Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 60 (1969)

Heft: 17

Artikel: Leistungssteigerung der mit Askarels impragnierten Kondensatoren
mittels geeigneter Zusatze

Autor: Boyer, P.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-916172

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-916172
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Leistungssteigerung der mit Askarels impriignierten Kondensatoren mittels geeigneter Zusitze

Von P. Boyer, Fribourg

AQ - 143

Die beachtlichen Fortschritte der letzten Jahre auf dem Gebiet
der Kondensatorenimprignierung mit Askarels wurden durch eine
bessere Einsicht in die Alterungsvorginge ermaoglicht, die bei ver-
schiedenen Beanspruchungen, entweder mit Gleichspannung oder
mit Wechselspannungen bei Netzfrequenz, auftreten. Im Falle von
Gleichspannung fiihrten das erweiterte und vertiefte Verstehen der
elektrochemischen Zerfallserscheinungen und ihre nuancierte Aus-
legung zu einer Verbesserung von Kondensatorleistungen, nicht
zuletzt auch dank den hohen Anforderunges der Verbraucher. Bei
Wechselspannung sind die erreichten Ziele noch viel erstaunlicher;
denn die Beimischung von Epoxyharzer zu den Askarels und die
Kenntnis der Eigenschaften der iibrigen Bestandteile dieser Iso-
lationssysteme iibertrafen alle Erwartungen.

Die Losung solcher komplizierter Probleme wie die Askarel-
imprdignierung von Metallpapierkondensatoren mit Zwischenlagen
aus Papier- oder Kunststoffolien erlaubt einen gewissen Optimis-
mus fiir die Zukunft der Kondensatoren.

1. Einfiihrung

Die Leistungen von Kondensatoren werden hauptsiachlich
durch die angelegte elektrische Spannung beeintrichtigt. Die
Temperaturabhingigkeit spielt dagegen eine weniger wich-
tige Rolle, obwohl ihre Auswirkungen, vor allem in der
kritischen Zone des Warmeknickes auf keinen Fall vernach-
ldssigt werden diirfen.

Wie der Physiologe Claude Bernard einmal ganz richtig
bemerkte, ist es nicht moglich, die Lebensfunktionen eines
Organismus zu gewihrleisten, ohne eine bessere Kenntnis
und Verstiandnis seiner verwickelten Vorginge zu besitzen.
Dasselbe gilt auch fiir Isolierungssysteme. Da sich die heuti-
gen Kenntnisse iiber die Verdanderung des Dielektrikums von
Kondensatoren bei verschiedenen Temperaturen und be-
sonders bei elektrischen Beanspruchungen wesentlich gebes-
sert haben, konnten im letzter Zeit betrdachtliche Fortschritte
in der Herstellung von Kondensatoren erreicht werden.

Die Griinde dieser Fortschritte sind natiirlich vielseitig
und von unterschiedlicher Bedeutung:

a) Verbesserung der Homogenitit, der dielektrischen Festig-
keit, Verringerung der dielektrischen Verluste und Erhshung der
Alterungsbestiandigkeit der festen Isolierstoffe (Papier, Kunst-
stoffolien).

b) Verbesserung der Oberflachengiite des Belages.

¢) Qualitdtsverbesserung der Impragnierungsmittel.

d) Bessere Fabrikationsmethoden: staubfreie und klimatisierte
Fabrikationsraume, funktionelle und rationelle Trocknungs- und

Imprégnierungsverfahren.
e) Bemiihungen nach Vereinheitlichung.
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( Ubersetzung)

Les progres remarquables réalisés au cours de ces derniéres
années dans la conception des condensateurs imprégnés dans les
Askarels sont diis a une meilleure connaissance des mécanismes de
dégradation survenant sous les différentes contraintes applicables
soit sous tension continue, soit sous tension alternative aux fré-
quences industrielles. Sous tension continue, une extension et un
approfondissement des connaissances relatives aux phénomeénes de
dégradation électrochimique a permis daméliorer les perfor-
mances des condensateurs grdce a une appréciation nuancée des
effets dz dégradation et a I'épreuve de solutions pouvant satisfaire
divers degrés de sévérité requis par les utilisateurs. Sous tension
alternative, les réalisations ont été beaucoup plus spectaculaires
grdce a lintroduction des additifs a base de résine époxyde dans
les Askarels et, simultanément, a une meilleure connaissance des
caractéristiques des autres constituants de ces systemes d’isolation.

De nouvelles perspectives sont donc ouvertes puisque des pro-
blemes aussi complexes que celui de 'imprégnation des condensa-
teurs au papier métallisé dans les Askarels ont pu étre résolus
d'une fagcon remarquable par la conjonction de moyens efficaces.

Systematische Studien der Alterungsvorginge und des
Durchschlages von Kondensatoren, bei Gleich- und Wechsel-
spannungen, sind seit Jahren im Gange.

Wihrend die Verdnderungen bei Gleichspannung die
Folge elektrochemischer Vorginge sind, die seit langem
mehr oder weniger bekannt sind, werden die Alterungser-
scheinungen bei Wechselspannung durch Teilentladungen
verursacht, deren Riickstande besonders gefahrlich sind, falls
sie nicht durch Absorption oder durch eine chemische Re-
aktion in kiirzester Zeit gebunden werden. Dieser Vorgang
wurde seit mehreren Jahren vermutet und konnte kiirzlich
auch nachgewiesen werden.

Es diirfte daher interessant sein zu verfolgen, wie man es
erreicht hat, solche Schiaden zu verhiiten oder wenigstens
zu verringern, bzw. die wesentlichen, darausfolgenden Vor-
teile kennenzulernen.

2. Entwicklung und Verhinderung von Schiadigungen
bei Gleich- und Wechselspannung
Der Schiadigungsmechanismus unterscheidet sich, je nach
dem man eine Gleich- oder Wechselspannung am Konden-
sator anlegt.
2.1 Gleichspannung

Die elektrochemische Verinderung in Kondensatoren,
welche sich in einem elektrischen Feld befinden, verursachte
seit jeher grosse Sorgen. Ihr Widerstand gegen Alterungser-
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scheinungen hangt nicht nur von der Konstruktion und den
Herstellungsbedingungen ab, sondern auch, und vor allem,
von der Zusammensetzung des Dielektrikums. Die mit
chlorierten Dielektrika impréignierten Kondensatoren haben
zwar den Vorteil einer relativ hohen spezifischen Kapazi-
tat und einer giinstigeren Verteilung der elektrischen Be-
anspruchung auf die festen — vor allem auf Papier — und
fliissigén Elemente, welche die dielektrische Isolation bilden,
sind aber ganz besonders anfillig fiir den elektrochemischen
Zerfall. Das heisst aber nicht unbedingt, dass die anderen
Imprégnierungsmittel diesen Nachteil nicht aufweisen; man
denke nur an die Silikone, welche zur Impréagnierung von
Papier- und/oder Kunststoffoliengleichspannungskondensa-
toren verwendet werden, wo Stabilisatoren eine Notwendig-
keit sind.

Es versteht sich von selbst, dass dieser elektrochemische
Zerfall gemidss den Gesetzen der Kinetik der chemischen
Reaktion beschleunigt wird, wenn die Temperatur ansteigt
(Gesetz von Arrhenius, Montsinger, Biissing usw.).

Der Mechanismus des elektrochemischen Zerfalles unter
Gleichspannung in chlorierten Dielektrika, wie sie heute all-
gemein verwendet werden, wurde schon verschiedentlich von
mehreren Autoren erklirt [1; 2; 3] 1).

2.1.1 Primdre Bildung von Chlorwasserstoff (HCI). Uber
die Ursache der Bildung von Chlorwasserstoff ist man sich
noch nicht einig: Einerseits wire dafiir das Vorkommen fein-
ster Spuren von HC] im Impriagnant verantwortlich, ander-
seits konnte die Feuchtigkeit, die in allen Isolationssystemen,
wenn auch in kleinsten Mengen, zuriickbleibt, einer Elektro-
lyse ausgesetzt sein, wobei Wasserstoff entsteht, der auf den
chlorierten Impragnant als Reduziermittel wirkt, was wieder
zur Bildung von Chlorwasserstoff fithren kann. Beide Hypo-
thesen lassen sich vertreten.

Der entstehende Chlorwasserstoff wiirde somit die ge-
wohnlich aus Aluminium hergestellten Belige angreifen
und Aluminiumchlorid bilden. Dieses seinerseits wirkt als
Katalysator gegeniiber dem chlorierten Impragniermittel und
fordert die weitere Entstehung von Chlorwasserstoff, welcher
die Isolation und die Beldge andauernd chemisch kor-
rodiert bzw. deren Leitfahigkeit erhoht.

2.1.2 Primdre Bildung von Wasserstoff. In diesem Falle
wird der chemische Zerfall vor allem der elektrolytischen
Bildung von Wasserstoff in der Umgebung der Kathode
zugeschrieben. Dieser als Reduktor wirkende Wasserstoff
bildet dann Chlorwasserstoff, welcher die Isolation und die
Kathode angreift. Die schlimmste Auswirkung dieses
Wasserstoffes besteht aber in der Errichtung einer Ionen-
barriere mit sehr geringer Dielektrizitdtskonstante an der
mehr oder weniger pordsen Oberfliche der Kathode. Diese
Barriere kann so gross werden, dass sie zum dielektrischen
Durchschlag fiihrt, weil ein Missverhaltnis der elektrischen
Beanspruchung entsteht, die sich im umgekehrten Verhiltnis
zu den Dielektrizitdtskonstanten der Umgebung verhilt. Der
Durchbruch ist die Folge eines Elektronenstromes, der von
der Kathode ausgeht.

Wie Versuche bestitigt haben, ist die zweite Hypothese
(2.1.2) der ersten (2.1.1) vorzuziehen. Weiter unten wird
gezeigt, dass die Beigabe von Substanzen, welche die Bildung

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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von Chlorwasserstoff verhindern sollen, bei Gleichspan-
nungsbelastung ohne Wirkung bleibt. Dagegen sind Sta-
bilisatoren, die als Wasserstoffempfianger dienen, wie ge-
wisse aromatische Nitro- und Benzolverbindungen, Anthra-
chinon und Schwefel, ausgezeichnete Inhibitoren gegen den
elektrochemischen Zerfall. Sie verhindern die Bildung von
Wasserstoff gemiss folgender Reaktion:
CgH4(CO)2CeH3Cl  + 4H — CgHa(COH)2C¢H4 +
2-Chloranthrachinon 4+ Wasserstoff — Oxanthranol +

+ HCI

-+ Chlorwasserstoff

Die sekundire Bildung von Chlorwasserstoff schadet auf
lange Sicht der Isolation. Man kann iibrigens experimentell
auch eine Erhohung der Leitfahigkeit der Umgebung fest-
stellen.

Die Verwendung von Stabilisatoren erfordert gewisse
Vorsichtsmassnahmen: so konnen sie nur in sehr reinem
Zustand und nur vorsichtig dem Impriagnierungsmittel bei-
gegeben werden. Im besonderen sind die chlorierten, mit
Anthrachinon behandelten Impréignierungsmittel, infolge
einer photochemischen Verdnderung des Stabilisators, licht-
empfindlich (Peroxydbildung). Selbst eine schwache Licht-
quelle kann die elektrischen Eigenschaften des chlorierten
stabilisierten Impragnierungsmittels betréchtlich veréndern.

Auch andere Methoden der Inhibition zur Verhinderung
des elektrochemischen Zerfalls wurden vorgeschlagen. Sie
befiirworten entweder die Verwendung eines anderen Elek-
trodenmetalls bzw. eine andere Oberfliche oder die Beigabe
von Aluminiumoxyd zum Papier. Diese Losungen waren nie
so befriedigend und einfach wie diejenige der Stabilisatoren
und enthielten oft so grosse Nachteile (z. B.: die Beigabe von
Aluminiumoxyd zum Papier verringert in starkem Masse die
dielektrische Festigkeit), dass sie nicht angewendet werden
konnten.

Die Einfiihrung von Kunststoffolien und die Verwendung
von weniger anfélligen Impréagnierungsmittel konnen eine
interessante Losung darstellen [4; 5], sind aber wirtschaft-
lich gesehen nicht immer konkurrenzfihig mit der klassi-
schen Losung des in Askarels stabilisierten impragnierten
Papiers.

2.2 Wechselspannung

Der Zerfallmechanismus im Kondensator bei Belastung
mit Wechselspannung ist grundlegend verschieden von je-
nem, fiir Gleichspannungsbelastung. Die Erkenntnisse dar-
iiber sind verhiltnisméssig neu, denn dieser Vorgang war
lange Zeit unbekannt oder wurde durch andere Erscheinun-
gen verfilscht:

a) Unzulédnglichkeiten in der Planung und Herstellung von

Kondensatoren.

b) Ungeniigende Eigenschaften (Poren, Strukturfehler usw.)
und Unregelmaissigkeiten (Inhomogenitdten) der festen Isolie-
rung.

¢) Verzerrung des elektrischen Feldes, was zwar praktisch
unvermeidbar in der Umgebung der Elektrodenrénder, aber kon-
trollierbar ist.

Der Zerfall bei Wechselspannung ist im wesentlichen
nicht von elektrochemischer Natur, obwohl die Konzentra-
tion der ionisierbaren Unreinheiten in der ungleichen Struk-
tur des Dielektrikums zu seiner Beschleunigung beitrégt.
Die Alterung ist vor allem durch Teilentladungen bedingt,
welche auch bei abgeschwichten Spannungsgradienten, die
Kondensatorisolierung schon zu Beginn des Betriebes be-
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schiadigen konnen. In den Zonen von grosser Leitféhigkeit
oder von erhohter Feldverzerrung fiihren die Teilentladun-
gen zu lokalen Zerstorungen der Isolation. Fliissige Iso-
liermittel sind diesem Phanomen gegeniiber ganz besonders
empfindlich.

Die zur Imprignierung verwendeten Askarels verur-
sachen auch solche Erscheinungen.

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Aus-
wirkungen von Teilentladungen mit jenen vergleichen lassen,
die durch Ultraschall hervorgerufen werden. Es ist bekannt,
dass sich eine organische, aus einer grosseren Anzahl von
Isomeren bestehende Fliissigkeit infolge von Dissoziierung
depolymerisieren kann. Auf diese Weise wird z. B. die Starke
durch Einwirkung von Ultraschall zu Dextrinen abgebaut.
Versuche iiber die Wirkung von Ultraschall auf die meisten
Impréagnierungsmittel von Kondensatoren hat gezeigt, dass
Askarels sehr schnell zerstort werden konnen. Bei den Ver-
suchen wurde wihrend weniger Minuten ein Ultraschall-
feld von 4 W/cm? bei einer Frequenz von 20 kHz verwen-
det, was lokalen Druckschwankungen von 0...7 at bei einer
maximalen Verschiebungsgeschwindigkeit von ungeféhr
25 cm/s entspricht. Das hauptsiachlichste Abfallprodukt,
Chlorwasserstoff, verursachte eine erhebliche Verschlech-
terung der elektrischen Eigenschaften des gepriiften Mate-
rials.

Die elektronische Bombardierung, wie sie im Verlauf der
Teilentladungen stattfindet, fithrt zu der gleichen, lokal je-
doch begrenzten, Erscheinung, wie die Anwendung von
Ultraschall. Verfiigen die Elektronen iiber geniigend hohe
Energie, so vermag, in einem starken Feld, wie es sich am
Rande der Elektroden entlang einer Feldlinie von charak-
teristischer Lange [6] bildet, der wiederholte Aufprall, aus-
ser einer mechanischen Erosion, auch eine thermische Zer-
setzung des Isoliermittels bei Freisetzung von Chlorionen
und anschliessender Bildung von Chlorwasserstoff herbei-
fiihren. Die Auswirkungen eines solchen Vorganges auf eine
Kunststoffolie mit oder ohne Papier sowie auf die Alumi-
niumbeldge kann man sich ohne weiteres vorstellen; reine
Papierisolationen dagegen besitzen eine grossere Resistenz.

Der Mechanismus der Zerfallsverhinderung in den Iso-
lationssystemen von Kondensatoren kann bei Wechselspan-
nung also nicht der gleiche sein wie jener bei Gleichspan-
nung. Die Beigabe von wasserstoffabsorbierenden Mitteln
bleibt in solchen Fillen praktisch wirkungslos. Die Zugabe
von aktivierter Aluminiumoxydcharge in der gewiinschten
Feinheit zum Impriagniermittel oder zum Papier und der
Isolation, welche den aktiven Teil umgeben, wirkt eher als
Reinigungseffekt auf die ionisierbaren Unreinheiten als eine
Schutzwirkung gegen die unerwiinschten Folgen der Teilent-
ladungen, seien sie noch so unscheinbar. Wie zahlreiche und
langjahrige Untersuchungen in Europa und in den Vereinig-
ten Staaten gezeigt haben, gehoren die besten Zusatzmittel,
welche den durch Teilentladungen gebildeteten Chlorwasser-
stoff schnell und vollstindig binden, zu der Familie der
Epoxyharze.

Es sind auch noch weitere Substanzen bekannt (Tetra-
phenylzinn, Phenoxypropylenoxyd, Di-oxy-di-pentan), doch
sind deren Schnelligkeit und Wirksamkeit geringer und die
Nebenprodukte lassen sich leicht ionisieren. Stabilisierenden
Epoxyverbindungen sind daher heute allgemein verbreitet.

Bull. SEV 60(1969)17, 16. August

Man erklart sich den Mechanismus der Chlorwasserstoffbin-
dung schematisch wie folgt:

R—CH—CH—R’ + HCI - R—CH—CH—R’
ANV | |
(0] Cl OH
Epoxy-Funktion -} Chlorwasserstoff -~  Chlorhydrine

(sehr schwach
ionisierbar)

Der Gehalt an Zusatzmitteln muss im Hinblick auf eine
sichere Schutzwirkung zu Beginn der Inbetriebnahme des
Kondensators und bei Uberspannungen bestimmt werden,
wobei der Ausfiihrung und den Ausmassen der Kondensa-
toren Rechnung getragen werden soll, ohne dabei die dielek-
trische Charakteristik des aktiven Teils zu vermindern.

Sorgfiltig ausgewzhlte Epoxyharzzusiatze haben sich in
den mit askarelimpragnierten Kondensatoren aus Kunst-
stoffolien mit oder ohne Papier unerlésslich erwiesen und
ergianzen cusserdem das natiirliche Vermdgen des impra-
gnierten Papiers, Chlorwasserstoff zu absorbieren.

Infolgedessen konnen die Spannungsgradienten merklich
und mit aller Sicherheit erhoht werden, denn die Ausfille,
die man bei den dielektrischen Festigkeitspriifungen wihrend
der Herstellung oder bei spiteren Kontrollen feststellt, sind
ohne weiteres tolerierbar.

Beriicksichtigt man den erwdhnten Reinigungseffekt des
Aluminiumoxyds, so ist es nicht ausgeschlossen, Isolations-
systeme zu entwerfen, die sowohl aktiviertes Aluminium-
oxyd als auch stabilisierende Epoxyharzverbindungen ent-
halten, da sich diese Zusdtze nur teilweise ergidnzen und
verschiedene Wirkungsbereiche haben.

3. Analyse der Alterungsversuche

Es ist von grosser Wichtigkeit, die Ergebnisse der Alte-
rungsversuche moglichst genau analysieren zu konnen. Die
modernen, immer mehr angewandten Methoden, die den
einzelnen Bestandteilen eines Systems Zuverldssigkeitsgren-
zen zuschreiben, erfordern die grundlegende Kenntnis der
Entstehung der Ausfille. Die Bestimmung der Lebensdauer
eines Bauelementes ist fiir den Fachmann unbedingt not-
wendig. Diese Priifung erlaubt eine ziemlich genaue Fest-
stellung jener Zeit, wihrend der das Bauelement einwandfrei
funktioniert. Dabei kann die Wahrscheinlichkeit eines plotz-
lichen Ausfalles durch Abniitzung in den vorher fiir die Zu-
verlassigkeit bestimmten Grenzen gehalten werden.

Die Ausfille der Bauelemente wihrend der Betriebsdauer
streuen und sind zufdllig. Man kann sie durch eine
Exponentialfunktion darstellen. Die Wahrscheinlichkeit des
guten Funktionierens ist gross, wenn die tatsdchliche Be-
triebsdauer sehr klein ist im Verhiltnis zur mittleren Dauer
des guten Funktionierens (MTBF).

Die Ausfille infolge Alterung sind wesentlich anders.
Die Wahrscheinlichkeit einer Alterung ist dusserst gering
bis zur Anndherung der entsprechenden Lebenserwartung;
dabei darf jedoch die dieser Entwicklung anhaftende Dis-
persion nicht vernachlédssigt werden. Die Abniitzungser-
scheinungen folgen andern als dem Exponentialgesetz:

a) Dem Gesetz von Laplace-Gauss, wo die Variable das Er-
gebnis einer Vielzahl unabhéngiger Ursachen ist, wobei jedoch

jede dieser Ursachen gegeniiber dem Ganzen eine zu vernach-
lassigende Wirkung hat.
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Fig. 1
Ausfallrate 1 in «Wannenform» in I%unktion der Zeit t nach Empfehlung
Nr. 271 (1969) der CEI
A Bereich der Friithausfille; B Bereich mit praktisch konstanter Aus-
fallrate; C Bereich der Ausfille infolge Alterung

b) Dem log-normalen oder Galtonschen Gesetz, wo die
Variable ebenfalls das Ergebnis einer Vielzahl unabhéangiger Ur-
sachen von positiv multiplikativem Charakter darstellt, wobei
aber jede dieser Ursachen gegeniiber dem Ganzen eine zu ver-
nachlassigende Wirkung haben kann.

Somit entspricht die Summierung der Effekte, die zum
ersten Gesetz (Laplace-Gauss) fiihrt, zur Proportionalitit der
Effekte beim zweiten Fall (Galton). Das Gesetz von La-
place-Gauss eignet sich besser, um die Verteilung der Aus-
félle durch Abniitzung in einer praktisch homogenen Gruppe
von Kondensatoren darzustellen.

Es diirfte zum Schluss interessant sein zu erwidhnen, dass
sich die obigen Funktionen in die experimentelle Funktion
von Weibull einbauen lassen, je nach den Grdssen, die man
den Weibullschen Parametern zuschreibt:

Es sei:
—(t—to)B
F(t)y=1—e ° Weibullsche
Verteilungsfunktion.

und
—(t— )ﬁ
dF@) _ Ble—tp-t ~T
= dt o )
Funktion der
entsprechenden
wobei Wabhrscheinlichkeitsdichte

o« Skalenparameter; f Formparameter; 7o Lokalisations-

parameter.

Fig. 1 zeigt die 3 typischen Ausfallserscheinungen von
Bauelementen in Abhéngigkeit von der Zeit.

A) Friihzeitige Ausfille;

B) Zufillige Ausfélle mit praktisch konstanter Haufigkeit;

C) Ausfille infolge Abniitzung.

Die Fig.2, 3, 4 zeigen
nacheinander die Funktionen
der Wahrscheinlichkeitsdich-
te, und die entsprechenden
Ausfallraten gemass der Wei-
bulischen Funktion mit den
Parametern fy, = Ound « = 1
fiir die drei typischen oben
erwahnten Fille, also fiir:

f(t)

I

Fig.2
Charakteristische Weibullvertei-
lung fiir Friihausfiille
f(/) Dichtefunktion; A Ausfall-
rate bei t; = 0;

a =1 B =¥
t wirkliche Gebrauchsdauer

A—=

I
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=
I

1/ frithzeitige Ausfille (die Ausfallrate nimmt ab);
1

B zufillige Ausfille, wobei die Weibullsche Funk-
tion zu einer Exponentialfunktion wird (die Aus-
fallrate ist praktisch konstant);

£ = 3,25 Ausfille durch Alterung; die Weibullsche Funk-

tion verwandelt sich in eine Funktion von Laplace-
Gauss (die Ausfallrate nimmt zu).

4. Dauerversuch unter Gleichspannung bei stufenweiser
Belastung

Die Beniitzung der Methode der stufenweisen Belastung
erlaubt eine vergleichende Untersuchung von neuen Materia-
lien und Isolationssystemen in verhaltnisméssig kurzen Zeit-
raumen und unter giinstigen Bedingungen. Bei gleichbleiben-
den Belastungen dagegen ist eine genaue Kenntnis der Daten
der Priifgruppe notwendig, denn sie miissen so exakt wie
moglich bestimmt werden (Beschleunigungsfaktoren). Ander-
seits erschweren die Versuche mit progressiver Belastung [7]
das Wahrnehmen einer Anderung im Abniitzungsmechanis-
mus.

Versuche mit stufenweiser Belastung sind gekennzeichnet
durch die sukzessive Anwendung mehrerer Stufen einer glei-
chen Belastung an einer gleichen Priifgruppe wiahrend gleich-
bleibenden Zeitabschnitten. Normalerweise ist das Initialni-
veau der Belastung genligend niedrig, um ein Anwachsen mit
konstanten Stufen im Verlaufe der weiteren Zeitabschnitte
zu gewdahrleisten.

Die Mechanismen des elektrochemischen Zerfalls konnten
im Verlaufe eines grossangelegten Versuches systematisch
untersucht werden. Bei einer konstanten Temperatur von
70 °C wurden jeweils fiir jede Variante ein Satz von 20...30
Kondensatoren mit gleicher Kapazitit (2 nF) und gleichen
Ausmassen Gleichspannungen in Stufen von 120 zu 120 V—,
angefangen bei 900 V—, ausgesetzt; jede Belastungsperiode
dauerte 500 h. Die Angaben der Priiflinge sind in Tabelle I
zusammengestellt.

Der Gehalt an Zusatzmitteln, der fiir jede Priifgruppe
identisch war, wurde so bestimmt, dass an den elektrischen
Charakteristiken der zu vergleichenden Gruppen praktisch
nichts gedndert wurde und dennoch eine spezifische Inhibi-
tionswirkung festgestellt werden konnte. So konnte die An-
wesenheit von Anthrachinon nur bei der Messung des Isola-
tionswiderstandes bei einem mit Trichlordiphenyl impra-
gnierten Kondensator nachgewiesen werden. Epoxyharze
sind leichter feststellbar;
die dielektrischen Verluste
der Gruppen, die mit Tetra-
chlor-, besonders aber mit
Trichlordiphenylen  impra-
gniert waren, zeigten eine
leichte Erhohung; gleichzei-
tig verminderte sich auch der
Isolationswiderstand.

f¢) —=

x

0 ¢t ——

Fig. 3
Charakteristische Weibullvertei-
1 lung fiir die normale Arbeits-
periode
/() Dichtefunktion; 1 Ausfall-
rate bei 1, = 0;
a=1 =1
t wirkliche Gebrauchsdauer
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Fig. 4
Eigenartige Weibullverteilung fiir
die Alterungsperiode
f(t) Dichtefunktion; A Ausfall-
rate bei 7y = 0;
o 1; B = 3,25;
t wirkliche Gebrauchsdauer

F(¢)

t—

Die Verteilung der Aus-
falle in Abhingigkeit von
der Versuchsdauer ist in
Fig. 5 (nach Galton) und
Fig. 6 (abgedandertes Wei-
bullsches Nomogramm) gra-
phisch dargestellt. Die Er-
gebnisse mit den verschiede-
nen Arten von Pyralene sind
gruppiert, um zu zeigen, dass die Leistungsunterschiede der
einzelnen Pyralene unbedeutend sind, obwohl die Stabilisie-
rung mit Anthrachinon fiir die Gruppen, die mit den fliis-
sigsten Askarels imprigniert wurden, vergleichsweise stirker
war. Diese Feststellung spriche fiir die Hypothese der pri-
maren Chlorwasserstoffbildung im Rahmen der Erklarungs-
versuche des elektrochemischen Zerfallsvorganges, da sich
die chlorierten Diphenyle um so leichter dissoziieren (Frei-
setzung von Chlorionen) je mehr sie substituiert sind.

t —=

10 2 3 4 567890 2

0)

Eine vergleichende Analyse der Fig. 5 und 6 hebt deut-
lich die Leistungsunterschiede jeder Variante hervor. Im Fall
des imprignierten Papiers sind die Epoxyharzzusitze ein-
deutig weniger wirksam als Anthrachinon. Die Hypothese
der primédren Wasserstoffbildung nach Abschn. 2.1.2 scheint
sich zu bestitigen. Die Priifgruppe mit imprégniertem Papier
ohne jeglichen Zusatz fallt unbestreitbar am schnellsten aus.
Die in Mineraldl impréagnierten Kunststoffolien, besonders
jene aus Polyathylenterephthalat, biirgen fiir eine sehr grosse
Lebensdauer der Kondensatoren, bei notwendigerweise ho-
heren Spannungsbelastungen als jenen, die fiir die papier-
imprignierten Kondensatoren angewendet werden, da sich

Angaben der Priiflinge

Tabelle I
D_icke
gf‘:g;; Dielektrikum L::}?ln ; il:ge; Iml:,:?ﬁ:;er- Zusatz
pm
1 |Papier d=12)| 2 10 | Pyralen?) kein
2 | Papier (d = 1,2) 2 10 | Pyralen!) | Epoxyharz
3 | Papier (d =1,2)| 2 10 | Pyralen!) |Anthrachinon
4 |Makrofol KG?2)| 2 6 | Mineralol kein
5 Mylar C3) | 2 | 6 | Mineraldl kein
1) Polychlordiphenyle (bei dieser Priifung sind folgende
Typen in Betracht genommen: Pyralen 1482, 1476, 1498 und
1499 bzw. Hexa-Hepta-, Penta-, Tetra- und Trichlordiphenyle)
2) Isolierfolie aus Polycarbonat.
%) Isolierfolie aus Polyithylenterephthalat.

3 4 567891 2 3 4 567891
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Fig. 5
Gleichspannungslebensdauerpriifung bei 70 °C mit stufenweiser Belastung

Verteilung der Ausfille in Funktion der Priifzeit im Galtonischen Nomogramm

0.. 500 h
501...1000 h
1001...1500 h
1501...2000 h
2001...2500 h

bei
bei
bei
bei
bei

900 V_
1020 V_
1140 V_
1260 V_
1380 V_

I Pyralenimprignierung, ohne Zusatz, Papier als Dielektrikum; 2 Pyralenimpragnierung, mit Epoxyharzzusatz, Papier als Dielektrikum; 3 Pyralen-

imprignierung, mit Anthrachinon, Papier als Dielektrikum; 4 Mineraldlimprignierung, ohne Zusatz, Polykarbonatfolie als Dielektrikum; 5 Mi-

neraldlimprignierung, ohne Zusatz, Polyithylenterephtalatfolie als Dielektrikum; A prozentuale Zahl der defekten Priiflinge (Ausfall infolge
Alterung); ¢ Priifdauer
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Fig. 6
Wie Fig. 5, aber Verteilung der Ausfille in Funktion der Priifdauer
im Weibullschen Nomogramm

F(x)corr angepasste Summenhiufigkeit der Weibullschen Funktion fiir kleine Stichproben; ¢ Priifdauer

Spannungsbeanspruchungen und relative Dielektrizititskonstanten

der Priifgruppen
Tabelle II
Entsprechende Spannungsbean-
Priifperiode ;ﬁ?&gﬁﬁgg spruchungen der Priifgruppen

h A% 1,2und 3 1) 4und 52)
0... 500 900 45 75
501...1000 1020 51 85
1001...1500 1140 57 95
1500...2000 1260 63 105
2001...2500 1380 69 ‘ 115

1) Resultierende Dielektrizititskonstante der Gruppen 1, 2
und 3 bei 20 °C und 50 Hz: 5,2...5,8.

2) Resultierende Dielektrizititskonstante der Gruppen 4 und
5 bei 20 °C und 50 Hz: 2,5...2,8.

ihre resultierenden relativen Dielektrizitdtskonstanten um
einiges unterhalb jener des im Pyralen impragnierten Pa-
piers befinden (Tabelle II).

Wenn die thermischen und elektrischen Belastungen jenc
Werte nicht iibersteigen, die in der Praxis fiir solche Kon-
densatoren normalerweise vorkommen, ist es moglich, die
Lebensdauer vorauszusagen (Tabelle III).

Die Verteilung der Ausfille jeder Gruppe wurde mit
Hilfe der Gausso-logarithmischen Darstellung und der abge-
anderten Weibullschen Nomogramme berechnet.

Die Verteilung der Ausfallerscheinungen nach einer Kurve
im Galtonschen Nomogramm ist bedeutsam, besonders fiir
die Variante mit relativ kurzer Lebensdauer. Das Weibull-
sche Nomogramm besitzt gegeniiber jenem von Galton den
Vorteil einer graphischen Analyse der Vielfalt oder der An-
derung der Ursachen. Fig. 7 veranschaulicht auf einfache
Art diesen Vorteil. Die «Gerade» von Weibull, welche der

772 (A 503)

Gruppe 5 entspricht, kann in der Tat in zwei Segmente von
verschiedener Steigung (Gerade 5’ und 5”) aufgeteilt wer-
den. Die Steigung dieser Geraden wurde im gleichen Zeit-
punkt gedandert wie die Erhdhung der Spannungsbelastung
nach 2000 Versuchsstunden. Man darf somit annehmen,
dass der Veranderungsprozess unter dieser neuen Belastung
beschleunigt wurde.

Im vorliegenden Fall wurde die graphische Darstellung
der Ausfille durch das stufenweise Anwachsen des Span-
nungsgradienten nur wenig gestort. Die Kurven 3 und 4 von
Fig. 5 wurden durch diese Versuchsbedingung am meisten
betroffen (Kriimmung).

Schliesslich ergab die Berechnung nach Galton eine zwar
pessimistischere, dafiir aber sicherere mittlere Lebenserwat-
tung als die Interpretierung nach Weibull, mit Ausnahme
der relativ kurzen Lebensdauern, wo es sich gerade umge-
kehrt verhalt.

5. Dauerversuche bei Wechselspannung bei Netzfrequenz

Die Einfiihrung von geeigneten Zusétzen in die Askarels,
die zur Imprignierung von Wechselspannungs-Kondensato-

Berechnete Lebensdauer von Kondensatoren
Tabelle U1

4 Berechnete Lebensdauer
g Imprigni mit statistischer Sicherheit
) Dielektrikum m?:i’tgt:l'er' Zusatz von

E=

) 90 °/o 60 /¢

1 Papier Pyralen kein Y4 Jahr | % Jahr
2 Papier Pyralen | Epoxyharz | %2 Jahr | 1 Jahr

3 Papier Pyralen |Anthrachinon | 3 Jahre |5 Jahre
4 |Makrofol KG |Mineralol kein 3,5 Jahre | 6 Jahre
5 Mylar C  |Mineraldl kein 15 Jahre |25 Jahre
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ren verwendet werden, erbrachte spektakuldre Erfolge. Um
dazu zu kommen, musste man sich mit einer empirischen
Methode behelfen, welche erlaubte, geniigend viele Anhalts-
punkte zu sammeln, unter ihnen eine Auswahl zu treffen und
Wechselbeziehungen herzuleiten. Diese Methode fiihrt rasch
zum gesuchten Ziel, wenn dazu ein geeignetes Versuchsin-
strument verwendet wird. Gleichzeitig wurden die Dauer-
versuche mit abgestuften Spannungsgradienten in Betracht
gezogen. Bald stellte man fest, dass die Ausfille sehr friih-
zeitig und zufillig auftraten, ohne dass bei den restlichen
noch unbeschidigten Priiflingen eine typische Alterung beob-
achtet werden konnte. Der Prozentsatz der friihzeitigen und
zufilligen Ausfille war gelegentlich sehr hoch. Eine Analyse
der elektrischen Eigenschaften der an den Dauerversuchen
beteiligten und nicht ausgefallenen Priiflingen ergab zwei Ka-
tegorien: In der ersten sind jene Kondensatoren vereinigt,
deren Eigenschaften im Vergleich zu den Eingangswerten
praktisch unverdndert geblieben waren, in der zweiten be-
fanden sich jene, deren Isolierung beschiddigt wurde. Die
Kondensatoren dieser Kategorie wurden wahrscheinlich
durch lokale Teilentladungen beschiddigt. Die Beigabe von
Anthrachinon zu den Askarels verbesserte niemals die Lage,
im Gegenteil, in gewissen Fallen wirkte sie sogar verschlim-
mernd. Dagegen erwiesen sich die Mittel, welche durch Teil-
entladungen geformten Chlorwasserstoff binden, als wirk-
sam. Dank der Kraft und der Schnelligkeit ihrer Schutzwir-
kung kann den Epoxyharzen als Beigabe der Vorzug gege-
ben werden.

Der Hemmechanismus der Epoxyharze wurde auch sy-
stematisch untersucht. Es konnte bewiesen werden, dass
sich die elektrischen Eigenschaften der damit behandelten

Daten von 6 Priifgruppen von Kondensatoren (A, A’, B, B’, C
und C’) vor einer Lebensdauerpriifung bei 25 V~/pm und 115 °C

Tabelle IV

Gemeinsame Daten:

Anzahl Priiflinge pro Gruppe: 10

Kapazitiat pro Kondensator: 5 uF

Dielektrikum: 2 X 10 um-Papierlagen in der Rohdichte
(air dry) = 1,20

Pyralen 1499 (Trichlordiphenyl)

mit Epoxyharzzusatz fiir die Priifgrup-
pen A, B,C

ohne Epoxyharzzusatz fiir die Priifgrup-
pen A’, B, C’
Kondensatorabmessungen: 45X 35X 100 mm

Imprégniermittel:

Elektrische Eigenschaften des Papieres im trockenen Zu-

stand:
Durchschlag-
festigkeit in Fehler beim Quecksilbertest
Priif- |2 Lagen bestimmt| [ eitende Teile unter Gleichspannung in V
gruppen V-/um (nach ASTM)
Mittel- |5  reuung| Anzahl/10dm® | 10 ‘ 20 ‘ 30 ] 40 1 110
A+A"| 135 12 1,2 30 | 20 | 20 | 10 30
B+B’| 100 13 1,0 10 | 20 | 80 |300 |3000
Cc+C | 105 10 0,4 20 | 20 | 20 | 20 | 450

Dielektrischer Verlustfaktor tg 6 bei 50 Hz und bei 13 V~/
umin %:

Messungen an Kondensatoren der einzelnen Priifgruppen
bei verschiedenen Temperaturen:

. Temperaturen in °C
Priifgruppen
20 | 40 [ 60 ' 80 [ 100 | 120
A+AY) 0,35 0,30 0,27 0,27 0,29 0,33
B+B'1) 0,35 0,29 0,25 0,24 0,25 0,30
c+CY) 0,35 0,30 0,26 0,25 0,26 0,31

1) Die Priifgruppen A’, B’ und C’ (mit Epoxydharzzusatz)
hatten anfangs 5...10 % hohere Verlustfaktoren als jene der
Priifgruppen A, B und C (ohne Epoxyharzzusatz).

10 10? w0’ 0%
. 1/
- / I
7 [ 0
6 [ ) 0 1 72 3 Z 5 3
5
4 i
" 1 5' q |5 -1
7 .
3 /| [th313pp //«.:b
” VARG /lu,: 3
, /
4
//‘3 -3
/
//
{ 94
L 44 -
8 /| “
3 /
W
5 / '5
6 / -6
—575" |10 100 1900h
-5 2 3 4567810 2 3 4567810 2 3 4567810 h 2 3 45678 10"
f ——

Fig.7
Graphische Darstellung des Verhaltens der Priifgruppe 5 aus den Fig. 5 und 6 mit dem abgeinderten Weibullschen Nomogramm
Einfluss der Anderung eines Priifungsparameters
ty Skalenparameter der Weibullschen Verteilungsfunktion; a Lageparameter der Weibullschen Verteilungsfunktion

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6
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Fig. 8
Anderung der dielektrischen Festigkeit von Papierkondensatoren (2 Lagen) bei 20 °C von mit Pyralen 1499 (Trichlordiphenyl) impriignierten, zweilagigen
Papierkondensatoren nach einer 2000stiindigen Alterung unter Wechselspannung bei 115 °C

Priiflinge 11 dielektrische Festigkeit der Kondensatoren vor der Alterung mit 20 V~/um (Rohdichte des Papieres «air dry> = 1,20); Priif-

linge 12 dielektrische Festigkeit nach der Alterung der Priiflinge 11 (mit Epoxyharzzusatz im Imprigniermittel); Priiflinge 13 dielektrische Festig-

keit nach der Alterung der Priiflinge 11 (kein Epoxyharzzusatz im Imprigniermittel); Priiflinge 21 dielektrische Festigkeit der mit 12...14 V~/ pum

beanspruchten Priiflinge (Rohdichte des Papieres «air dry» = 0,8); Priiflinge 22 dielektrische Festigkeit nach Alterung der Priiflinge 21 (mit

Epoxyharzzusatz im Imprigniermittel); Priiflinge 23 dielektrische Festigkeit nach Alterung der Priiflinge 21 (kein Epoxyharzzusatz im Im-
priagniermittel)

f. Summenhdufigkeit der Durchschldge bei der Spannungspriifung; E Durchschlagsfeldstirke

Kondensatoren allmahlich verbesserten (Herabsetzung der
dielektrischen Verluste und Verstirkung des Isolations-
widerstandes), selbst wenn diese urspriinglich ungiinstiger
waren als jene der nicht mit Epoxyharzen behandelten Kon-
densatoren. Uberdies stellte man fest, dass die dielektrische
Festigkeit der Kondensatoren selbst nach sehr langen Dauer-
versuchen bei extremen thermischen und elektrischen Be-
lastungen praktisch unverdndert blieb (Fig. 8). Eine Priifserie
mit 3 Gruppen von Kondensatoren (11, 12, 13) deren Dielek-
trikum aus 2 Papierlagen, mit Pyralen 1499 (Trichlordiphe-
nyl) impragniert war, und die wahrend mehr als 2000 h einer
hoheren Belastung als 20 V ~/ pm unter einer Raumtempera-
tur von 115 °C widerstanden, wiesen eine praktisch unver-
dnderte dielektrische Festigkeit auf (11), wenn sie eine ge-
wisse Menge von Epoxyharzen enthielten (12). Die dritte
Gruppe, deren Impragnierungsmittel keine Zusitze beige-
geben wurden (13), zeigte ausser den Versagern wihrend des
Versuches eine bedeutende und bleibende Abnahme der di-
elektrischen Festigkeit der scheinbar noch einwandfreien
Einheiten. Eine weitere Serie von 3 Gruppen von Priiflingen
(21, 22, 23) deren Dielektrikum aus 2 Papierschichten von
schwacher Dichte bestand, verhielt sich unter einer verhilt-
nismissig niedrigeren Belastung (12...14 V~/um) und bei
sonst gleichbleibenden Bedingungen wie in den Priiflings-
gruppen 11, 12, 13 merklich verschieden. Anderung in der
dielektrischen Festigkeit wurde sowohl bei der Gruppe mit
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(22), als auch bei jener ohne Zusatz (23) beobachtet. Die
Abnahme der dielektrischen Festigkeit war indessen weniger
schwerwiegend, was als Beweis dafiir gelten darf, dass Teil-
entladungen im Verlaufe dieses Dauerversuches nur noch
sparlich auftraten, und dass die Abnahme der dielektrischen
Festigkeit der mehr oder weniger totalen Zerstorung des Di-
elektrikums der Kondensatoren vor allem durch die ther-
mische Beanspruchung zuzuschreiben ist.

Darauf wurde eine Serie von 6 Gruppen (A, A’, B, B’, C,
C’), deren wichtigsten Daten in der Tabelle IV zusammen-
gestellt sind, einem Dauerversuch mit konstanter thermischer
und elektrischer Belastung unterzogen. Die Unterschiede des
Priifungsmaterials beruhten vor allem auf der hohen Zahl
von Homogenitédtsfehlern, welche dank dem Quecksilbertest
mittels dem Paper Flaw Tester Type 277 der F.C. Robinson
Gesellschaft nachgewiesen wurden. Die Kondensatoren der
6 Priifgruppen wurden bis zur totalen Zerstérung einem
Spannungsgradienten von 25 V ~/um bei einer Raumtempera-
tur von 1150C ausgesetzt. Nach jeder Periode von 500 h
wurden die gebriauchlichsten elektrischen Eigenschaften wie
Kapazitit, dielektrischer Verlustfaktor, tg J, Isolationswi-
derstand, dielektrische Festigkeit der jeweils noch intakten
Kondensatoren jeder Gruppe gemessen, und zwar in Abhin-
gigkeit von der Temperatur- und, wenn nétig, von der Span-
nung, um die entsprechenden Alterungsparameter gemiss
[8] zu bestimmen.
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Die Weibullschen «Geraden», die die Verteilung der
Ausfille eines jeden Satzes darstellen, zeigt Fig. 9. Die
Resultate sind sehr aufschlussreich. In allen Fillen war
die Zugabe von gleichen Mengen von Epoxyharzen fiir das
zu vergleichende Priifungsmaterial nur von Vorteil. Diese
Wirkung war um so bedeutender, je besser die Qualitéit des
Dielektrikums war (Fall A). Die Gruppen mittlerer Quali-
tit konnen zu Fehlschliissen fithren, wenn die Analyse nur
oberflachlich durchgefiihrt wird. So enthilt z. B. der Fall C
keine Zusitze und ist dennoch dem Fall B iiberlegen (dessen
Priiflinge Zusitze enthalten), obwohl sie eine gleiche dielek-
trische Festigkeit und einen dhnlichen Verlauf des Verlust-
winkels in Abhéngigkeit von der Temperatur aufweisen. Sie
unterscheiden sich nur im Homogenitétsgrad ihrer Papier-
struktur (Quecksilbertest). Folglich konnen die Zusatzmittel
ihre Wirkung nur entfalten, wenn die Leistungen der Be-
standteile des Isolationssystems ausreichend sind. Die ab-
sichtliche und bedeutende Erhohung der elektrischen Bean-
spruchung solcher Kondensatoren, wie es im Betrieb und
Versuch geschieht, ist nur moglich, wenn man allen diesen
Bedingungen Rechnung tragt.

Die Tatsache, Chlorwasserstoffbildung in den Mikrozonen
dank den Epoxyharzen, die den Askarels beigemischt sind,
rasch und griindlich unterbinden zu kénnen, erlaubte es, das
Imprégnierungsproblem bei Kondensatoren mit metallisier-
tem Papier fiir diese Klasse von Imprignierungsmittel neu
zu iiberdenken. Trotz besonderen Vorkehrungen in der Kon-
struktion wurde diese Hoffnung praktisch immer zerstort
[5]. Zahlreiche Forschungsergebnisse der letzten Jahre be-
wiesen jedoch, dass die Impragnierung von Metallpapierkon-
densatoren erreichbar ist, wenn gewisse Voraussetzungen ein-
gehalten werden konnen. Es sind dies in erster Linie:

a) Zweckdienliche Wahl der festen Isolationsmittel (mit Zwi-
schenlagen aus Papier oder Kunststoffolie), deren Strukturhomo-
genitdt und Sicherheit der dielektrischen Festigkeit, eventuell
deren physiko-chemischen Vertrdglichkeit mit den Impragnier-
mitteln besonderen Spezifikationen entsprechen miissen;

b) Einfluss des unter Vakuum aufgedampften Oberflachen-
belages (Zink, Aluminium);

¢) Wahl des geeigneten Zusatzes im Impriagniermittel und die
Bestimmung seiner optimalen Konzentration, die sich von einem
Kondensatormodell zu andern, von einer Anwendung zur andern
andern kann.

d) Zweckmissigkeit der Beigabe eines physikalischen Ab-
sorbierungsmittels zum aktiven Teil der Kondensatoren oder
in seine ndchste Umgebung;

e) Ausarbeitung einer zweckmaissigen Behandlungsmethode
der Kondensatoren, entweder im Verlaufe des Trocknungsver-
fahrens oder wihrend der Imprédgnierungsphase bzw. anschlies-
send an diese Hauptarbeitsginge,

Die Verwirklichung von Kondensatoren mit metallisier-
tem Papier und einer Zwischenlage aus Papier oder Kunst-
stoffolie gestattet es, dank einer ausgeglichenen Verteilung
der Belastungen auf die verschiedenen Elemente der akti-
ven Oberfldache, die Spannungsgradienten, wie sie bis heute
bei den in nicht chlorhaltigen Fliissigkeiten impréagnierten
Kondensatoren geldufig angewendet wurden, praktisch zu
verdoppeln. Gleichzeitig stieg die Volumenkapazitiat der
Kondensatoren um mehr als 20 9% an, da die Dielektrizitits-
konstante der Askarels grosser ist als die der nichtchlorhalti-
_gen Fliissigkeiten. Auch die erstaunliche Widerstandskraft
und die iiberraschende Zuverlassigkeit dieser neuen Konden-
satorarten bilden schliesslich gern gesehene Vorteile.

6. Schlussfolgerungen ‘

Die beachtlichen Fortschritte der letzten Jahre auf dem
Gebiet der Kondensatorimpréagnierung mit Askarels wurden
durch eine bessere Einsicht in die Zerfallsvorgénge ermog-
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Fig.9
Lebensdauerpriifung bei 25 V~/um, 50 Hz, und 115 °C von 6 Gruppen A, A", B, B’, C, C’
(siehe auch Tabelle 1V)
Verteilung der Ausfiille in Abhéngigkeit von der Priifdauer im abgednderten Weibullschen Nomogramm
F(x)corr angepasste Summenhiufigkeit der Weibullschen Funktion fiir kleine Stichproben; r Priifdauer
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licht, die bei verschiedenen Beanspruchungen, entweder mit
Gleich- oder mit Wechselspannungen bei Netzfrequenz, auf-
treten.

Im Falle der Gleichspannung fiihrten das erweiterte und
vertiefte Verstehen der elektrochemischen Zerfallserschei-
nungen und ihre nuancierte Auslegung zu einer Verbesse-
rung der Kondensatorleistungen, nicht zuletzt auch dank
den hohen Anforderungen der Verbraucher.

Im Falle von Wechselspannung sind die erreichten Ziele
noch viel verbliiffender; denn die Beimischung von Epoxy-
harzen zu den Askarels und die Interpretierung der Eigen-
schaften der iibrigen Bestandteile dieser Isolierungssysteme
ibertrafen alle Erwartungen.

Die Losung so verzwickter Probleme wie die Askarel-
imprignierung von Metallpapierkondensatoren, wo dank der
Verwendung aller brauchbaren Mittel und dem Wettbewerb
der Produzenten sehr gute Resultate erzielt wurden, erlaubt,
tiber die Zukunft der Kondensatoren optimistisch zu sein.

287

Literatur

[1] L. J. Berberich and R. Friedmann: Stabilization of chlorinated diphenyl
in paperzcapacitors. Industrial and Engineering Chemistry 40(1948)1,
p.117...123.

[2] H. A. Sauer, D. A. Mc Lean and L. Egerton: Stabilization of dielectrics
operating under direct current potential. Industrial and Engineering
Chemistry 44(1952)1, p. 135...140.

[3] H. F. Church and C. G. Garton: Electrochemical deterioration of die-
lectrics and the action of stabilizing substances. ERA technical report
L/T196. London, The british electrical and allied industries research
association, 1948.

[4] P. Boyer: Papierkondensatoren, imprigniert mit stabilisierten, chlorierten

Dielektrika. Bull. SEV 52(1961)20, S. 801...804.

P. Boyer: Die Bedeutung der Wahl des Imprigniermittels fiir die Kon-

sstrllx(l)%ior;lgnd die Anwendung von Kondensatoren. Bull. SEV 55(1964)3,

[6] M. Fox, K. W. Plessner and M. M. J. Hall: Theory of discharges at the
foil edge in capacitors. Proc. IEE 115(1968)7, p. 1027...1033.

[71 W.T. Starr and H. S. Endicott: Progressive stress — a new accelerated
approach to voltage endurance. Trans. AIEE Power Apparatus and
Systems 80(1961)S5, p. 515...523.

[8] P. Boyer et T. Praehauser: Vieillissement de condensateurs industriels.
Rapport CIGRE No. 120, 1966.

[9]1 H. F. Church et Z. Krasucki: Vieillissement des condensateurs de puis-
sance. 2Inﬂ$1é:gcc des ions et de la structure du papier. Rapport CIGRE
No. 112, 1966.

[s

—

Adresse des Autors:
P. Boyer, dipl. Phys., Condensateurs Fribourg S. A., 1700 Fribourg.

Beleuchtung des N3-Anschlusses in der Brunau, kurz vor der Eroffnung der Autobahn
So zeigt sich dem Beniitzer der N3 in den Abendstunden die Einfahrt nach Ziirich in der Brunau. Auffallend ist die gleichmissige, taghelle Aus-
leuchtung der unterschiedlich breiten Strassenstiicke zwischen Brunau und Entlisberg
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