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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Uber die Alterungsvorginge im Dielektrikum von Leistungskondensatoren
Von G. v. Boletzky, Basel

Es wird versucht, eine kurze Ubersicht iiber die fiir die

Alterung des Kondensator-Dielektrikums massgebenden Vor-

ginge zu geben und den komplexen Zusammenhdngen durch
systematische Betrachtung ihren verwirrenden Charakter zu
nehmen.

621.319.4 : 620.193.918

Dans un court apercu, les facteurs déterminant le vieillisse-

ment du diélectrique des condensateurs sont rappelés et les

relations complexes entre les processus se déroulant dans le
diélectrique soumis a un examen systématique.

Auf dem Gebiete der Leistungskondensatoren sind in
den letzten 30 Jahren grosse technische und wirtschaft-
liche Fortschritte erzielt worden, die sowohl die Ausgangs-
materialien als auch die Konstruktion und die Herstellungs-
methoden betreffen. Obwohl die Leistungskondensatoren, die
schon anfangs der 30er Jahre auf den Markt kamen, sich als
durchaus zuverldssig und betriebssicher erwiesen haben, gab
es in der Folgezeit eine stindige Entwicklung und Verbesse-
rung auf diesem Gebiet, die auf neuen Erkenntnissen fussend
zu immer kleineren und billigeren Kondensatoren fiihrte,
ohne dass die ansteigende Beanspruchung des Dielektrikums
mit einer Herabsetzung der Betriebssicherheit der Konden-
satoren erkauft werden musste. Man kann sogar behaupten,
dass die heutigen Leistungskondensatoren betriebssicherer
sind, da man inzwischen gelernt hat, die Faktoren, die das
Betriebsverhalten und die Lebensdauer der Kondensatoren
bestimmen, besser einzuschitzen und bei der Dimensionie-
rung der Kondensatoren zu beriicksichtigen. Die sehr weit-
gehenden Qualitdtsverbesserungen beim Kondensatorpapier
haben diese Entwicklung wesentlich unterstiitzt. Fiir den
allgemeinen Fortschritt entscheidend war aber der durch die
Forschung erdffnete tiefere Einblick in die Zusammenhinge
der Alterungsprozesse im Dielektrikum und der sie steuern-
den Einfliisse. Es ist durchaus anzunehmen, dass der Fort-
schritt der Erkenntnis immer weiter gehen und zu einem
immer besseren Verstindnis der im Dielektrikum vor sich
gehenden Prozesse fiihren wird. Es diirfte lohnend sein, sich
von Zeit zu Zeit den Stand der Entwicklung vor Augen zu
fiihren. Dies soll die Aufgabe der nachfolgenden Ubersicht
sein.

Unter der Alterung der Kondensatoren versteht man die
Verinderung der Eigenschaften des Dielektrikums Papier/
Imprigniermittel im Verlaufe der Lebensdauer des Konden-
sators, d. h. unter dem Einfluss der elektrischen und ther-
mischen Beanspruchungen. Tatséchlich sind es die elek-
trischen und thermischen Beanspruchungen, die eine mehr
oder weniger schnell fortschreitende Veranderung des Di-
elektrikums verursachen, und zwar je nach der Hohe dieser
Beanspruchungen und je nach der Qualitit und dem ur-
spriinglichen Zustand der Hauptbestandteile des Dielektri-
kums, d. h. des Papieres und des Impriagniermittels.
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Das in den Kondensatoren verwendete Papier ist ein
Spezialpapier hohen Reinheitsgrades, das zu einem grossen
Teil (85...95%/y) aus o-Zellulose besteht. Der Alterungs-
prozess der Zellulose besteht in einem mechanischen und
chemischen Zerfall, der auch eine Veranderung der elek-
trischen Eigenschaften des Papieres nach sich zieht.

Das Imprédgniermittel, das in Leistungskondensatoren
verwendet wird, kann Mineralol oder Askarel (chlorierte
Diphenyle) sein. Die Alterung dieser Isolierfliissigkeiten ist
im allgemeinen durch eine chemische Dissoziation charak-
terisiert, die sich durch Bildung von Gas und freien Ionen
aussert. Diese Zersetzungsprodukte beschleunigen ihrerseits
die Alterungsvorgiange in den Teilen des Dielektrikums, die
elektrisch und thermisch beansprucht sind.

Die elektrische Beanspruchung kann eine Alterung des
Kondensators bewirken, wenn im Dielektrikum Teilentla-
dungen auftreten und bestehen bleiben oder — in Abwesen-
heit von Teilentladungen — wenn elektro-chemische Reak-
tionen erfolgen [1; 2]1).

Eine Teilentladung (lonisation) im Dielektrikum kann
auf folgende Ursachen zurlickgefiihrt werden:

a) Feuchtigkeit im Papier auch in geringen Mengen (daher
die Notwendigkeit sorgsamer Trocknung und Impragnierung bei
der Herstellung der Kondensatoren [3]);

b) Lokale Schwachstellen im Imprigniermittel in den Gebieten
maximaler Feldstirke (in der Umgebung von Spitzen oder schar-
fen Kanten — Sache der Kondensatoren-Konstruktion);

c) Bereits im Neuzustand vorhandene Gasblasen (Herstel-
lungsverfahren!);

d) Durch Uberspannungen produziertes Gas (Dimensionierung
bzw. Konstruktion, bzw. Fabrikation!);

e) Unterdruckbildung im Kondensator (Konstruktion!);

f) Erschopfung des Gasabsorptionsvermdogens des Impréagnier-
mittels durch wihrend «intermittierender Teilentladungen» *) ent-
standenes Gas;

g) Beanspruchung, fiir die der Kondensator nicht gebaut war.

Die elektrochemischen Reaktionen sind auf die Anwesen-
heit von Ionen (in der Regel aus Verunreinigungen) im

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

?) Intermittierende Teilentladungen sind Entladungen, die sich nicht
weiterentwickeln und von selbst verloschen [4].

Die Zeit bis zur Entstehung «anwachsender Teilentladungen» ist
durch folgende Faktoren bestimmt:

a) Qualitdat des Imprégniermittels (Gasverhalten [5; 6]);

b) Geschwindigkeit der Gasbildung durch die intermittierenden
Teilentladungen;

c) Diffusionsgeschwindigkeit des Gases im Imprigniermittel;

d) Urspriinglich im Imprigniermittel geldste Gasmenge.
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festen oder fliissigen Dielektrikum zuriickzufiihren [7]. Diese
Ionen verursachen eine fortschreitende Zersetzung des Di-
elektrikums, die schliesslich beim Auftreten einer elektri-
schen Beanspruchung zu einem Defekt fithren kann. Den
elektrochemischen Reaktionen kann entgegengewirkt wer-
den, indem im Papier, im Impriagniermittel und in den an-
deren Bestandteilen des Kondensators der Feuchtigkeits-
gehalt so weit wie moglich herabgemindert und die Anwe-
senheit von Ionenverunreinigungen vermieden wird.

Die Papierstruktur scheint einen bedeutenden Einfluss
auf die ortliche Verteilung der Ionen zu haben [8; 9]. Die
Ionen (und eventuell sogar feste Partikel, soweit ihre Ab-
messungen entsprechend klein sind) sammeln sich namlich
unter dem Einfluss des elektrischen Feldes in den durch die
zerkliiftete Papieroberfliche gebildeten Hohlrdumen (iibri-
gens ebenso wie in Falten, Lochern, Unebenheiten und an-
deren Unregelmaissigkeiten des Dielektrikums). Dadurch
konnen sich in diesen Fliissigkeitstaschen Raumladungen
bilden und ortlich erhohte Beanspruchungen entstehen; auch
eine der hohen Ionenkonzentration entsprechende ortlich
verstiarkte elektrochemische Zersetzung ist infolgedessen zu
erwarten.

Das Endstadium einer Alterung des Dielektrikums durch
die Wirkung elektrischer Beanspruchung ist in der Regel eine
Verkohlung an der Stelle, an der die Alterung am weitesten
fortgeschritten ist — sei es infolge der sich steigernden Wir-
kung immer stirker werdender Teilentladungen oder unter
dem Einfluss der mit dem Fortschreiten der elektrochemi-
schen Zersetzung ansteigenden dielektrischen Verluste —;
an dieser Stelle kann dann der Durchschlag des Dielektri-
kums sehr rasch erfolgen.

Diesem Endstadium geht in der Regel eine ldngere
Periode voraus, wahrend der sich die Alterung des Dielek-
trikums je nach den thermischen und elektrischen Bedin-
gungen entwickelt. Beim Auftreten einer Uberspannung oder
einer Ortlichen Erwarmung erfahrt der Alterungsprozess
dann zu gegebener Zeit eine Beschleunigung, eine starke
Ionisation tritt auf und die Entwicklung endet mit einem
Durchschlag [10].

Der Verlauf der Alterung unter dem Einfluss elektrischer
Beanspruchung, die wegen der ansteigenden dielektrischen
Verluste meist mit einer thermischen Beanspruchung Hand
in Hand geht, kann durch die Messung des Verlustfaktors
(tg o) kontrolliert werden [11]. Diese Methode ist fiir die
Feststellung einer das Dielektrikum gleichmissig durchset-
zenden Alterung wirklich empfindlich, ist aber fiir das Auf-
finden einer auf einen oder mehrere Punkte des Dielektri-
kums beschriankten Zersetzung unbrauchbar. In diesem
Fall ist die Spannungspriifung fiir den Nachweis der Tat-
sache, dass das Dielektrikum in seiner ganzen Ausdehnung
keine schwachen oder defekten Stellen aufweist, immer noch
am besten geeignet. Hinsichtlich der Ionisationsmessung, die
grundsitzlich sehr interessant sein konnte, muss festgestellt
werden, dass noch keine Apparatur zur Verfiigung steht,
die fiir alle praktisch vorkommenden Fille geeignet sein
wiirde. Es ist jedoch mit einer breiten Entwicklung auf die-
sem Gebiete der Messtechnik zu rechnen [12; 13].

Die thermischen Beanspruchungen, die zu einer Alterung
des Kondensatorpapieres fiihren, lassen sich wie folgt charak-
terisieren [14; 15; 16]:
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Unter der Einwirkung hoher Temperaturen kann vor
allem durch unmittelbare thermische Zersetzung — Pyrolyse
— ein Zerfall der Molekiilstruktur der a-Zellulose erfolgen.
Allerdings fallt der Prozess der reinen Pyrolyse praktisch
ausser Betracht, weil ein solcher erst oberhalb einer Tempe-
ratur von 250 °C unter hohem Vakuum sowie in Abwesen-
heit von Feuchtigkeit und jeglicher Sdurespuren intensiven
Charakter annimmt.

Enthilt das Papier Restfeuchtigkeit bzw. Spuren von
Sdure, so kann ein Prozess der Hydrolyse bei Temperaturen
ausgelost werden, die viel niedriger liegen als im vorher-
gehenden Fall. Die hydrolytische Zersetzung verlauft auf der
Stufe der Sauerstoffbindungen von Molekiilgliedern der
Zellulose. In diesem Fall, ebenso wie zu Beginn eines pyro-
lytischen Prozesses, findet ein Absinken des Polymerisations-
grades (DP) der o-Zellulose statt, das von einer Abnahme
der mechanischen Festigkeit des Papieres begleitet ist.

Es ist schwer, einen Grenzwert der Temperatur fiir das
Einleiten eines hydrolytischen Zerfalls anzugeben, man kann
jedoch annehmen, dass unter den iiblichen Bedingungen
hinsichtlich der Trocknung und des Gehaltes an anorgani-
schen Verunreinigungen des Kondensatorpapieres, die ge-
fahrliche Grenze bei etwa 150 °C liegt.

Eine dritte Art des Zerfallprozesses, der die Zellulose
bei thermischer Einwirkung unterworfen sein kann, ist die
Oxydation. Bei Atmosphirendruck kann die Oxydation be-
reits bei Temperaturen von 60...70°C einsetzen. Zu Be-
ginn verursacht sie keine Zerstérung der Molekiile, sondern
filhrt zur Bildung von Carboxylgruppen (COOH), die fiir
organische Sauren charakteristisch sind. In diesem Stadium
ist eine gewisse Oxydation der Zellulose fiir das Konden-
satorpapier sogar niitzlich, weil dadurch die Zeitkonstante
der Kondensatoren erhSht wird und ihre Lebensdauer bei
Gleichspannung ansteigt [17]. Dies lasst sich offenbar auf
eine Vergrosserung der Reaktionsfihigkeit der Zellulose in
bezug auf Ionenaustausch und die damit verbundene Leit-
fahigkeitsabnahme des Impragniermittels im fertigen Kon-
densator zuriickfiihren. In den weiteren Stadien der Oxyda-
tion kann die steigende Anzahl der Carboxylgruppen den
Prozess der Hydrolyse unterstiitzen, der zum Bruch der
Molekiilketten fiihrt.

Wihrend der Trocknung und der Imprégnierung befindet
sich das Kondensatordielektrikum unter Ausschluss des
Luftsauerstoffs; eine Oxydation der Zellulose kann unter
diesen Umstinden nur eine untergeordnete Rolle spielen,
wenn nicht eine ungeeignete Behandlung des Papiers bereits
vorher stattgefunden hatte [11]. Ist jedoch ein Bereich des
Papieres innerhalb des Kondensators einer hohen thermi-
schen und elektrischen Beanspruchung in Anwesenheit z. B.
von Zersetzungsprodukten des Askarels ausgesetzt, so kann
eine intensive Oxydation der Zellulose auftreten [18; 19].

Aus der grundsitzlichen Betrachtung der moglichen Zer-
setzungsvorginge in der Zellulose bei ihrer Erhitzung kann
geschlossen werden, dass diese Zersetzung im wesentlichen
mit dem Bruch der langen Molekiilketten beginnt. Dieser
Prozess, bei dem der durchschnittliche Polymerisationsgrad
sinkt, bedingt eine Herabsetzung der mechanischen Festig-
keit des Papieres, wihrend seine elektrischen Eigenschaften
in den frithen Stadien nicht schlechter zu werden brauchen.

Zur Beurteilung des Alterungszustandes von Papier ver-
folgt man deshalb gewohnlich die Veridnderung seiner
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mechanischen Figenschaften. Dadurch ist es zwar moglich,
einen fortgeschrittenen Zerfall zu entdecken, fiir eine ein-
gehende Erforschung der Alterungsursachen und zum Er-
kennen der Strukturverinderungen eines Dielektrikums ist
diese Methode jedoch zu wenig differenziert.

Zu diesem Zweck bedient man sich physikalischchemi-
scher Methoden, unter denen die nachfolgenden als die
wichtigsten Verfahren bezeichnet werden koOnnen, die zu
den schliissigsten Resultaten fithren [u. a. 18; 19; 20]:

a) Die Messung des Polymerisationsgrades (DP): Diese Me-
thode wird angewandt, um den Zerfall durch Bruch der Molekiil-
ketten z. B. unter der thermischen Einwirkung ohne Sauerstoff-
zutritt zu beurteilen.

b) Die Messung des Kupferindex: Diese Methode erlaubt eine
indirekte Messung der Kettenldnge und die Feststellung von
Keton-Gruppen (C = O) oder Aldehyd-Gruppen —(ID = 0)

H

¢) Analyse der Carboxyl-Gruppen (COOH): Diese chemische
oder spektrographische (Infrarot-) Methode eignet sich fiir das
Studium der Oxydation der Zellulose, die unter der Einwirkung
der Temperatur und in Anwesenheit oxydierender Korper, wie
z. B. der Zersetzungsprodukte des Imprégniermittels, vor sich
geht. Die IR-Spektographie erlaubt, die Verdnderung der Papier-
struktur im Verlaufe der Alterung zu verfolgen. Eine Analyse der
anorganischen Verunreinigungen, die den durch thermische und
elektrische Beanspruchungen in Mitleidenschaft gezogenen Zel-
lulosefasern anhaften, kann evtl. die Abkldrung der Ursachen
der stattgefundenen beschleunigten Alterung des Papieres erlau-
ben. Ionen von Mineralien konnen tatsichlich eine deutliche Wir-
kung auf die dielektrischen Verluste (Na u. a.), auf die elektrische
Durchschlagsfestigkeit (Fe, Cu) und auf den Wassergehalt (Ca,
Mg) haben.

Es ist ein weites Forschungsgebiet, das konsultiert wer-
den muss, wenn man den Alterungsvorgidngen im Konden-
sator-Dielektrikum nachgehen und sie deuten will.
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Modelltheorie und Modellmessung
Von F.Schwab, Ziirich

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Modelltheorie wird
auf die Bedeutung der Proportionalititsfaktoren fiir die Modell-
herstellung hingewiesen. Dann werden die Modell-, Sonden- und
Isoliermaterialien, die Elektrolyte und Diaphragmen, die im elek-
trolytischen Trog zur Anwendung gelangen, diskutiert. Zudem
werden praktische Betrachtungen iiber die Modellmessung im
elektrolytischen Trog bei stationiren und dynamischen Vorgingen
angestellt.

1. Einleitung

Unter Modellen versteht man Nachbildungen von elektri~
schen Apparaten oder Schaltungen mit kleineren Abmessun-
gen, die die gleichen elektrischen Eigenschaften aufweisen wie
das entsprechende Objekt in Originalgrosse. Die Entwicklungs-
arbeiten an Modellen werden viel einfacher und wirtschaft-
licher, als wenn die Versuche an Objekten in Originalgrdsse,
die heute meistens hohe Spannungen, grosse Strome und Lei-
stungen haben, ausgefiihrt werden miissen. Die Ahnlichkeits-
gesetze, die bei der Transformation vom Original zum Modell
eingehalten werden miissen, sind zusammengefasst unter dem
Ausdruck Modelltheorie.
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Aprés un bref apercu de la théorie du modele, I'auteur dé-
montre l'importance des facteurs proportionnels au point de vue
de l'exécution des maquettes. Il discute ensuite des matériaux
servant aux maquettes, aux sondes, les matériaux isolants, les
électrolytes et diaphragmes utilisés dans les cuves électrolytiques.
L’auteur présente également des considérations pratiques au sujet
des mesures sur maquettes dans la cuve électrolytique lors de
réactions stationnaires et dynamiques.

2. Gesetze der Modelltheorie

Unter der Annahme, dass das Modell geometrisch dhnlich
dem Original ist, wird auch die raumliche Verteilung der elek-
tromagnetischen Eigenschaften, d. h. die relative Dielektrizi-
titskonstante &, die relative Permeabilitdtskonstante ur, und
die elektrische Leitfdhigkeit y dhnlich. Somit miissen als
Grundbedingung in isotropen Medien die Maxwellschen Glei-
chungen fiir das Modell genau so stimmen wie fiir das Original.
Im Allgemeinen werden aber die ZeitmaBstibe des Modells
verschieden denen des Originals sein.

Die Maxwellschen Gleichungen fiir das Original (Index O),
deren Differentiation nach den Originalkoordinaten ausge-
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