Die «kleinen», in warmhértenden synthetischen Harzen
impragnierten Papierkondensatoren erfreuen sich bei den
Konstrukteuren elektronischer Apparate grosser Beliebtheit.
Diese ist grosstenteils dem Umstand zuzuschreiben, dass der
Miniaturisierungsgrad und die kompakte Bauweise der in
einem Temperaturbereich von —55... 4125 °C oder —40...
4100 °C verwendbaren Typen den heutigen Anforderungen
entsprechen. Ebenso ermoglicht diese Bauweise den Einsatz
in feuchter Umgebung oder bei kleinen atmosphérischen
Driicken, bei gleichzeitig hoher mechanischer Festigkeit
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gegeniiber Stossen, Erschiitterungen und Vibrationen. Die
Herstellung der Kondensatoren verlangt grosse Erfahrung in
der Anwendung der warmhirtenden Harze zur Imprignie-
rung der entsprechend gewihlten Papiere. Alle diese Voraus-
setzungen konnten nun den Verbrauchern als geniigend er-
scheinen, um von dieser Kondensatorenklasse einen hohen
Sicherheitsgrad fordern .zu koénnen. Demgegeniiber sind
einige Vorbehalte anzubringen. Bei Gleichspannungsbean-
spruchung ist die dielektrische Festigkeit bisweilen ungenii-
gend, was sich bei den relativ hohen Betriebsspannungen von
630 und 1000 V_ am meisten auswirkt und mit der zu wenig
homogenen Struktur des komplexen Dielektrikums und einer
progressiven, chemisch-physikalischen Verdnderung des Ba-
sis-Dielektrikums (Papier) oder des Impriagniermittels zu-
sammenhingt. Diese Unregelmissigkeiten kénnen zum Teil
durch besondere fabrikatorische Massnahmen, meist jedoch
durch eine mehr oder weniger spiirbare Verminderung der
Feldstirke des gesamten Dielektrikums behoben werden. Bei
Wechselspannung (meist 50 Hz) ist die Stabilitit, aus den
frither genannten Griinden, noch unbefriedigender als die-
jenige der mit chlorierten Wachsen imprignierten Konden-
satoren; es ist deshalb grosse Vorsicht geboten. Die mogliche
Uberlagerung einer Wechsel- auf eine Gleichspannung er-
gibt dhnliche Verhiltnisse, die iibrigens in den nationalen
oder internationalen Normen genau umschrieben sind (z. B.
Publ. 80 der CEI). Normalerweise liegt die Wechselspan-
nungsbeanspruchung so tief, dass die Ionisationsschwelle des
betreffenden Kondensators mit Sicherheit unterschritten
bleibt.

5.2 Imprignierung von Metallpapierkondensatoren

Die Anwendung der polychlorierten Diphenyle fiir die
Impréagnierung von Metallpapierkondensatoren ist trotz den
beachtlich scheinenden Vorteilen normalerweise ausgeschlos-
sen. Der Aufbau dieser Kondensatoren ermdglicht eine Re-
generation der schwachen Punkte des Basis-Dielektrikums
und damit eine quasi vollstindige «Rettung» des Konden-
sators. Im Moment der «Selbstheilung» verdampft der elek-
trische Lichtbogen die aus Zink, Aluminium oder einem an-
dern Metall mit gleichen Eigenschaften bestehende sehr
diinne Schicht (zwischen 0,1 und 0,01 xm), welche um die
Fehlerstelle liegt. Dadurch wird zwar die leitende Stelle vom
aktiven Teil des Kondensators getrennt, gleichzeitig aber,
zwar Ortlich begrenzt, das Imprigniermittel zersetzt. In Ta-
belle III sind die bei der Zersetzung auftretenden Produkte
der Mineralle und der chlorierten Ole aufgefiihrt. Das von
den chlorierten Dielektrika stammende Salzsduregas wiirde
sofort die unter Vakuum aufgedampfte Metallschicht zer-
setzen.

Der grosste Teil der iibrigen hier erwahnten Impragnier-
mittel fiir Papierkondensatoren ist auch fiir Metallpapierkon-
densatoren geeignet. Es sind sogar giinstige Kombinationen
moglich. So die mikrokristallinen Wachse oder die Wachse
mit hoher Dielektrizitdtskonstante, die, verbunden mit ge-
wissen Mineraldlen, die Hohlraume und Risse, welche beim
Schrumpfen des sich verfestigenden Wachses auftreten kon-
nen, ausfiillen. Die Vor- und Nachteile dieser Imprignier-
mittel konnen verglichen werden mit denjenigen der ausfiihr-
lich beschriebenen Papierkondensatoren, welche in starker
Konkurrenz zu den MP-Kondensatoren stehen. Diese unter-
scheiden sich vor allem durch ihre kleineren Abmessungen
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und die Eigenschaft, sich zu regenerieren oder regeneriert zu
werden. Diese «Selbstheilung» ist heute fiir die Verbraucher
nicht mehr von entscheidender Bedeutung, nachdem man er-
kannt hat, dass sie leider nicht immer mit der erhofften Wir-
kung eintritt. Die grosste Gefahr, die grossen und hoch be-
anspruchten Metallpapierkondensatoren erwachsen kann, ist
die Ausserbetriebsetzung anschliessend an eine starke Gas-
bildung (siche Tabelle I1I), die von der Zersetzung des Im-
préagniermittels (meist Mineraldl) durch die Entladungen im
Betrieb herriihrt. Ferner tritt eine rasche Alterung der Im-
pragniermittel, hervorgerufen durch den Lack, welcher von
der Metallisierung auf das Papier gebracht wird oder andere
Konstruktionselemente haufiger ein, als man annehmen
konnte. Der kritische Ionisationseinsatz sinkt dadurch be-
trachtlich. Die Verwendung von Polyisobutylenen als Im-
pragniermittel eroffnet interessante Aussichten; es ist ledig-
lich eine Anpassung des Imprégnierprozesses an die Viskosi-
tat des Imprigniermittels notwendig.

5.3 Imprignierung von Polyesterfolien-Kondensatoren
Die im Prinzip nicht imprignierbaren Basis-Dielektrika
sind anders und vor allem nicht mit der gleichen Gesetz-
massigkeit mit den Imprigniermitteln verbunden, wie die bis
jetzt erwihnten Beispiele. Dies ist der Fall fiir Kondensato-
ren mit Polyesterfolien. Die Impragnierung ist hier eher ein
Ausfiillen von luft- oder gasgefiillten Hohl- oder Zwischen-
rdumen mittels eines Isoliermittels. Auch sind dadurch einige
besondere Anwendungen, die eine hohe Stabilitdt verlangen,

in den Bereich des Moglichen geriickt (siehe z. B. Fig. 3).

5.4 Imprignierung von Kondensatoren mit «gerichteten»
Polystyrenfolien

Die Impréagnierung von Kondensatoren mit gerichteten
Polystyrenfolien wird &dusserst selten angewandt. Sie kann
fiir gewisse Fille einen willkommenen Schutz bringen und
verbessert vor allem die Feldverteilung im Innern von Lei-
stungskondensatoren fiir mittlere Frequenzen. Es gibt nur
wenige hiefiir in Frage kommende Impragniermittel und ihre
Wahl ist demzufolge leichter. Am besten geeignet sind die
Mineral- und mikrokristallinen Wachse.

5.5 Imprignierung von Glimmerkondensatoren

Die modernen Konstruktionsprinzipien dieser Konden-
satorenart konnten zur Annahme verleiten, dass die Anwen-
dung von komplexen Imprignier-Dielektrika, wie Mineral-
ole oder warmhirtende, synthetische Harze, praktisch nicht
notwendig sei. Die Impréagniermittel tragen indessen dazu bei,
die im Kondensator erzeugte Wirme abzuleiten und storende
Auswirkungen der ausserhalb des aktiven Teils von Lei-
stungskondensatoren auftretenden heterogenen elektrischen
Felder zu verhindern. Ferner verzogern und verhindern sie
das Eindringen von Feuchtigkeit ins Innere des Kondensa-
tors. Mineraldle oder fliissige Isoliermittel mit guten elek-
trischen Eigenschaften werden gegenwirtig eher weniger ge-
braucht, an ihre Stelle tritt eine kompakte Konstruktion mit
warmhirtendem Harz,

Die kleinen Glimmerkondensatoren werden allgemein
mit warmhartenden synthetischen Harzen imprigniert, wo-
durch sowohl die mechanische Festigkeit wie auch der
Schutz gegeniiber den mehr oder weniger gefihrlichen kli-
matischen Einfliissen entscheidend verbessert wird.
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6. Schlussfolgerungen

Die Technologie der elektrischen Kondensatoren umfasst
eine Vielzahl, heterogen scheinender, Gesichtspunkte; die
Synthese des einen oder andern, verbunden mit einer gewis-
sermassen schematischen Darstellung seiner Elemente, tragt
zu einer Ausweitung, besser noch, zu einer Revision von ge-
machten Meinungen bei: Meinungen, die durch einseitige
Erfahrungen oder durch oft unrichtige Informationen beein-
flusst wurden. Das Hauptziel dieser Studie ist deshalb eine
von den Grundlagen ausgehende Orientierung in der Form
einer Information fiir den Verbraucher bzw. einer Orientie-
rung fiir den Kondensatorenkonstrukteur. Es wurde gezeigt,
dass die Impridgniermittel mit ihren unterschiedlichen Eigen-
schaften auf das Verhalten der Kondensatoren einen ent-
scheidenden Einfluss ausiiben, und dass ihre Wahl schluss-
endlich nicht richtig erfolgen kann, ohne die genauen Ver-
wendungsbedingungen zu kennen. Die korrekte, technisch
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zwecks Erfiillung der von den Verbrauchern aufgestellten
Bedingungen soll zur Verwirklichung des angestrebten Zie-
les beitragen: «The right condenser in the right place.»
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MAX DERI
1854 — 1938

Der am 27. Oktober 1854 geborene Max (Karl) Déri studierte an der
Technischen Hochschule in Wien, die er als Wasserbauingenieur verliess.
Er interessierte sich aber fiir Elektrotechnik und kam als 23jdhriger zu
Ganz & Co. in Budapest. Neben ihm wirkten O. T. Blathy und Karl Ziper-
nowsky. Dieses Trio arbeitete ausserordentlich gut zusammen; viele ihrer
Entwicklungen stellen Gemeinschaftswerke dar.

Es war die Zeit, da man vorwiegend Gleichstrom verwendete, aber auch
erkannt hatte, dass dem Gleichstrom engere Grenzen gesetzt sind. Aber ob
man fiir Gleichstrom oder Wechselstrom eintrat, schien beinahe Glaubens-
sache zu sein. An der Turiner Ausstellung von 1884 hatte der Franzose
Gaulard ') seine «Générateurs secondaires» gezeigt. Mit den in Serie geschal-
teten Transformatoren konnte erstmals eine elektrische Kraftiibertragung
mit Wechselstrom iiber eine grossere Distanz verwirklicht werden.

Déris grosser Verdienst bestand im Gedanken eines Hochspannungsnetzes
mit anndhernd gleicher und konstanter Spannung an allen Punkten und
der Spannungswandlung durch parallel geschaltete Transformatoren. Déri
gab den sog. «Induktionsvorrichtungen», die iibrigens erstmals einen ge-
schlossenen, magnetischen Kreis aufwiesen, auch den heute noch gebrauch-
lichen Namen «Transformatoren». Zusammen mit seinen erwiahnten Kol-
legen, von denen Blathy den Transformator noch wesentlich verbesserte,
setzte sich Déri energisch und zielbewusst fiir die neue Losung ein. Erste
Anlagen entstanden 1886 in Luzern (Thorenberg) und Rom.

Um die gleiche Zeit entwickelte er zusammen mit Zipernowsky den selbsterregenden Synchronmotor, etwas spater (1888)
den Einankerumformer. Seine eigene Leistung war schliesslich der Einphasen-Wechselstrom-Repulsionsmotor mit verdreh-
baren Biirsten, der unter dem Namen Déri-Motor bekannt wurde und eine Zeitlang im Bahnbetrieb eine grosse Rolle zu
spielen versprach.

Déris Verdienste um die Elektrotechnik wurden gebiihrend gewiirdigt. Er erhielt auch den Ehrendoktor der technischen
Wissenschaften. ‘

Spiter verliess Déri das Ganzsche Unternehmen, um Direktor der Internationalen Elektrizititsgesellschaft in Wien
zu werden. Hochbetagt starb er am 3. Mirz 1938 in Meran. HW.

1) Siehe Bull. SEV 55(1964)2, S. 61.
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