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Kondensatoren

Lebensdauer von Niederspannungskonden-
satoren fiir die Blindleistungskompensation

Die Lebensdauer eines fur die Blindleistungskompensation ein-
gesetzten Kondensators wird durch Materialwahl und Herstell-
verfahren bestimmt. Bei der Wahl der Komponenten mussen
dem Anwender die die Lebensdauer bestimmenden Einfluss-
faktoren bekannt sein. Der Artikel soll dazu beitragen, Fehl-

entscheidungen zu vermeiden.

Allgemeine Einteilung der
Kondensatoren

Bild 1 bietet einen Uberblick iiber eine
mogliche Einteilung der Kondensatoren
nach ihrer Kapazitit [1] und ihrer Struk-
tur [2]. Aus den aufgefiihrten Daten kann
geschlossen werden, dass sich nur die
Familie der Folie/Papier-Kondensatoren
(F/P-K) fiir die Blindleistungskompen-
sation eignet. Die anderen Familien kon-
nen theoretisch verwendet werden, haben
aber entweder einen zu tiefen Kapazitiits-
bereich, sind nur fiir Gleichstromanwen-
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dungen geeignet und/oder liegen nicht in
einem konkurrenzfihigen Preissegment.

Die Familie der F/P-K kann nach
ihrem Anwendungsbereich weiter unter-
teilt werden (Bild 2). Da sich dieser Be-
richt nur auf die Niederspannungs-Blind-
leistungskondensatoren bezieht, werden
andere Anwendungen im Bild nicht er-
wihnt. Die Kondensatoren fiir die Blind-
leistungskompensation [3] konnen weiter
nach ihrem Fertigungsverfahren unter-
teilt werden (Bild 3). Direkt mit dem
Fertigungsverfahren ist die Materialwahl
und die Konstruktion des Kondensators
verbunden. Alle drei Faktoren haben
einen wichtigen Einfluss auf die Lebens-
dauer der Kondensatoren.

Aufbau eines Kondensators

Ein Kondensator fiir die Blindlei-
stungskompensation wird durch einen
Wickelprozess hergestellt, bei dem die
Ausgangsmaterialien, eine leitende
Schicht und ein Dielektrikum, gemein-

40

sam gewickelt werden. Dabei entstehen
eine Vielzahl paralleler Kondensatoren,
die durch Kontaktieren untereinander
verbunden werden. Der Aufbau ist ge-
miss Bild 4 abwechslungsweise Dielek-
trikum und Leitermaterial. Daraus ist zu
erkennen, dass das Dielektrikum die

ganze Spannungsdifferenz aushalten
muss. Dies ist ein wichtiger Punkt in der
Dimensionierung des Kondensators, weil
die Lebensdauer direkt davon abhingt.
Aus dem rechten Teil des Bildes kann die
Formel 1 abgeleitet werden:

C =C,+C,+..+C, = Y.C; (1)

i=1

Gesamt

Ein einzelnes Kondensatorelement
wird wie folgt bestimmt (Formel 2):

0 €,€, -A
d
C = Kapazitit
¢y = Elektrische Feldkonstante
= 8,854 -107"2A-s/(V-m)
= 8,854 - 107> F/m
¢, = Dielektrizititszahl

(6}

Kondensatoren
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[ | I 1
Elektrolyt- Folie/Papier- Keramik- Egﬁélgrl;satoren—
Kondensatoren f| Kondensatoren f| Kondensatoren Typen
Aluminium- Papierwickel- Einschichtige Nass-Tantal-
Elektrolyt- Kondensatoren Keramik- Kondensatoren
Kondensatoren Kondensatoren
Tantal- Kunststofffolien- Mehrschichtige Folien-Tantal-
Elektrolyt- Kondensatoren Keramik- Kondensatoren
Kondensatoren Kondensatoren
Metallpapier- Mica-
Kondensatoren Kondensatoren
Metallisierte
Kunststofffolien-
Kondensatoren
Gleichstrom- Gleich- und Gleich- und Gleich- und
Kondensatoren Wechselstrom- Wechselstrom- Wechselstrom-
H Heo Kondensatoren Kondensatoren Kondensatoren
Bild 1 Einteilung der 1nF-1F 20 pF -1 mF 0,5 pF - 20 uF
Kondensatoren (Quelle: M-I-E-Struktur M-I-M-Struktur M-I-M-Struktur
Reed Business Informa-
tion, 1997; Lindner, 1989)
Folie/Papier-
Kondensatoren
d
I 1 1
Niederspannungs-§ | Mittelspannungs- §f | Hochspannungs-
Kondensatoren Kondensatoren Kondensatoren
Wechselstrom- Gleichstrom-
Anwendungen Anwendungen
Kondensatoren fir ff | Kondensatoren
die Blindleistungs- [ | flir andere
Bild 2 Einteilung von kompensation Anwendungen
Folien/Papier-Konden-
satoren
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Einteilung von Kondensatoren fiir die Blindleistungskompensation
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Bild 4 Aufbau eines Kondensators

A = Wirksame Oberfliche
d = Abstand Leitermaterial

Dabei ist der Abstand des Leitermate-
rials (Formel 3):
U
d=— 3)
E
d = Abstand Leitermaterial
= Dicke Dielektrikum - Fiillfaktor
U = Spannung

E = Durchschlagsfestigkeit des Dielek-
trikums

Ein Teil der elektrischen Leistung, die
den Kondensator durchfliesst, wird in
Wiirme umgewandelt. Diese Energieum-
wandlung entsteht durch Polarisations-
verluste zwischen den Schichten und im
Dielektrikum, die ionische Leitfdhigkeit
des Impriagnats und den ohmschen Wi-
derstand des Leitermaterials [4]. Dieser
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Lebensdauer [h] 20°C und 70°C (Quelle:
Montena)
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Kondensatoren

Gesamtverlustfaktor (tg 8) wird wie folgt
definiert (Formel 4):

1
tgd = tgd, +2nf - CR. + ———— (4
g0 =tg0, +21tf 27/ CR, )
tg & = Verlustfaktor Kondensator
tg 8y = Verlustfaktor des Dielektrikums

Rs = Serienwiderstand durch Uber-
gangs-, Zuleitungs- und Folien-
widerstand

Rp = Isolationswiderstand

Dank dem Verlustfaktor tgd kann die
Verlustleistung des Kondensators wie
folgt berechnet werden (Formel 5):

P=2nf Cl2-1gd (5)

P = Verlustleistung

Materialwahl

Die Materialwahl ist die Basis fiir die
damit verbundene Fertigung und die Le-
bensdauer des Kondensators. Tabelle I
zeigt die verschiedenen Materialien, die
in Kondensatoren fiir die Blindleistungs-
kompensation verwendet werden.

Einflussfaktor Volumen

Das Volumen wird hauptsichlich
durch die Dicke des Dielektrikums be-
stimmt. Diese ergibt zusammen mit ihrer
Durchschlagsfestigkeit die zuldssige
Spannung. Der Strom, der den Konden-
sator durchfliesst, steht in direkter linea-
rer Abhingigkeit von der Spannung U.
Daraus kann geschlossen werden, dass
durch die Erhohung der Dicke des Di-
elektrikums der Kondensator eine gros-
sere Spannung bzw. einen grosseren
Strom aushilt. Ein solcher Kondensator
wird hédufig mit der Bezeichnung «ver-
stirkt» versehen, wobei oft die maximal
zuldssige Spannung auf dem Typenschild
des Kondensators verzeichnet ist. Wird
nun ein so iiberdimensionierter Konden-
sator an eine kleinere Spannung als maxi-
mal zuldssig angeschlossen, so ist es ver-
standlich, dass dadurch seine Lebens-
dauer verldngert wird (Bild 6).

Wird zum Beispiel die Dicke des Di-
elektrikums von 9 um auf 12 um, also um
den Faktor 1,33, erhoht, vergrossert sich
das Volumen um den Faktor 1,77. Die
Kosten fiir das Rohmaterial steigen somit
auch um den Faktor 1,77, und die Le-
bensdauer wird — je nach Temperatur und
Nennspannung—etwa 1,5-5mal ldnger.

Einflussfaktor Impragnierung

Die Imprignierung schirmt den Kon-
densator gegen Umwelteinfliisse ab
(Sauerstoff und Wassermolekiile), die zur
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Kondensatoren

Kondensa

Metallisierte

rtyp . Pulypropylenfolle llisierte - Aluminiumfolie
(gemass Bild 3) Polypropylenfolie
MKP ‘ X
MKK X
MKPR X
MPP X X
KP X X
KPP X X X

Tabelle | Materialzusammensetzung der Kondensatoren fiir die Blindleistungskompensation

Der Wickel wird im Ge-

h&use mit einem Duro-
plast (z.B. Polyurethan)
umgossen, wobei oft
unter idealen Bedingun-
gen gearbeitet wird
(Unterdruck, geringe
Luftfeuchtigkeit). Der
Wickel kann zuvor noch
in Ol getaucht werden,
um einen besseren
Schutz zu gewahrlei-
sten.

Unter Vakuum wird das
Gehause mit dem Kon-
densator mit Gas (z.B.
SFe) gefiillt, wobei nor-
malerweise ein Uber-
druck im Gehause ange-
strebt wird.

Gleich wie Gas, jedoch
wird Ol als Impragnat
verwendet (z.B. pflanz-
liche oder mineralische
Ole)

Geeignet, da keine
Imprégnierung

Geeignet, da Gasmole-
kile ins Innere des Kon-
densators eindringen
kénnen

Geeignet, jedoch be-
dingt es eine spezielle
Fertigungstechnologie

Fertigungs-

technologie

Polypropylen Limitierter Schutz, da
nur Oberflachenschutz

Papier Guter Schutz, da sich

das Papier mit dem
Impréagnat vollsaugt

Schlecht geeignet, da
Papier ohne
Imprégnierung zu kleine
Durchschlagsfestigkeit
aufweist

Schlecht geeignet, da
Gas-Impragnierung die
Durchschlagsfestigkeit
des Papiers kaum er-
hoht

Tabelle Il Einflussfaktor Imprégnierung

Ideal, da sich das Papier
mit Ol vollsaugen kann
und somit den besten
Schutz bietet

Oxidation von Leitermaterial und zum
Kurzschluss des Kondensators fiihren
konnen. Daher ist es wichtig, dass dieser
Schutz auch iiber einen langen Zeitraum
effizient erhalten bleibt. Die Qualitit der
Imprignierung ist abhingig von der Ma-
terialwahl und vom Imprignierungspro-
zess. Tabelle 11 gibt einen Uberblick der
verschiedenen Imprignierungen zusam-
men mit den verschiedenen Materialien.

Einflussfaktor Temperatur

Die Lebensdauer des Blindleistungs-
kondensators wird durch die Erhohung
der Betriebstemperatur verkiirzt. Schuld
daran ist das Alterungsverhalten von Po-
lypropylenfolie, die in allen aufgefiihrten
Kondensatoren vorhanden ist. In den
Kondensatorentypen KPP und MPP kann
mit Olgetrinktem Papier das Alterungs-
verhalten abgeschwiicht werden. Bild 6
zeigt die Abhingigkeit der Lebensdauer
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von der Temperatur, wobei die hochste
im Kondensator auftretende Temperatur
verwendet wird (Hot Spot). Gemiiss For-
mel 5 ist wegen der in Wirme umgewan-
delten Verlustleistung die Innentempera-
tur des Kondensators hoher als die Aus-
sentemperatur. Daher ist es wichtig zu

wissen, wie die Temperatur im Konden-
sator verteilt und an die Umgebung wei-
tergegeben wird. Olgefiillte Kondensato-
ren haben eine bessere Wirmeabgabe als
die anderen Kondensatorentypen. Die
Temperaturverteilung innerhalb des Kon-
densators ist besser bei Kondensatoren
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Innentemperatur (Hot Spot)
- |
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Bild6 Lebensdauer von
Kondensatoren in Abhan-
gigkeit der Temperatur
bei konstantem Volumen
(Quelle: Montena)
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Bild 7 Narbe in metallisierter Polypropylenfolie in 1500-facher Vergrdsserung

mit Aluminiumfolie, die etwa 160mal
dicker ist als die aufgedampfte Metall-
schicht auf der Polypropylenfolie bzw.
dem Papier.

Einflussfaktor Leitermaterial

Das Leitermaterial bestimmt das Ster-
beverhalten des Kondensators und beein-
trichtigt im Wesentlichen dessen Lebens-
dauer. Man unterscheidet zwischen einer
metallisierten Schicht auf Trigermaterial
wie Papier bzw. Polypropylenfolie und
Aluminiumfolie.

Die metallisierte Schicht auf der Poly-
propylenfolie bzw. dem Papier ist nur ei-
nige hundert A dick. Da sie im Verhiltnis
zum Triger so diinn ist, entstehen durch
Storungen wie Stromspitzen, Ober-
schwingungen oder Materialfehler Nar-
ben auf der Seite der leitenden Schicht
(Bild 7). Diese entstehen durch das Weg-
brennen der aktiven Schicht des Konden-
sators, ohne ihn zu zerstoren. Dieses Ver-
halten wird in der Fachsprache als
«selbstheilend» bezeichnet. Wird jedoch

ein Teil der aktiven Schicht weggebrannt,
so nimmt gemiss Formel 2 auch die Ka-
pazitit ab. Die Abnahme ist abhiingig von
ihrer Betriebsdauer gemiss Bild 8.

Im Gegensatz dazu hat die Alumi-
niumfolie ein bindres Sterbeverhalten.
Die Kapazitit bleibt konstant, bis ein
Kurzschluss den Kondensator zerstort
(Bild 9). Da jedoch die Materialdicke der
Aluminiumfolie gegeniiber der metalli-
sierten Schicht ca. 160mal grosser ist,
konnen die Uberbelastungen innerhalb
des Kondensators wesentlich besser ver-
teilt werden, was die Lebensdauer des
Kondensators erhoht. Dieses binire Ster-
beverhalten von Kondensatoren ist die
wichtigste Eigenschaft fiir passive Lei-
stungsfilter, bei denen die Kapazitiit kon-
stant bleiben muss.

Einflussfaktor Fertigungs-
prozess

Die Qualitidt des fertigen Produkts ist
einerseits abhédngig von der Material-
zusammensetzung, anderseits auch vom

- 1004
90

Kondensatoren

Fertigungsprozess und der Qualitit der
verwendeten Materialien. Faktoren wie
Ausbildungsstand und Erfahrung der
Mitarbeiter, hoher, moderner Automati-
sierungsgrad und einwandfreier Maschi-
nenunterhalt helfen mit, ein Produkt mit
langerer Lebensdauer zu fertigen. Ebenso
hat die Qualitit des verwendeten Rohma-
terials einen direkten Einfluss.

Einflussfaktor Umwelt-
bedingungen

Eine hohere Qualitit der elektrischen
Energie — zum Beispiel kleiner Anteil
von Oberschwingungen — beeinflusst die
Lebensdauer des Kondensators. Aus die-
sem Grund werden in der Schweiz die
Kompensationsanlagen mit Drossel-
spulen geliefert. Diese helfen mit, die
Netzqualitit zu erhthen und dadurch die
Belastung des Kondensators zu ver-
ringern.

Schlussfolgerung

Die Lebensdauer der Kondensatoren
fiir die Blindleistungskompensation ist
von vielen Einflussfaktoren abhingig.
Welchen Einfluss jeder einzelne Faktor
im Besonderen auf den Kondensator hat,
ist nicht eindeutig definierbar. Bild 10
gibt deshalb einen Uberblick iiber die
verschiedenen Kondensatorentypen und
ihre Lebensdauer, beruhend auf Erfah-
rungswerten. Die Wahrscheinlichkeit
wurde mit 95% angenommen. Der breite
Zeitraum ist hauptsichlich auf die ver-
schiedenen oben erwihnten Einflussfak-
toren zuriickzufiihren.

Dieser Bericht bietet eine Entschei-
dungshilfe beim Kauf von Kondensato-
ren im Allgemeinen und Kondensatoren
fiir Blindleistungskompensation im Spe-
ziellen. Es ist verstindlich, dass Konden-
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Bild 8 Sterbeverhalten von Kondensatoren mit metallisiertem Dielektrikum
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Bild 9 Sterbeverhalten von Kondensatoren mit Aluminiumfolie
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Bild 11  KPP-Kondensator Typ Condar H

Bild 10 Durchschnittliche Lebensdauer von Kondensatoren fiir die Blindleistungskompensation

satoren mit kiirzerer Lebenserwartung im
Preis giinstiger sind (siehe zum Beispiel
«Einflussfaktor Volumen»). Fiir Beniit-
zer, die eine kurze Amortisationsdauer
suchen, ist der Preis einziges Entschei-

dungskriterium. Sie werden automatisch
Kondensatoren mit einer kiirzeren Le-
benserwartung wihlen. Wenn die Qua-
litdt der Investition im Vordergrund steht,
werden oft Kondensatoren mit hoher
Lebenserwartung eingesetzt (Bild 11).
Durch die ldngere Amortisationsdauer
werden die hoheren Kosten oft vernach-
ldssigbar.
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Durée de vie pour les conden-
sateurs de compensation
d'énergie réactive BT

La durée de vie des condensateurs utilisés pour la compensation d’énergie réac-
tive [1] est partiellement définie par ses composants et son processus de fabri-
cation. Cet article a pour but de mieux informer I’acheteur et I’utilisateur de ces
condensateurs, et de mettre en évidence ces facteurs d’influence pour éviter de
mauvaises décisions. Il peut étre commandé directement dans la version francaise
chez Montena Components SA, 1728 Rossens.
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