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Alterung und Lebensdauer von Leistungskondensatoren
Von W. Held und W. Rolvien, Berlin

Den wichtigen Fragen der Alterung und Lebensdauer von
Leistungskondensatoren war im Rahmen des Cigre-Studienkomi-
tees Nr. 18 «Kondensatoren» ein Symposium gewidmet, wo iiber
umfangreiche Untersuchungen dieser Probleme berichtet wurde.
Im folgenden wird versucht, die wesentlichen Ergebnisse darzu-
stellen, iiber die in 15 Arbeiten berichtet wurde, und einige Emp-
fehlungen fiir die Weiterarbeit zu geben.

Einleitung

Zum Symposium des Cigre-Studienkomitees 18 «Konden-
satoren» im Juni 1964 in Paris iiber Fragen der Alterung und
Lebensdauer von Leistungskondensatoren wurden insgesamt
15 Berichte eingereicht und diskutiert. Die Arbeiten stammen
von den Herstellern und Anwendern von Kondensatoren, aber
auch von den Herstellern der Rohstoffe, so dass die Probleme
von sehr verschiedenen Gesichtspunkten her behandelt wurden.
Die meisten Autoren befassten sich mit der Alterung des Kon-
densatordielektrikums unter dem Einfluss von Temperatur und
Feldstirke. Weiterhin wurde untersucht, wie sich verschiedene
Papierqualititen und Trankmittel, verschiedene Evakuier- und
Trinkbedingungen oder auch ionische Verunreinigungen auf
die Lebensdauer auswirken. In den meisten Fallen wird die
Anderung des Verlustfaktors und seines Verlaufes iiber Tem-
peratur oder Spannung als Alterungskriterium herangezogen.
Als niitzliches Mittel zur Beurteilung des Dielektrikums hat
sich auch die Infrarot-Spektrographie erwiesen.

Folgende Berichte wurden vorgelegt:

S1  W. Held
W. Rolvien

S2 F. Liebscher

Aging of clophen-impregnated capacitors

Problems associated with the aging of
clophen-impregnated capacitors due to
short-time overvoltage stressing

a) Aging of paper dielectric power capa-
citors

b) Heutiger Stand der Leistungskondensa-
toren
Etude de la dégradation des papiers de
condensateurs sous I’influence de con-
traintes thermiques et électriques par
spectrographie infrarouge
Endurance test of paper in capacitors
Essai de vieillissement de condensateurs
aux askarels sous un gradient de tension
alternative 50 Hz de 24 volts par micron
a température ambiante

S3  E. Triimper

S4  R. Fournie
Y. Le Gall
C. Roulet

S5  G. Bdumlein
S6  J. Coquillion

S7 R.D. McClain Major determinants in capacitor aging
S8 G. R. Menkart New set formula uses temperature and
P. L.Waldon voltage as key to longer-life capacitors
S9  P. Boyer Systéme d’épreuves de vieillissement de
condensateurs témoins au papier imprégné
de préférence dans les askarels
S10 T.Yoshimoto u.a. Influence of thermal aging on the charac-

teristics of oil-filled insulating materials

S11 J. Courtet Etude du comportement des condensa-

A. Liziard teurs a la surtension a température

ambiante

S12 P.Valkeila Description of some aging and life tests
carried out with trichlorodiphenyl im-
pregnated capacitor windings

S13  S. Nowak Some results of investigation on the aging
of power capacitors

S14 G. Mochi Present knowledge on power capacitors

life duration and aging characteristics. A
manufacturer’s view

Ionic impurities in chlorodiphenylim-
pregnated paper capacitors

S15 Z. Krazucki
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621.319.4 : 620.193.918
Dans le cadre du Comité d’Etudes de la CIGRE No. 18

«Condensateurs», un symposium a été consacré aux questions
essentielles du vieillissement et de la durée de vie des conden-
sateurs de puissance; des rapports concernant des recherches
approfondies sur ces problémes y furent présentés. Le présent
article tente d’exposer les résultats principaux de 15 travaux, et
de présenter quelques recommandations en vue des recherches
ultérieures.

Eine ausfiihrliche Behandlung des umfangreichen Materials
war aus Platzgriinden nicht moglich. Die Berichter haben sich
bemiiht, unter Verzicht auf theoretische Ableitungen jeweils
das wesentliche und allgemein Interessierende herauszuheben,
durch Beispiele und den Originalarbeiten entnommene Bilder
zu veranschaulichen; zu einigen Fragen sei kritisch Stellung
genommen.

S1

Es werden die Ergebnisse von Alterungsuntersuchungen an
Kondensatoren, die mit Clophen A 30 impréigniert waren, mit-
geteilt.

Untersucht wurden:

a) Einfluss der Temperatur, ohne Spannungsbeanspruchung;

b) Lebensdaueruntersuchungen mit erhohter Spannung;

¢) Einfluss von Verunreinigungen auf die Alterung von Lei-
stungskondensatoren.

Fig. 1 zeigt die Verdnderung der tan-6-Kurve iiber der Tem-
peratur nach 1000 h Alterung bei 60...110 °C ohne gleichzeitige
Spannungsbeanspruchung. Wihrend der Verlustfaktor, gemes-
sen bei 20 °C, mit zunehmender Alterungsdauer immer weiter
ansteigt, und zwar umso mehr, je hoher die Alterungstempe-
ratur ist, nimmt tan ¢ bei 60 °C nur sehr langsam zu. Uber-
raschenderweise nehmen dagegen die Verluste bei einer Mess-
temperatur von 120 %C zunéchst sogar ab, steigen aber nach
2000...3000 h wieder an. Moglicherweise ist dieses Verhalten
durch den Abbau der Zellulose (Depolymerisation) zu erkldren,
der insbesondere bei hoheren Temperaturen eintritt.

Aufschlussreicher fiir das Betriebsverhalten von Konden-
satoren sind Alterungs- und Lebensdaueruntersuchungen unter
gleichzeitiger Anwendung erhohter Temperatur und Feld-
stirke, deren Ergebnis Fig. 2 zeigt. Bei derartigen Versuchen
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Alterung bei 60, 90 und 110 °C
Ohne Spannung nach 1000 h
a gealtert bei 110 °C; b bei 90 °C; ¢ bei 60 °C; gemessen bei 10 V/um
tan 0 Verlustfaktor; § Temperatur
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Lebensdauer LD als Funktion der Wickeltemperatur 3 und der Feldstirke
a26V/um; b20V/um; ¢ 15V/um

diirfen sich die Priiflinge in ihren wesentlichen Eigenschaften,
besonders im Aufbau des Dielektrikums, nicht von Konden-
satoren aus der Produktion unterscheiden, ausserdem muss,
wegen des statistischen Charakters von Alterungs- und Durch-
schlagvorgingen, das Versuchsmaterial geniigend umfangreich
sein. Die Kurven von Fig. 2 wurden aus Lebensdauerunter-
suchungen an 300 grossen Leistungskondensatoren aus den
Jahren 1935 bis 1960 gewonnen.

Verunreinigungen durch bestimmte Substanzen konnen eine
ausserordentlich rasche Alterung des gesamten Dielektrikums
zur Folge haben. Fig. 3 zeigt tan-6-Messungen an 25-kvar-
Kondensatoren im Neuzustand und nach kurzzeitiger Span-
nungsbeanspruchung mit 17 V/um. Der Kippfaktor sank rapide
ab, so weit, bis die Kondensatoren auch bei Nennleistung
thermisch nicht mehr stabil waren und Wirmedurchschlag
erlitten. Diese Alterung kam jedoch nur zustande, wenn der
Kondensator an Spannung lag; reine Temperaturalterung fiihrte
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Fig. 3
Verlustfaktor tan 6 =f(93), gemessen bei 14 V/pm an 6 Kondensatoren
P45 Faktor der thermischen Grenzleistung; $ Temperatur
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zu keiner Verdnderung der tan-é-Temperatur-Kurve. Verur-
sacht wurde die Alterung durch Verunreinigungen, die aus den
erstmals verwendeten Entladewiderstinden (Massewiderstinde)
austraten und nicht nur das Trankmittel verschmutzten, son-
dern auch das Papier selbst angriffen.

S2

Angesichts der in den letzten Jahren beachtlich erhéhten
Betriebsfeldstérke bei Leistungskondensatoren liegt die Frage
nahe, in welchem Masse kurzzeitige Spannungserh6hungen bei
Seriekondensatoren oder Schaltiiberspannungen bei Parallel-
kondensatoren irreversible Schiden durch Glimmentladungen
verursachen.

F. Liebscher berichtet iiber Belastungsversuche mit Feld-
stiarken bis zu 44 V/um an Wickeln, getrédnkt mit Clophen A 50.
Das Dielektrikum war 60 pm dick. Die Versuche wurden bei
20...80 °C ausgefiihrt; bei der zweiten Versuchsgruppe wurde
der Druck auf 11 at erhoht, wobei sich die Wickel in einem mit
Stickstoff gefiillten Druckgefiss befanden. Wie zu erwarten
war, nimmt der Verlustfaktor bei 11 at weniger zu als bei 1 at.
Durch den hohen Druck wird offenbar die Glimmeinsatzfeld-
starke erheblich heraufgesetzt und die Glimmintensitdt stark
reduziert. Besonders deutlich erkennt man dieses Verhalten an
Fig. 4 und 5. Wihrend sich der Verlustfaktor nach den Uber-
lastungen bei 11 at nur sehr wenig gegeniiber dem Ausgangs-
zustand verdndert hat (Fig. 5), ist bei Atmosphidrendruck eine
umso stdrkere Verdnderung eingetreten, je niedriger die Tem-
peratur bei Uberlastungen war. Der Grund fiir dieses Ver-
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Fig. 4
Verlustfaktor tan J=f($), gemessen an kurzseitig iiberlasteten
Clophen-Kondensatoren bei 1 at und 800 V
3 Temperatur

halten liegt in dem bekannten Ansteigen der Glimmeinsatz-
spannung zwischen 20 und 100 °C bei Clophen A 50.

Parallel zu den tan-6-Messungen wurden die dusseren Win-
dungen der Wickel, die in Glasgefisse eingebaut waren, im
Dunkelraum beobachtet. Sichtbares Glimmen trat bei 60 °C
erst ab ca. 3000 V auf. Die Glimmentladungen waren auch bei
der hochsten Uberlastungsspannung noch relativ schwach.

Die Uberlastung von Leistungskondensatoren mit hoher
Wechselspannung wirkt sich also umso schédlicher aus, je zidh-
fliissiger das Triankmittel, d.h. je niedriger die Temperatur ist.
Der Uberdruck reduziert dagegen die schidigende Wirkung
der Uberlastung.

S3
Zur Beurteilung des Alterungsverhaltens von Leistungs-
kondensatoren, insbesondere zur Untersuchung des Einflusses

Bull. SEV 58(1967)23, 11. November
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Fig. 5
Wie Fig. 4, aber gemessen bei 11 at und 800 V

der Betriebsfeldstirke, der Papierqualitdt und wichtiger Ferti-
gungseinfliisse stellt der Verfasser kleine Papierkondensatoren
mit ca. 4,5 uF mit einem Dielektrikum von 2 x9 um her und
unterwirft sie einer «Kurzalterungspriifung». Die Fertigungs-
bedingungen wurden in folgender Weise variiert:

Temperatur im Vakuumkessel 100...115°C
Vakuum im Kessel (nahe am Pumpstutzen) 1071...10-3 Torr
Evakuierungszeit . . . 24...130 h

Zahl der Kondensatoren pro Trankung 10...3000
Imprégnierungsdauer g E 5 e 12..36 h

Als Trankmittel wurde stets Clophen A 50 verwendet, die
Kondensatortemperatur betrug 32...39 9C wihrend der Prii-
fung. Priifkriterium war jeweils die Zeit bis zum Durchschlag
des Einzelkondensators.

Zur Beurteilung der Priifergebnisse benutzt E. Triimper das
dafiir besonders geeignete « Lebensdauernetz» nach K. Stange?l)
(Fig. 6). Nach Stange sinkt bei technischen Gebrauchsgiitern,
die einem natiirlichen Abniitzungsvorgang unterliegen, der
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Fig. 6
Lebensd in Abhingigkeit von der Betriebsspannung

fiir Leistungskondensatoren (nach Stange)
C = 4,5 uF; 2X9 um-Papier; Clophen A 50
Ly, Uberlebensrate; t,, Betriebszeit

1) K. Stange: Zur Ermittlung der Abgangslinie fiir wirtschaftliche

und technische Gesamtheiten. Mitteilungsblatt fiir Math. Stat. 7(1955)2,
S. 113...151.
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Bestand N zur Zeit ¢, bezogen auf den Anfangsbestand N,
nach der Funktion
L)“
N e_ ( T

N = )

ab («Abgangslinie»). Fiir den Exponenten « fand Stange nach
umfangreichen statistischen Untersuchungen Werte von o =
0,5...5. Schreibt man Gl. (1) in der Form
No t

lnlnw——lxln? (2)
und beniitzt das Lebensdauernetz nach Stange (Ordinate y =
1n 1n No/N; Abszisse x = Int), so strecken sich die Abgangs-
linien im Normalfall zu Geraden, dann ndmlich, wenn beziig-
lich des Abgangs einheitliche Ursachen vorliegen. Der Vorteil
dieses Verfahrens besteht darin, z. B. bei Lebensdauerversuchen
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Fig. 7

Lebensdauer LD von Leistungskondensatoren
in Abhiingigkeit von der Betriebsspannung Um

schon nach dem Ausfall von wenigen ¢/ die gesamte Abgangs-
linie bestimmen zu konnen.

In Fig. 6 sind die Abgangslinien von 4 Gruppen gleicher
Kondensatoren eingetragen, die mit 350, 400, 450 und 550 V
bis zum Durchschlag betrieben wurden. Tragt man jetzt fiir alle
4 Kurven die Betriebszeit, bis zu der 5 9 aller Kondensatoren
durchgeschlagen sind, iiber der zugehorigen Betriebsspannung
auf, so ergeben sich in doppelt-logarithmischem Papier Gera-
den (Fig. 7). Daraus folgt fiir die Lebensdauer ein Potenz-
gesetz:

- ()

Lo Uo
E. Triimper vermutet, dass der Exponent umso grosser ist,
je diinner das Dielektrikum ist. Bei weiteren Untersuchungen

an Papieren verschiedener Herkunft, teils mit normalem, teils
mit voll entsalztem Wasser hergestellt, kommt der Verfasser

(A 668) 1045
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Verlustfaktor tan J=f£(z)
Alterung ohne Spannung bei 130 °C
Ay Alterungsdauer

zu dem Ergebnis, dass besonders verlustarme Papiere keine
Uberlegenheit in der Lebensdauer zeigen, und dass der Einfluss
der Evakuierbedingungen erheblich ist.

S 4 ,

Die Verfasser beschreiben zunidchst Aufbau und Herstel-
lung von Kondensatorpapier und Askarel. Fiir die Alterungs-
untersuchungen wurden zum Teil auch die im Netz der EdF
seit langem eingesetzten 20-kvar-Mittelspannungskondensa-
toren beniitzt, deren Dielektrikum aus 4...5 Papierlagen mit
13...15 V/um beansprucht wird. Zur Beurteilung des Alterungs-
zustandes hat sich die Infrarot-Spektroographie als geeignet
erwiesen, ferner auch die Untersuchung des Polymerisations-
grades. Die Messungen wurden mit einem Perkin-Elmer-Gerit
ausgefiithrt und dabei der Wellenldngenbereich von 2,5...15 um
untersucht. Die Infrarot-Spektrographie ermdglicht die Ana-
lyse der Schwingungen von Gruppen, wie z.B. —C=0,
—COOH, OH und C—H, die dem Zellulosemolekiil angelagert
sind.

Anhand von Infrarot-Spektrogrammen wird gezeigt, wie
sich der Aufbau des Komplexes Papier-Trankmittel dndert,
wenn das Dielektrikum iibermissiger Erwdrmung ausgesetzt
wird. Dabei tritt eine Verminderung des mittleren Polymeri-
sationsgrades der Zellulose ein, und zwar infolge der Unter-
brechung der Ketten und der Bildung von Ketonen und Alde-
hyden. Bei zunehmender Alterung verschwinden diese Gruppen
zugunsten von Karboxylen. Der Siduregehalt des Papiers nimmt
dann stark zu. Ausserdem werden Gase, wie HaO, CO2 und
CO freigesetzt.

Das Ergebnis einer Alterungsuntersuchung bei 130 °C ohne
Spannung zeigt Fig. 8 bei drei verschiedenen Papieren. Die
tan-6-Messungen wurden jeweils bei 80 °C ausgefiihrt. Der
Verlustfaktor steigt bei zwei Papieren zunéchst langsam und
nach etwa 4000 h sehr rasch an. Es wurde nachgewiesen, dass
damit eine rasche Zunahme der Zahl der stark polaren Karb-
oxyl-Gruppen verbunden war. Aldehyd- und Keton-Gruppen
erhohen den Verlustfaktor kaum, Karboxyl-Gruppen da-
gegen erheblich, besonders bei hoherer Temperatur. Ergén-
zende Versuche, bei denen gleichzeitig Spannung angelegt
wurde, fiihrten bereits nach 1000...2000 Betriebsstunden zum
Durchschlag. Dabei stellte sich heraus, dass die Gesamtheit
des Dielektrikums kaum gealtert war, dass vielmehr eine ort-

1046 (A 669)

liche Verschlechterung an Schwachstellen zum Durchschlag
gefithrt hat. Ein dhnliches Resultat ergab sich auch bei der
Untersuchung von Kondensatoren, die mit 1,5 Uy betrieben
wurden und nach 3 Jahren durchschlugen. Der Polymerisations-
grad war 900...1000, also praktisch wie im Neuzustand. Unter
dem Einfluss von Glimmentladungen hatten sich jedoch gelbe
Flecken auf dem Papier gebildet, an denen spektrographisch
eine beschleunigte Oxydation des Papiers nachgewiesen wurde.
Ein Infrarot-Spektrogramm an braunen Flecken im Papier von
Kondensatoren, die im normalen Netzbetrieb gealtert waren,
zeigt Fig. 9 im Vergleich zum Neuzustand. Vermutlich gehen
auch diese Flecken auf den Einfluss von Entladungen zuriick.

Die Autoren sind der Meinung, dass durch die Infrarot-
Spektrographie in Verbindung mit den herkdmmlichen Ana-
lyse-Methoden eine bessere Beurteilung der Papiereigenschaf-
ten und der Verinderung der Gefiigemerkmale der Zellulose
unter dem Einfluss von Spannung und Temperatur moglich ist.

S5

G. Biumlein geht, wie viele andere Autoren, davon aus, dass
der Durchschlag eines Kondensators stets an einer diskreten
Stelle, an einer «Schwachstelle» erfolgt. Er nimmt an, dass
Alterungsvorginge an solchen Stellen eine immer stirkere
Erhohung der Leitfdhigkeit und Erwarmung zur Folge haben,
so dass zum Schluss ein Wirmedurchschlag eintritt, wie er
etwa von K.W.Wagner beschrieben wird. Der Autor lédsst
dabei offen, ob dieser Vorgang wesentlich in der Papierfaser
oder aber in Trankmittelkanélen erfolgt. Auch im zweiten Fall
wird die Papierfaser mittelbar erhitzt, spaltet im Trankmittel
16sliche Zersetzungsprodukte ab und trdgt so zur Beschleuni-
gung des Vorgangs bei.

Von dieser Vorstellung der ortlichen Erhitzung des Papiers
bis zur Verkohlung ausgehend, wurde versucht, durch Erhitzung
des trockenen Papiers einen Einblick in die am Durchschlagsort
moglichen Vorginge zu erhalten (Erhitzung vor dem Trinken
auf 180 °C, 16 h lang). Die hohe Temperatur bewirkte eine
starke Briaunung des Papiers, die aber nicht zur volligen Zer-
storung der Papierstruktur fiihrte. Eine deutliche Verdnderung
der Durchschlagfestigkeit war nicht feststellbar, da bei dieser
Priifung die Luftporenrdume entscheidend sind, die sich durch
die Temperaturbehandlung nicht verdandern (Fig. 10). Bruch-
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Fig. 9
Infrarot-Spektrogramme
A Papier im Neuzustand; B gealtertes Papier
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Anderung der mechanischen gmld elektrischen Eigenschaften
von Kondensatorpapier durch Wirmevorbehandlung im trockenen Zustand
(180 °C an Luft)
Fyg Bruchlast; o), Berstdruck; Ep Durchschlagfeldstirke; ¢ Zeit

last Fg und Berstdruck op sinken erwartungsgemaiss mit der
Dauer der Temperatureinwirkung auf etwa 50 % ihres Anfangs-
wertes ab, wihrend die Nassreissfestigkeit zunidchst ansteigt
und dann schwach abfillt.

Fig. 11 zeigt den Verlustfaktor getrdnkter und verschieden
vorbehandelter Kondensatorwickel in Funktion der Tempe-

ratur. Aufschlussreich ist die Tatsache, dass sich die darge- -

stellten Kurven kaum unterscheiden. Auch bei den stark ge-
trockneten Wickeln mit tiefbraunem, briichig gewordenem
Papier trat keine Erh6hung des Verlustfaktors tan ¢ auf, jeden-
falls nicht im Neuzustand. Damit konnte also die Hypothese
von einem sich langsam entwickelnden Warmedurchschlag
nicht bestitigt werden, umso mehr als Alterungsversuche mit
24 V/um an den verschiedenen Wickeln keine Unterschiede in
der Ausfallrate ergaben.

S6
Coquillion untersucht den Einfluss des Trankemittels auf die
Alterung von Versuchskondensatoren, die bei Raumtemperatur
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Vergleich von verschied getrockneten zweilagigen Wickeln
(Papier: Tuko W, 18 um, 1,0 g/cm?; Clophen A 30)
tan 0 Verlustfaktor; $ Temperatur
I Mefispannung 122 V/M0 | 450 tef 1609, an Lufi

2 MeBspannung 4,0 V/pm
3 MeBspannung 13,0 V/pum, 36 h bei 120 °C, 10-% Torr
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mit 24 V/um etwa 3000 h lang betrieben wurden. Er beniitzte
dazu 3-lagige Wickel mit Delta-M-Papier und die Askarel-
sorten Pentachlordiphenyl und Trichlordiphenyl. Bei Trichlor-
diphenyl wurden auch Zusétze von 0,5 %, Anthrachinon und
bei einer anderen Versuchsgruppe 2 % aktiviertes Al2Os in Pul-
verform erprobt.

Zum Nachweis der Alterung diente wie iiblich der Verlust-
faktor, der alle 200 h bei 100 °C gemessen wurde. Die Mess-
ergebnisse in Funktion der Betriebszeit, zeigen Fig. 12 und 13.
Auffillig ist bei allen 4 Versuchsserien, dass die Verluste in den
ersten 550 h beachtlich ansteigen, besonders bei kleiner Mess-
spannung, und zwar am stidrksten bei der Versuchsserie 3 mit
einem Zusatz von Anthrachinon. Offenbar enthilt dieser Stoff
selbst sehr viele Verunreinigungsionen, wie dies auch von
anderen Autoren schon festgestellt worden ist. Angesichts der
Tatsache, dass das mit Anthrachinon versetzte Pyralen vor
Beginn der Untersuchung einer ionenabsorbierenden Behand-
lung unterzogen wurde, ist allerdings das Ausmass der tan-o-
Erhéhung bis auf 850 - 10~4 erstaunlich gross. Die anfédngliche
Zunahme des Verlustfaktors der iibrigen Serien konnte auf die

9}
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Fig. 12
Verlustfaktor tan 6 =£(¢), gemessen bei 25 V (0,74 V/um)

t Betriebsdauer (24 V/um bei RT)
1 Kondensator mit Pentachlordiphenyl; 2 Kondensator mit Trichlor-
diphenyl; 3 Kondensator mit Trichlordiphenyl und 0,5 % Antrachinon;
4 Kondensator mit Trichlordiphenyl und 2 % Aly05

Losung von Verunreinigungen aus dem Papier zuriickzufiihren
sein, vielleicht auch auf Ionisationserscheinungen zu Beginn
des Dauerversuchs, wie der Autor vermutet. Interessant ist der
Kurvenverlauf bei der Versuchsserie 4. Der Verlustfaktor ist
hier bereits nach etwa 1500 h kleiner als bei allen anderen Kon-
densatoren, was zweifellos auf die ionenabsorbierende Wirkung
des Al203 zuriickzufiihren ist. Diese Eigenschaft von Al2O3 ist
bekannt; sie kommt noch stirker zur Wirkung, wenn es dem
Papier unmittelbar zugesetzt wird.

S7

MecClain zihlt die Ursachen auf, die zum Ausfall von Lei-
stungskondensatoren fiihren kdnnen, darunter auch solche, die
mit den im Studienkomitee behandelten Alterungsproblemen
nicht unmittelbar zusammenhingen, so z.B. dussere Einwir-
kungen, wie Steinwurf und Gewehrfeuer oder auch kalter Regen

(A 670) 1047
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Fig. 13
Verlustfaktor tan J=f(t), gemessen bei 450 V (13,3 V/um)
t Betriebsdauer (24 V/um bei RT)
1 Kondensator mit Pentachlordiphenyl; 2 Kondensator mit Trichlor-
diphenyl; 3 Kondensator mit Trichlordiphenyl und 0,5 % Antrachinon;
4 Kondensator mit Trichlordiphenyl und 2 % Aly0g

auf heisse Durchfiihrungen. Er stellt fest, dass Glimmentladun-
gen die Lebensdauer des Leistungskondensators reduzieren
kénnen, wenn sie dauernd auftreten. Kurzzeitiges Glimmen ist
dagegen nicht schidlich, allerdings sind die Auswirkungen vie-
ler Einzelentladungen kumulativ. McClain unterscheidet zwei
Formen der Verschlechterung von Kondensatoren: kontinuier-
liche Erhohung der dielektrischen Verluste, die im Extremfall
thermische Instabilitit und Wiarmedurchschlag zur Folge haben
kénnen, und elektrochemische Prozesse, z.B. infolge von
Glimmentladungen, welche die elektrische Festigkeit herab-
setzen und zum elektrischen Durchschlag fithren. Diese Pro-
zesse laufen um so schneller ab, je hoher die Temperatur ist,
stehen also insofern im Zusammenhang mit tan-6-Erh6hungen.

S8

Seit 1940, besonders in den letzten 10 Jahren, sind Trink-
mittel und Kondensatorpapiere betrichtlich verbessert worden.
Fig. 14 zeigt den Verlauf der Verluste des askeralimprégnierten
Kondensatordielektrikums iiber der Temperatur bei Papieren
aus den Jahren 1940...1959. Die Verbesserung betrifft sowohl
die absolute Hohe von tan J bei ca. 60 °C als auch den bei
modernen Papieren weit geringeren Anstieg mit der Tempe-
ratur. Dadurch wurde es moglich, das spezifische Volumen des
Leistungskondensators beachtlich zu verkleinern und ihn bei
hoherer Temperatur thermisch stabil zu betreiben.

Auch bei Leistungskondensatoren steht heute die Frage der
Wirtschaftlichkeit viel starker im Vordergrund als frither. Nach
Ansicht der Autoren soll die Lebenserwartung 20...30 Jahre
bei einer Uberlebensrate von 90 % sein. Grossere Lebensdauer
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/
30
w0 ' ‘\
c Modified Kraft ggg-
0 1943-1950
2,5
Low-loss Kraft 1955-58
AN
2'0 - \—j/
Isokraft Paper
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! 20 30 40 501}60 70 80 90 100°C
e
Fig. 14

Verbesserung des Kondensatorpapiers
tan & Verlustfaktor; $ Temperatur
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vergrossert den Wert des Kondensators weniger als den erfor-
derlichen Mehraufwand und damit die Kosten und umgekehrt.
Damit ergibt sich die Notwendigkeit, die Lebenserwartung in
Abhéngigkeit von den Haupteinflussgrossen, der Betriebsfeld-
stirke E und der Betriebstemperatur J, moglichst genau zu
ermitteln. Aus fritheren Untersuchungen war bekannt, dass die
Lebensdauer gemidss dem Gesetz von Arrhenius exponentiell
mit der Temperatur abnimmt, wobei fiir die Halbierung der
Lebensdauer eine Temperaturerhohung um 5...10 9C angegeben
wurde. Weiterhin war ermittelt worden, dass die Lebensdauer L
bei Gleichspannungskondensatoren nach einem Potenzgesetz
von der Feldstirke E abhingt (L ~ E—1, wobei n = 4...8).
Zur Klirung dieser Zusammenhinge bei Wechselspannungs-
kondensatoren war es erforderlich, umfangreiche Dauerver-
suche anzusetzen. Zundchst wurden kleine Kondensatoren
(ballast-type) untersucht. Es ergaben sich Exponenten #» < 11.
Dariiber hinaus wurden weitere Versuche (vermutlich an Lei-
stungskondensatoren) liber einen Zeitraum von 6 Jahren ausge-
fihrt. Die Ergebnisse lassen sich in der Form darstellen:

K \» :
L= (ﬂ) , L in Jahren )

K ist eine Konstante, fiir die sich der Wert 2170 in V/pm - °C
ergab, und zwar giiltig fiir denjenigen Wert des Produktes E3,
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Fig. 15
Lebensdauer in Abhingigkeit von der Uberspannung

L; Uberlebensrate; U Spannung am Kondensator

der sich bei der Priiffung auf Wairmegleichgewicht (gemaéss
NEMA) einstellt. Dabei ist E auf Werte unterhalb der Glimm-
einsatzfeldstidrke, $ auf den Bereich zwischen den Tempera-
turen im Normalbetrieb und bei der thermischen Grenzbela-
stung beschrénkt.

Die angegebene Formel gilt nur fiir den kontinuierlichen
Betrieb ohne Schalthandlungen. Wird der Kondensator bei
hoherer Feldstirke betrieben, geht die Lebensdauer betrédcht-
lich zuriick (Fig. 15). Bei Betrieb mit schwankender Spannung
kann die Gesamtlebensdauer nach Gl. (4) und Fig. 15 aus den
Einzelbeanspruchungen und der zugehdrigen Betriebszeit er-
mittelt werden. (Bei anderen zum Teil nicht verdffentlichten
Untersuchungen sind fiir den Exponenten n sehr verschiedene
Werte gefunden worden, die zwischen 6...22 schwanken. Es
wire ausserordentlich interessant zu erfahren, wie » von den
Materialeigenschaften, vom Aufbau des Dielektrikums und
vom Trankmittel beeinflusst wird.)
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Fig. 16

) Verlustfaktor tan J und Verluste P bei Dauerbetrieb mit 14 V/pum

bei 115 °C iiber der Temperatur, gemessen bei 10 V/um

Die Indizes 0 (Anfangszustand), 1, 2...n beziehen sich
auf die Alterungsdauer (250 h, 500 h, ..., n + 250 h)
A Schnittpunkte der Kurven C mit der Wiarmeabgabegerade
B Schnittpunkte der Kurven C mit der Gerade OB
D P, tan 0-Werte bei 20 °C
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Zum Studium des Alterungsverhaltens fiihrte Boyer Dauer-
versuche an 2- und 3-lagigen Leuchtstofflampen-Kondensa-
toren aus, und zwar bei:

A 18,5 V/jum, 115°C

B 14 V/um, 115°C

C 23 Vjum, —20, —30, —40°C

Die Kondensatoren wurden mit Mineraldl und verschie-
denen Askarelsorten getridnkt. Die Zeit bis zum Durchschlag
und die Verdnderung des Verlustfaktors mit der Zeit dienten
als Alterungskriterien. Derartige Dauerversuche erweisen sich
besonders fiir die Beurteilung der Rohstoffe, vor allem des
Kondensatorpapiers, neuer Fertigungsverfahren und neuent-
wickelter Kondensatoren als geeignet; die «klassischen» Ver-
fahren, wie tan-d- und Kapazititsmessungen, Wirmestabili-
tatsproben und Durchschlagsversuche, reichen dazu nicht aus.
Die Temperatur von 115 °C wurde nach umfangreichen Vor-
versuchen auf diesen Wert festgelegt. Bei niedrigerer Tempe-
ratur war die Zeit bis zum Durchschlag zu lang, bei 120...125 °C
zu kurz. Kapazitit, tan ¢ und Isolationswiderstand wurden zu
Beginn und alle 500 h gemessen. Jede Versuchsgruppe umfasste
mindestens 4 Kondensatoren.

Der Verfasser weist auf die bedeutende Rolle der leitenden
Einschliisse hin, die wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer
eines Kondensators haben. In diesem Zusammenhang kann
auch Aluminiumoxyd, das als Ionenadsorber dient, von nach-
teiligem Einfluss auf die Durchschlagfestigkeit sein. Interessant
ist auch der Hinweis auf die Gefahr, dass versucht werden
konnte, durch Zusdtze von Aluminiumoxyd Einfliisse einer
mangelhaften Fertigung zu verdecken. Insgesamt hatten Kon-
densatoren mit Aluminiumoxyd-Papieren eine grossere Lebens-
dauer als Kondensatoren mit normalem Papier.

Die Mehrzahl der Durchschlédge war thermischen Ursprungs.
Dies steht im Gegensatz zu den bisher vorliegenden Erfahrun-
gen im praktischen Betrieb, wo Wirmedurchschldge nur ganz
selten vorkommen. Moglicherweise ist eine Umgebungstempe-
ratur von 115 9C fir Kurzalterungsversuche doch schon zu
hoch. Uberraschend ist ferner, dass bei Versuchen nach Gruppe
A eine um so grossere Lebensdauer ermittelt wurde, je kleiner
die Papierdichte war (bei Trankung mit Askarel) und dass
hiufig Ionisationsspuren am Folienrand auftraten. (Die Glimm-
einsatzfeldstirke miisste bei den untersuchten Dielektriken
grosser als ca. 40 V/um gewesen sein.)

Bull. ASE 58(1967)23, 11 novembre

Zur Beurteilung der Alterung definiert Boyer aus Fig. 16
drei «Alterungsindizien»:

O(Bn) — 0(0)

V1 =tando AL (5)
Atan dn

T s
Atanén

Vo= Ara-tansy @

von denen sich V1, V2 auf das thermische Gleichgewicht und
V3 auf die tan-6-Anderung bei 20 °C beziehen. Der Autor teilt
die Ergebnisse vieler Alterungsversuche mit und deutet sie mit
Hilfe der Alterungsindizien Vi, Va, Vs.

S 10

Es wurde die thermische Alterung Olgetrinkter Dielektrika
untersucht und zwar ohne gleichzeitige elektrische Beanspru-
chung. Dabei wurde die Anderung der wesentlichen elektri-
schen, chemischen und mechanischen Eigenschaften beobachtet.
In regelméssigen Abstinden wurden gemessen:
Kapazitit (Dielektrizitatskonstante), Verlustfaktor, Isolationswider-
stand, Durchschlagspannung; Polymerisationsgrad DP, Alkalilos-

lichkeit, Wasseraufnahme; Zugfestigkeit, Reissfestigkeit, Biegezahl,
Berstdruck.

Dariiber hinaus wurde am Isolierdl gemessen:

Gesamte Sdurezahl (pH-Wert), Molekulargewicht, Flammpunkt,
Brechungsexponent, Dichte, Viskositit.

Folgende Isolierstoffe, die mit Transformatordl getrinkt
waren (a und b), wurden untersucht:

a) Kondensatorwickel mit 5 - 100 um Kondensatorpapier;
b) KondensatorpreBspan, 0,25 mm dick;
¢) Transformatorol.

Alle Priiflinge waren in Oldichte Behélter eingebaut und
standen so mit der dusseren Atmosphére nicht in Verbindung.

Die weitaus grossten Verdnderungen im Verlauf der Tempe-
ratureinwirkung zeigten beim Olimprignierten Papier tan &,
der Polymerisationsgrad und die Zugfestigkeit. Fig. 17 stellt
die Verdnderung dieser Eigenschaften in % des Neuwertes iiber
der Alterungsdauer bei drei verschiedenen Alterungstempera-
turen (110, 125, 140 9°C) dar. Erwartungsgemiss ist die Ver-
schlechterung bei 140 °C am grossten und bei 110 °C am klein-
sten. So steigt z.B. tan J schon nach etwa 150 Tagen auf den
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Anderung der verschiedenen Eigenschaften von Kondensatorpapier
bei Temperatureinwirk
A, Anderung der Eigenschaften;
bei 110 °C; ——— bei 125 °C; —.— bei 140°C
tp Dauer der Temperatureinwirkung
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Anderung des Verlustfaktors tan ¢ durch Temperatureinwirkung,
gemessen bei 110 °C
tp Dauer der Temperatureinwirkung
Typ A; —-— Typ B, imprigniert; ——— Typ B, trocken

doppelten Wert, bei 110 °C dagegen erst nach 3 Jahren. Im
einzelnen zeigen Fig. 18 den Verlauf des Verlustfaktors und
Fig. 19 den der mechanischen Eigenschaften iiber die Dauer
der Temperatureinwirkung. '

Die Autoren berichten iiber die Ursachen dieser Veridnde-
rungen wichtiger Eigenschaften des Kondensatordielektrikums.
Sie bestdtigen im wesentlichen die Giiltigkeit des Montsinger-
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Fig. 19

Anderung der mechanischen Eigenschaften von Kondensatorpapier
durch Temperatureinwirkung
a Zerreisfestigkeit [p/16 Lagen]; b Zugfestigkeit [kp/mm?]; ¢ Biege-
wechselfestigkeit [Anzahl]; d Berstdruck [kp/cm?]; e Dehnung [%]
Dg Dauer der Temperatureinwirkung
o 110°C; a 125°C; x 140°C
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gesetzes, finden jedoch, dass die Temperaturerh6hung, die notig
ist, um die Lebensdauer z.B. zu halbieren, ihrerseits tempe-
raturabhingig ist1).

Es hat sich gezeigt, dass der Polymerisationsgrad des Papiers,
der sehr leicht an einer 1-g-Probe zu messen ist, noch besser
geeignet ist, die Schidigung des Dielektrikums erkennen zu
lassen als die Zugfestigkeit. Wenn der Polymerisationsgrad,
der zu Beginn etwa 2000 ist, einen Wert von 300...400 unter-
schreitet, hat getrinktes Papier praktisch kein Isoliervermogen
mehr; mit dem baldigen Durchschlag im Betrieb ist zu rechnen.

S 11

72 Probekondensatoren, je zur Hilfte mit Tri- und mit
Pentachlordiphenyl getrankt, wurden bei einer Dielektrikums-
temperatur von 40 °C bei einer Feldstdrke von 30 V/um betrie-
ben. Aufbau des Dielektrikums: 2 x 15 um, Dichte 0,8 g/cm3.
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kurve fiir Leistu

Leb toren (nach Weibull)

Drei Papierqualititen wurden verwendet: M (Fertigung von
1960; chemisch nicht sehr sauber, relativ viele leitende Ein-
schliisse), N (neuere Fertigung, jedoch gleicher Rohstoff wie
bei M) und P (neuere Fertigung aus anderem Rohstoff, sehr
sauber, geringe Zahl leitender Einschliisse). Die 6 Gruppen von
je 12 Kondensatoren wurden jeweils bis zum Durchschlag von
10 Kondensatoren betrieben, 2 wurden auf ihre physikalischen
und chemischen Eigenschaften untersucht. Dabei ergab sich
folgendes: Die Alterung durch hohe Feldstdrke fithrt zum
Absinken des pH-Wertes, zum Anwachsen der Leitfihigkeit
und zu einer Verringerung der mechanischen Festigkeit.

Die Ergebnisse der Lebensdaueruntersuchung werden aus-
fiihrlich dargestellt und interpretiert. Die mittlere Lebensdauer
ist wegen der hohen Beanspruchung des schwach bemessenen
Dielektrikums sehr gering (13...760 h). Von iuiberwiegendem
Einfluss diirften Schwachstellen, insbesondere leitende Ein-
schliisse sein, so dass das Ergebnis nicht ohne weiteres auf
reale Leistungskondensatoren iibertragbar ist, wo eine Lebens-
dauer von 20 Jahren erwartet wird. In diesem Zusammenhang
ist zunéchst nicht verstdndlich, wieso die Papiere P eine anni-
hernd gleich lange Lebensdauer erreichen wie die der Art N,
bei denen die Zahl der messtechnisch erfassten leitenden Ein-

1) Aus Lebensdauerversuchen bei gleichzeitiger elektrischer und
thermischer Beanspruchung kommen G. R. Menkart und P. L. Waldon
(s.S.8) zu einem #hnlichen Ergebnis. Aus der dort angegebenen

Lebensdauerformel ergibt sich, dass die Lebensdauer L nach einer
Funktion

IdL n

Tds - 8 @

abnimmt. Die relative Abnahme von L ist also nicht konstant, wie es
das Montsingergesetz an sich fordert, sondern wird um so kleiner, je
héher die Temperatur ist.
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schliisse fast 8 mal grosser war. Das Versuchsergebnis gibt
einen wichtigen Hinweis, dass die Untersuchungsmethode des
Papiers auf Fehlerstellen dringend verbessert werden muss, mit
dem Ziel, die Zahl der fiir die Ausbildung von Schwachstellen
im getrinkten Mehrlagen-Dielektrikum verantwortlichen Feh-
lerstellen im Papier quantitativ hinreichend genau zu bestim-
men. Bemerkenswert ist die relativ geringe Lebensdauer der
Kondensatoren mit dem schlechten Papier M (13...20 h), ferner
die uberraschende Tatsache, dass die mit Pentachlordiphenyl
getrinkten Wickel mit den besseren Papieren N und P eine
4...6mal lingere Lebensdauer erreicht haben als die mit Tri-
chlordiphenyl.

Bei allen Kondensatoren féllt die starke Zunahme des Ver-
lustfaktors besonders bei hoher Temperatur und niedriger Feld-
stirke am Ende der Lebensdauerversuche auf. Diese tan-J-
Erhohung ist bei den Kondensatoren mit Trichlordiphenyl
wesentlich grésser und wird von den Autoren durch das grossere
Losevermogen dieses Trankmittels fiir Verunreinigungen er-
klart. Die chemische Untersuchung des Papiers ergab, dass
durch die Alterung bei hoher Feldstirke (im Gegensatz zu der
bei hoher Temperatur) keine Depolymerisation der Zellulose
eingetreten ist, wohl aber eine Vermehrung der H-Ionen. Diese
Séaurebildung erkldren die Autoren durch Oxydation von Alko-
hol- und Aldehydgruppen. Sie kommt um so schneller zustande,
e mehr mineralische Verunreinigungen das Papier enthilt.

Die zeitliche Folge der Ausfélle wurde nach Weibull darge-
stellt (Fig. 20 und 21). Fiir die Serien M3, M5, N3 und P3
(3 = Tri-, 5 = Pentachlordiphenyl) ergab sich jeweils eine ein-
zige Gerade (deren Steigung der Alterungsgeschwindigkeit ent-
spricht), also ein einheitliches Kollektiv (Fig. 20). Fiir die ande-
ren Serien erhielt man 2 Geraden (Fig. 21): die linke Gerade
kennzeichnet die «Friihausfille», die rechte entspricht der
«Abgangslinie» nach Ausscheiden von Kondensatoren mit
wesentlichen Fehlern.

S 12

Es wird das Ergebnis von Alterungsuntersuchungen an
Wickeln mit 2 und 3 Papierlagen, getriankt mit Trichlordiphenyl,
beschrieben. Untersucht werden 5 verschiedene Papierquali-
tiaten mit und ohne Zusatz von Aluminiumoxyd. Die Versuche
wurden bei Temperaturen zwischen 100...125 °C und Feldstér-
ken bis zu 30 V/um ausgefiihrt. Als Alterungskriterium diente
die Zunahme des Verlustfaktors, gemessen bei 1,0 und 10 V/um.
Es zeigte sich, dass tan é nach einer Alterungsdauer von 3000 h
bei 100 °C nicht wesentlich grosser wird, solange die Feld-
starke 20...22 V/um nicht tiberschreitet. Bei Feldstidrken ober-
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Einfluss der Alterung auf den tan-J-Verlauf
Papierqualitit «<DX», 2 X 15-um-Papier, 0,8 g/cm?

1 Neuzustand; 2 nach 1000 h bei 125°C, 28 V/um, 50 Hz; 3 nach
1650 h bei 125°C, 28 V/um, 50 Hz; 4 nach 2150 h bei 120 °C ohne
Spannung; 5 nach 2500 h bei 125 °C, 28 V/um, 50 Hz
gemessen bei 1 V/pm, 50 Hz

halb 25 V/um steigt der Verlustfaktor merklich an. Fig. 22 und
23 zeigen, wie sich die tan-6-Kurve unter dem Einfluss von
hoher Temperatur (125 °C) und Feldstidrke (28 V/um) dndert.
Im Gegensatz dazu steigt tan J bei reiner Temperaturalterung
(ohne Spannung) im Bereich 20...60 °C um 3...5 - 104 an, bei
Temperaturen oberhalb 100 °C bleibt der Verlustfaktor nahezu
konstant oder sinkt sogar ab.

Bei einem weiteren Versuch wurden Wickel mit je zwei
Papierlagen (2 -15 pm, Dichte 0,8 g/cm3) bei 120 °C mit
25 V/um beansprucht. Es sollte bei 5 verschiedenen Papier-
qualitdten der Zusammenhang zwischen Papiereigenschaften
und mittlerer Lebensdauer gekldrt werden. Dabei ergab sich,
dass Porositit, Locherzahl und Durchschlagfestigkeit (bestimmt
am lufttrockenen Papier) kaum Schliisse auf die Lebensdauer
zulassen. Ein gewisser Zusammenhang besteht dagegen zwi-
schen Lebensdauer und Zahl der Fehlerstellen (gemessen im
Quecksilberbad) sowie der Durchschlagfestigkeit des imprég-
nierten Papiers. Anderseits féllt aber auf, dass sich die erreichten
Lebensdauerwerte nur wie 1:2,5 verhalten, wihrend das
schlechteste Papier etwa 10mal so viele Fehlerstellen hat wie
das beste. Der Autor schliesst daraus, dass es offenbar noch
keine Priifmethode oder Kombination von Priifungen gibt, die
zuverldssige Aussagen iiber die Lebenserwartung eines Kon-
densators zu machen gestatteten.

S 13

S. Nowak beschreibt Alterungsuntersuchungen an Lei-
stungskondensatoren mit Mineral6l, wobei auch der Einfluss
der Evakuier- und Triankbedingungen studiert werden sollte.
Als Alterungskriterium dient der Verlustfaktor und sein Ver-
lauf tuber der Temperatur (Fig. 24), der Frequenz und der
Betriebszeit (Fig. 25). Der Autor weist auf die besondere
Bedeutung der tan-d-Temperaturcharakteristik hin. Bei immer
starkerer Zunahme des Verlustfaktors und der Temperatur als
Folge von Alterungsprozessen heizt sich der Kondensator lang-
sam hoch und erleidet schliesslich einen Wéarmedurchschlag.
(Bei frither bekannt gewordenen Schidden dieser Art an Kon-
densatoren mit Mineraldl wurde als Ursache die Bildung von
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Fig. 23
Einfluss der Alterung auf den tan-J-Verlauf
Papierqualitit «DX», 2 X 15-pm-Papier, 0,8 g/cm?
& Temperatur
1 Neuzustand; 2 nach 1000 h bei 125°C, 28 V/um, 50 Hz; 3 nach
1650 h bei 125°C, 28 V/um, 50 Hz; 4 nach 2150 h bei 120 °C, ohne
Spannung; 5 nach 2500 h bei 125°C, 28 V/um, 50 Hz
gemessen bei 10 V/um, 50 Hz

Gas und X-Wachs als Folge von Glimmentlandungen festge-
stellt. Ahnliche Vorginge diirften bei dem stark gealterten Kon-
densator nach Fig. 25, Kurve 2, eingetreten sein.)

Fig. 24 zeigt tan-6-Messungen in Funktion der Temperatur
an zwei Kondensatoren. Kondensator 7 wurde bei einem Druck
von 10-3 mm Hg evakuiert, Kondensator 2 bei 10~ mm Hg,
beide 72 h lang bei 120 °C. Kurve 2 steigt viel stidrker an als
Kurve 1; der Autor fithrt das auf die im Papier verbliebene
Restfeuchtigkeit des schlechter getrockneten Kondensators 2
zuriick und erwartet eine beschleunigte Alterung dieses Kon-
densators.

Mineraldl altert unter dem Einfluss von Temperatur und
Sauerstoff, wobei der Anstieg der dielektrischen Verluste von
der Zusammensetzung des Ols abhiingt. Nowak vergleicht die
dafiir bestimmten Priifmethoden nach Dussek und nach
«Polish Industrial Standard» ZN 63/MPCh/NF-79. Er findet,
dass die zweite Methode den Beanspruchungen des Ols im
Kondensator besser entspricht als die zu milde Priifung nach
Dussek.

In Fig. 25 ist der Verlustfaktor von zwei Kondensatoren in
Funktion der Zeit bei Dauerbetrieb mit 1,4 Ux aufgetragen.
Kondensator / wurde einwandfrei evakuiert und getrocknet
(Daten wie in Fig. 24, Kondensator /), Kondensator 2 dagegen
nicht vollstindig durchtrinkt; nach dem Offnen des Trink-
kessels, also an Luft, wurde lediglich Ol nachgegossen. Ent-

60 |-

2
x107
40
o
T 20
0 L | 1 L 1
0 20 40 60 80 100°C

Fig. 24
Temperaturabhi keit des Verlustfaktors tan &

1 Kondensator unter normalen Fertigungsbedingungen im Vakuum
von 10-* mm Hg getrocknet; 2 Versuchskondensator in einem Vakuum
von 10 mm Hg getrocknet
Trocknungsdauer 72 h bei 120 °C
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sprechend niedrig war die Glimmeinsatzspannung und als
Folge davon alterte der Kondensator sehr stark.

S 14

E. G. Mochi stellt fest, dass sich die Giite von Leistungs-
kondensatoren in den letzten 10 Jahren so verbessert hat, dass
aus fritheren Jahren stammende Erfahrungen zu falschen
Schliissen iiber die Lebensdauer moderner Kondensatoren fiih-
ren und dass diese eine Lebenserwartung von mindestens 20
Jahren haben, wenn auch Frithausfille trotz strenger Material-
kontrolle vorkommen konnen, weil die Lebensdauer vieler
gleichartiger Kondensatoren stets statistisch verteilt ist. Die
Frage, ob beschleunigte Lebensdaueruntersuchungen eine zu-
verlidssige Abschitzung der Lebenserwartung im Betrieb ermog-
lichen, wird verneint. Dariiber hinaus hilt der Autor formel-
mdssige Zusammenhinge zwischen Lebensdauer, Temperatur
und Spannung, wie sie andere Autoren gefunden haben, nur
bei Gleichspannungskondensatoren fiir sinnvoll, nicht aber bei
Wechselspannungskondensatoren.

Ob der im Neuzustand gemessene Verlustfaktor ein Mass
fir die zu erwartende Lebensdauer ist und ob durch tan-J-
Messungen nach ldngerem Betrieb Aussagen iiber das Alte-
rungsstadium mdoglich sind, ist eine oft diskutierte Frage. Der
Autor meint, dass ein niedriger Verlustfaktor bei hoch bean-
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Fig. 25

Verlustfaktoranstieg in Abhiingigkeit von der Zeit
Kondensatoren gealtert bei 1,4 U, und 70 °C
1 Kondensator mit einer Glimmeinsatzspannung von U; = 3,5 Up;
2 Kondensator mit einer Glimmeinsatzspannung von U, <U; <14 U,

spruchten Kondensatoren lediglich aus thermischen Griinden
erforderlich sei. Dennoch kénne man daraus nicht auf eine
langere Lebensdauer schliessen, wie auch umgekehrt nicht aus
hoheren tan-6-Werten eine Verkiirzung der Lebensdauer vor-
ausgesagt werden kann. tan-6-Messungen nach lingerer Be-
triebszeit konnen zwar Aussagen iiber eine Verschmutzung des
Trankmittels (tan-d-Erhohung bei kleiner Spannung) oder tiiber
einen langsamen Abbau der Zellulose (tan-6-Erhohung bei
Nennspannung) machen, im allgemeinen jedoch erfolgt der
Durchschlag an Schwachstellen, ohne dass der Verlustfaktor
des gesamten Kondensators vorher merklich angestiegen wiire.
Glimmentladungen spielen bei Kondensatoren, die keinen
héufig auftretenden Schaltiiberspannungen ausgesetzt werden,
als Ausfallursache keine wesentliche Rolle mehr. Messungen
der Glimmeinsatzspannung dienen jedoch weiterhin als wich-
tiges Hilfsmittel bei der Material- und Fertigungskontrolle.

S 15
Z. Krasucki untersucht die Alterung von Kondensatoren,
die mit den Aroclorsorten 1242 und 1254 getrinkt waren und
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Fig. 26
Anderung des Verlustfaktors tan J, bezogen auf den Anfangswert,
bei Kondensatoren der Gruppe A
Alterung ohne Spannung bei 70 °C
t Zeit
I tan &; = 0,00381; 2 tan J; = 0,00519; 3 tan &; = 0,00447;
4 tan 6; = 0,00503; 5 tan J; = 0,00522; 6 tan J; = 0,00795

von verschiedenen Herstellern stammten. Die Kondensatoren
lagen dabei nicht an Spannung und waren 3 Jahre lang einer
Temperatur von 70 °C ausgesetzt. Zur Beurteilung des Alte-
rungszustandes wird die seit langem bekannte Erscheinung des
«Garton-Effektes» herangezogen. Danach steigt tan J bei ab-
nehmender Feldstdrke infolge von Ionenbewegung in den
Trénkmittelspalten, und zwar um so mehr, je mehr Ionen das
Trankmittel enthélt.
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Fig. 27
Anderung des Verlustfaktors tan &, bezogen auf den Anfangswert,
bei Kondensatoren der Gruppe B
Alterung ohne Spannung bei 70 °C
t Zeit
I tan J; = 0,00343; 2 tan &; = 0,00356; 3 tan &; = 0,02963
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Fig. 26 und 27 zeigen den Verlustfaktor, bezogen auf den
Anfangswert, aufgetragen tiber der Alterungsdauer. Gemessen
wurde jeweils mit einer Spannung von 100 V bei einer Konden-
satortemperatur von 70 °C. Das Dielektrikum der untersuchten
Kondensatoren bestand aus 3 und 4 Lagen Papier von je 10 um
Dicke, iiber dessen Dichte keine Angaben gemacht werden. Die
Kurven nach Fig. 26 steigen stetig an, wihrend tan ¢ bei den
Kurven nach Fig. 27 zunichst absinkt und erst nach 200...400
Tagen wieder zunimmt. Eine physikalische Deutung des sehr
verschiedenen Kurvencharakters unter Hinweis auf die Ver-
schiedenheiten im Aufbau des Dielektrikums, Art und Sauber-
keit des Trankmittels und der Evakuier- und Trinkbedingun-
gen wire fiir den Leser sehr aufschlussreich. Der Autor gibt
lediglich an, dass bei etwa 50 9 aller Priiflinge tan J mit der
Alterungsdauer anstieg und dass dieser Anstieg bei Konden-
satoren mit Trichlordiphenyl grosser war als bei denen mit
Pentachlordiphenyl.

Kondensatoren desselben Fertigungsloses verhalten sich
sehr verschieden (vgl. Kurven 4, 5 und 6 in Fig. 26). Der Autor
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Fig. 28
Berechnete Anderung des Verlustfaktors tan J
in Abhiingigkeit von der Zeit ¢ fiir die Kondensatoren I und 4
aus Fig. 26 im Vergleich zu den Messwerten
errechnete Werte; a o Messwerte

schliesst daraus, dass die offensichtlich eingetragene Vergros-
serung der Ionenkonzentration nicht durch chemische Veridn-
derungen des Trankmittels oder Diffusion von Ionen aus dem
Papier in das Trinkmittel zu erkldren ist. Vielmehr miissen
ionische Verunreinigungen von aussen in die Wickel eindiffun-
diert sein.

Aus theoretischen Uberlegungen, die aus Platzgriinden hier
nicht wiedergegeben werden konnen, folgt, dass sowohl die
TIonenbeweglichkeit x als auch die Diffusionskonstante x aus
den tan-0-Messungen in Abhingigkeit von der Spannung
berechnet werden konnen. Fiir Kondensator 4 in Fig. 26 ergibt
sich z.B.

1©=0,033-104cm2V-1s1 )
k=9,9-108%cm?2s1 (10)

Der Autor leitet eine Gleichung ab, die den Verlauf des
Verlustfaktors iiber der Zeit zu berechnen gestattet, wenn die
aus den Experimenten bestimmten Werte fiir 4 und x einge-
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setzt werden. In Fig. 28 sind die gemessenen Werte und die
theoretisch gewonnenen Kurven eingetragen; sie stimmen mit
den Messwerten gut iiberein.

Schlussbemerkungen

Die Alterung von Leistungskondensatoren und deren
Lebensdauer ist von zahlreichen und sehr verschiedenartigen
Einflussgrossen abhingig, in erster Linie jedoch, wie die vorge-
legten Berichte gezeigt haben, von Feldstidrke und Temperatur
sowie vom Aufbau des Dielektrikums und von der Qualitit
der verwendeten Rohstoffe. Die Berichte S 1 bis S 15 liefern
zwar kein einheitliches Bild, da die Untersuchungsbedingungen
sehr verschieden waren, sie zeigen aber, dass heute durch die
erfolgreiche Zusammenarbeit von Anwendern, Rohstoff- und
Kondensatorherstellern Leistungskondensatoren hoher Be-
triebszuverldssigkeit gebaut werden konnen.

Eine allgemeine Alterung des Dielektrikums — durch inten-
sive Glimmentladungen oder durch Verschmutzung — wodurch

tan J im Laufe der Betriebszeit unzuldssig ansteigt, scheint
heute vermeidbar zu sein. Damit diirften Alterungsvorginge,
die nach langer Betriebsdauer einen elektrischen Durchschlag
zur Folge haben konnen, im wesentlichen auf diskrete Stellen
im Dielektrikum beschrinkt bleiben, wo z.B. durch Uber-
lappung leitender Einschliisse in mehreren Papierlagen bedeu-
tend hohere Feldstirken auftreten als an jeder anderen Stelle.
Die Eigenschaften solcher (im Prinzip unvermeidlichen) Fehler-
stellen im Papier und die physikalischen Vorginge an Uber-
lappungsstellen, die langsam ablaufen und das Dielektrikum
immer mehr schwichen konnen, miissten noch genauer stu-
diert werden. Diese Untersuchungen hitten zum Ziel, Prif-
verfahren fiir das Kondensatorpapier und zuverlédssige Priif-
kriterien auszuarbeiten und die Papiere auch beziiglich der
Zahl der Fehlerstellen weiter zu verbessern.

Adresse der Autoren:

Dr. Wolfgang Held und Dipl. Ing. Walter Rolvien, Siemens AG, Dynamo-
werk, D-Berlin 13.

Hochspannungsmast in Frankreich
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