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Kondensatoren

Verbesserte Umweltbilanz mit trockener
Kondensator-Technologie

Neben der traditionellen élimpragnierten Kunststofffolien-Konden-
satortechnologie gewinnen selbstheilende Trockenkondensatoren
in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung. lhre hervor-
ragende technische Performance sowie ihre erhéhte Umweltver-
traglichkeit lassen sie als bevorzugte Wahl fur Blindleistungs-
kompensation und andere Anwendungen hervortreten.

B Martin W. Carlen und Christian Ohler

Einleitung

Mit der Erfindung der Leydenerfla-
sche im Jahre 1746 hat die Entwicklung
des Kondensators begonnen. Nachdem
im 18. und 19. Jahrhundert Kondensato-
ren vor allem als Energiespeicher benutzt
und stark durch Batterien konkurrenziert
wurden, entstand mit dem Aufkommen
von Wechselstromanlagen gegen Ende
des 19. Jahrhunderts Bedarf nach einer
kapazitiven Einrichtung. Die ersten kom-
merziellen Kondensatoren kamen um
1880 auf den Markt.

Wihrend die Energiedichte der Ley-
denerflasche unterhalb 1 mJ/l lag, ist man
bei den heutigen DC-Kondensatoren bei
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Bild 1 Temperaturabhdngigkeit der Kapazitat
eines PP-Kondensators mit metallisierter Elektrode.

Adresse der Autoren -
Dr. Martin W. Carlen, Christian Ohler

_ Abteilung Elektrotechnologien
ABB Corporate Research Ltd.
5405 Baden-Dittwil,

Bulletin SEV/VSE 20/00

200-300 J/1 fir Kondensatoren mit metal-
lisierter Kunststofffolie und bei 400 bis
500 J/1 fiir Al-Elektrolytkondensatoren
angelangt, das heisst die Kondensatoren
konnten in den letzten 250 Jahren um
einen Faktor von etwa einer Million ver-
kleinert werden. Im Verlaufe der Jahre
haben sich verschiedene Kondensator-
technologien entwickelt, die immer wie-
der durch verbesserte Technologien ab-
geglost wurden. So ist beispielsweise
Papier als Dielektrikum oder Triger der
Elektrodenmetallisierung, das Mitte des
20. Jahrhunderts sehr verbreitet war, in
den letzten Jahren fast vollstindig aus
den Kondensatoren verschwunden und
wurde durch Polymerfolien ersetzt. Heute
existiert ein klarer Trend von imprignier-
ten oder mit Elektrolyt gefiillten Syste-
men zu trockenen Kondensatoren. Auf
die Griinde sowie die Vor- und Nachteile
soll im Folgenden eingegangen werden.
Im Gegensatz zu Elektrolytkondensa-
toren, die in Gleichstromanwendungen
verwendet werden, konnen metallisierte
Kunststofffolien-Kondensatoren sowohl
bei Gleichstrom- als auch bei Wechsel-
stromanwendungen eingesetzt werden.

Aufbau und Herstellung eines
trockenen Kunststoffkonden-
sators

Als Dielektrikum fiir Kondensatoren
zur Blindstromkompensation sind Folien
aus Polyproplyen (PP) besonders geeig-
net. PP zeichnet sich durch einen sehr
niedrigen Verlustfaktor tgd<2#10-4 aus.
Sowohl Dielektrizitidtskonstante (€= 2,2)
als auch Verlustfaktor von PP sind kaum
temperatur- oder frequenzabhingig und
garantieren daher nahezu konstante Ka-
pazitit und Verluste iiber einen weiten
Einsatzbereich (Bild 1).

Bei PP-Folien fiir Kondensatoranwen-
dungen handelt es sich um biaxial gezo-
gene Folien. Nach der Extrusion wird die
Polymerfolie sowohl in Maschinenrich-
tung als auch quer dazu um einen Faktor
5 bis 10 gestreckt und erhilt dadurch eine
besonders hohe elektrische Durch-
schlagsfestigkeit. Messungen der elektri-
schen Durchschlagsfestigkeit von PP zei-
gen, dass diese im Bereich Ep = 600 bis
700 Vpc/um liegt (Bild 2).

Dabei wird das elektrische Feld £ mit
einer konstanten Rate hochgefahren, bis
es zum Durchschlag kommt. Entspre-
chende Messungen an gealterten PP-Fo-
lien erlauben Riickschliisse auf den Alte-
rungsmechanismus im Polymer zu zie-
hen. Auf Grund der Messresultate diirfen
fiir die ndchsten Jahre weitere Verbesse-
rungen erwartet werden. Die Folien
selbst sind 4 wm bis 17 pm dick.

Im Vergleich zu anderen Polymer-
folien hat PP einen relativ niedrigen
Schmelzpunkt, 7,,,= 170 °C. PP ist daher
nicht geeignet fiir Anwendungen bei be-
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Kondensatoren

sonders hohen Umgebungstemperaturen.
Sein Einsatz beschrinkt sich auf Tempe-
raturbelastungen bis etwa 100 °C.

Die Elektroden werden als diinne Me-
tallschicht mit einem Vakuumdepositi-
onsverfahren direkt auf die Kunststoff-
folie aufgebracht. Die Metallschicht be-
steht meist aus Aluminium oder Zink
oder aus Legierungen davon. Die Dicke
der Metallisierung betridgt nur etwa 0,01
bis 0,02 pum. Die Elektrode ist damit mehr
als 100 mal diinner als die Kunststoff-
folie. Falls infolge eines elektrischen
Durchschlags im Dielektrikum ein sehr
hoher Strom fliesst, fiihrt dies lokal zu
einer raschen und starken Erwidrmung der
Elektrodenschicht, und die Metallisie-
rung in der Umgebung des Durchschlag-
kanals schmilzt und verdampft und trennt
so den kritischen Bereich des Durch-
schlagkanals vom Rest des Kondensators
ab. Dies ist ein Vorgang, der innerhalb
von Mikrosekunden oder schneller ab-
lauft. Er wird Selbstheilung genannt. Er
begrenzt die Leistung, die im Durch-
schlag umgesetzt wird, und verhindert,
dass der Kondensator explodiert oder an-
deren Schaden nimmt.

Die Gestaltung der Elektrode ist eine
Wissenschaft fiir sich. Wichtig ist die
richtige Wahl des Flichenwiderstandes
der Metallisierung. Der Widerstand kann
reduziert werden, indem die Elektrode
dicker gemacht wird. Damit nehmen
auch die resistiven Verluste in der Elek-
trode ab. Allerdings verschlechtert sich
dabei deren Fihigkeit zur Selbstheilung.
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Bild 3 Beispiele fiir
Elektrodensegmentie-
rungen: Bei der oberen
Abbildung handelt es
sich um quadratische,
etwa 1 cm? grosse
Segmente, die jeweils
in den Ecken elektrisch
miteinander ver-
bunden sind. Im Falle
eines elektrischen
Durchschlages in
einem der Segmente
wirkt die Verbindung
als Sicherung, die
verdampft, und so
den Durchschlag
unterbricht.

Die untere Abbildung
zeigt eine streifen-
formige Segment-
struktur mit Ver-
bindungen in der
Mitte der Léngsseite
der Segmente.

Um den gegensitzlichen Anspriichen zu
geniigen, wird die Elektrode oft so ge-
wiihlt, dass deren Widerstand lokal vari-
iert. Dies kann durch Aufbringen einer
Segmentierung bezichungsweise Unter-
teilung der Elektrode in kleinere Berei-
che, durch lokale Dickendnderungen
oder Anderungen in der Materialzusam-
mensetzung der Elektrode geschehen
(Bild 3).

Um zuverldssige Selbstheilung zu er-
halten, ist ein korrektes Design sehr
wichtig. Segmentierte Elektroden lassen
sich durch elektrische Netzwerke model-
lieren, wie in Bild 4 dargestellt.

Ist die Elektrode nicht auf das jewei-
lige Spannungsniveau und die Betriebs-
bedingungen ausgelegt, so kann es durch-
aus zu einem nicht selbstheilenden
Durchschlag kommen, wobei die im
Kondensator gespeicherte elektrische
Energie meist geniigt, um diesen zu zer-
storen.

Die Kombination von selbstheilender
Elektrode mit der hohen elektrischen
Durchschlagsfestigkeit von PP erlaubt
es, in Kondensatoren Feldstirken zu be-
nutzen, die 10- bis 20-mal hoher sind als
bei konventionellen Isolationsmateria-
lien, wie sie beispielsweise fiir Kabel ver-
wendet werden. Da Energiedichte beim
DC-Kondensator Ep = 0,5¢,.yE2pc und
Scheinleistungsdichte beim AC-Konden-
sator Qp = We,&E2 ¢ jeweils quadratisch
vom elektrischen Feld E abhingen, trigt
eine Erhohung der Feldbelastung be-
sonders stark zur Verkleinerung eines
Kondensators bei. gy=8,85%10-12 As/Vm
(E ist die elektrische Feldkonstante, &,
die Dielektrizititszahl, &, = 8,85, w die
Kreisfrequenz).

Bei selbstheilenden Kondensatoren
werden Durchschlige im Dielektrikum
bewusst zugelassen. Die einzige Auswir-
kung dabei ist, dass ein kleiner Teil akti-
ver Elektrodenfliche verloren geht, und
die Kapazitit um einen winzigen Bruch-
teil abnimmt. Bei einem Kondensator-
wickel braucht es Tausende von Durch-
schldgen, bis es zu einer messbaren Ab-
nahme der Kapazitit kommt.

Ein Kondensatorwickel wird durch
gleichzeitiges Wickeln von zwei metalli-
sierten Folien hergestellt (Bild 5).

Damit keine Verunreinigungen in den
Wickel gelangen, wird unter kontrollier-
ter Atmosphire gearbeitet. Die beiden
Folien haben am jeweils gegeniiberlie-
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Bild 4 Elektri-
sches Modell
eines segmentier-
ten selbstheilen-

den Kondensa-
tors. Einzelne
Segmente lassen
sich als kleine,
parallelgeschalte-

te Kondensatoren
modellieren, die
durch Widerstan-
de miteinander
verbunden sind.

1=

S T 1

Bulletin ASE/AES 20/00



genden Rand einen durchgehenden
Randstreifen, der nicht metallisiert ist.
Um Flachwickel herzustellen, wird der
Wickelkern entfernt und die Wickel wer-
den flach gedriickt. An der metallisierten
Seite wird die jeweilige Elektrode durch
Flammenspriithen einer Metallschicht
kontaktiert. Auf die Kontaktschicht kon-
nen Anschlusskabel angeldtet werden. Es
folgt eine Temperaturbehandlung, die
meist zum gut gehiiteten Know-how des
jeweiligen Herstellers gehort. Ein oder
mehrere Wickel werden anschliessend
mit einem Harz vergossen. Die einzelnen
Wickel werden elektrisch getestet und
mit weiteren Wickeln in einem Gehiduse
zu einem grosseren Kondensator ver-
schaltet.

ABB hat eine lange Tradition im Be-
reich Trockenkondensatoren. Vor 20 Jah-
ren wurde mit der Herstellung von Trok-
kenkondensatoren fiir Blindleistungs-
kompensation im Niederspannungsbe-
reich begonnen. In der Zwischenzeit
wurde die ganze Angebotspalette fiir LV-
Kondensatoren auf trockene Technologie
umgestellt. Die Technologie wurde iiber
die Jahre hinweg laufend verbessert. Vor
kurzem hat ABB die analoge Technolo-
gie auch fiir Mittel- und Hochspannungs-
kondensatoren eingefiihrt. Damit konn-
ten erstmals auch in diesem Spannungs-
bereich mit trockener Technologie ver-
gleichbare oder hohere Energiedichten
als mit imprignierten Kondensatoren er-
zielt werden.

Eine fachgerechte und sorgfiltige Ver-
arbeitung bei der Herstellung ist bei
Trockenkondensatoren von besonderer
Bedeutung. Da bei dlimprignierten Kon-
densatoren das Ol einen Teil der Isolati-
onsfestigkeit iibernehmen kann, haben
in olimpréignierten Systemen kleinere
Mingel kurzfristig meist keinen Einfluss
auf dessen Verhalten. Die Qualitit eines
Trockenkondensators hingegen hingt oft
stark vom Hersteller ab.

Vor- und Nachteile
von Trockenkondensatoren

Die bedeutende Erhohung der elektri-
schen Feldbelastung des Dielektrikums
dank der selbstheilenden Technologie
geht direkt mit einer Verkleinerung des
Kondensators einher. Dadurch konnen
bedeutende Einsparungen an Materialien
erzielt werden. Dies wirkt sich aus auf die
benstigte Menge von Kunststofffolie,
Gehduse, Trag- und Einschliessvorrich-
tungen bei Installationen sowie Trans-
port, Montage und Entsorgung.

Metallisierte Elektroden enthalten be-
deutend weniger Metall als Kondensato-
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Bild 5 Einzelne
Schritte in der
Herstellung eines
Kondensators:
links ist ein
Wickel, be-
stehend aus zwei
metallisierten
Kunststofffolien
abgebildet, der
Wickel in der
Mitte ist bereits
mit einer Kon-
taktierungs-
schicht versehen,
und beim Wickel
rechts handelt
es sich um einen
fertigen, mit
Harz vergos-
senen Konden-
sator.

ren mit Aluminiumfolie als Elektrode.
Wie erwihnt, hat die Metallisierung nur
eine Dicke von 0,01 bis 0,02 pum, die
Dicke der Aluminiumfolie hingegen be-
triigt einige Mikrometer. Dies fiihrt einer-
seits zu einer Erhohung der Energiedich-
te, was sich in Reduktion von Gewicht
und Grosse ausdriickt. Andererseits wird
bei der Entsorgung der Kondensatoren
die hundertfach kleinere Menge an Me-
tall frei.

Obwohl die Leitfihigkeit bei metalli-
sierten Elektroden bedeutend geringer ist
als bei Aluminiumfolie, sind die thermi-
schen Verluste eines metallisierten Trok-
kenkondensators in Betrieb eher gerin-
ger. Wegen der selbstheilenden Techno-
logie ertibrigt sich ndmlich in einem gros-
seren Kondensator die Absicherung ein-
zelner Wickel durch Sicherungen. Die
elektrischen Verluste in den Sicherungs-
elementen sind vergleichbar mit denjeni-
gen in den metallisierten Elektroden.

Frither wurden als Dielektrikum oft
Materialien verwendet, die aus Fasern be-
standen, wie Papier oder Kunststofffolien,
die eine nicht zufriedenstellende Qualitit
aufwiesen, beispielsweise grosse Varia-
tionen in der Dicke. Um ein dennoch ei-
nigermassen homogenes Material her-
stellen zu konnen, versah man dieses mit
einer Imprignierfliissigkeit. Das Impri-
gniermittel, mit dhnlichen elektrischen
Eigenschaften wie das Dielektrikum,
dringt zwischen die Fasern oder in De-
fektstellen ein und bewirkt so ein Homo-
genisieren des Dielektrikums. Die heute

Kondensatoren
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verfiigbaren Kunststofffolien hingegen
sind nicht aus Fasern gemacht und sehr
uniform. Die Defektanzahl wurde in den
letzten Jahren laufend verringert. Ein Im-
prignieren mit einer Fliissigkeit eriibrigt
sich dadurch.

Bei olimprignierten Kondensatoren
besteht immer die Gefahr, dass aus einem
Leck im Kondensator Ol austreten kann.
Dadurch konnen ganze Anlagenteile und
weitere Bereiche verschmutzt werden
oder es miissen spezielle Auffangbecken
installiert werden. Bei nicht eingeschlos-
senen Anlagen besteht die Gefahr der
Verschmutzung des Grundwassers und
Erdreichs. Bei Olverlust #@ndert sich die
Leistungsfihigkeit des Kondensators und
er degradiert rasch. Ollecks sind einer der
wichtigsten Griinde fiirs Ersetzen von
Kondensatoren. Bei Funkenwurf in ei-
nem der Anlageteile, zum Beispiel einem
Schalter oder Relais, besteht die Gefahr
der Entflammung des Ols. Falls in einem
Anlagenteil Feuer auftritt, kann sich die-
ses iiber den Olteppich in der Anlage
schnell weiter verbreiten. Nach thermi-
schen Zyklen kann oft, infolge unter-
schiedlicher Ausdehnungskoeffizienten
der verwendeten Materialien, ein Austritt
von kleinen Olmengen bei ansonsten in-
takten Kondensatoren beobachtet werden.

In den letzten Jahren wurden verbes-
serte und biologisch abbaubare Olsorten
und -zusammensetzungen zur Imprig-
nierung entwickelt. Die frither verwende-
ten mineralischen Ole waren teils krebs-
erregend. Bei den meisten Olen besteht
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Bild 6 Schematische Darstellung der verschiedenen Beitrage zum Verlustfaktors eines Konden-

sators als Funktion der Frequenz.

aber das Problem, dass sich ein zumin-
dest geringes Eindringen von einigen
Prozent Ol in die Polymerfolie nicht ver-
hindern lidsst. Durch den zusitzlichen Ol-
anteil quillt die Polymerfolie leicht auf.
Was bei Kondensatoren mit Aluminium-
folie ein gewiinschter Effekt war, wirkt
sich bei metallisierten Kondensatoren ne-
gativ aus. Durch das Aufquellen der Po-
lymerfolie entstehen ndmlich Risse in der
diinnen Elektrode. Dies dussert sich in
einem Anstieg des Elektrodenwiderstan-
des. Da der Diffusionsprozess, vor allem
bei niedrigen Temperaturen, recht lang-
sam ablduft, kann die Widerstandserho-
hung erst nach einigen Monaten oder ei-
nigen Jahren sichtbar werden. Die damit
einhergehende zusitzliche Erwidrmung
bewirkt eine beschleunigte Alterung des
Kondensators. Bei hohen Temperaturen
kann der Effekt rasch auftreten. Bei Trok-
kenkondensatoren tritt dieser Effekt nicht
auf, und der Verlust bleibt iiber die ganze
Lebensdauer nahezu gleich. Dabei ist
keine elektrische Belastung notwendig,
und der Vorgang kann bereits bei der
Lagerung auftreten.

Der Prozess der Olimprignierung von
Kondensatoren bedingt Prozesszeiten
von einigen Tagen. Dazu werden grosse
Imprignieranlagen benétigt, die bei den
Herstellern entsprechende Investitions-
kosten verursachen und sich schlussend-
lich auf Kosten sowie Lieferfristen des
Kondensators niederschlagen.

Wenn von trockener Technologie und
Umweltvertriglichkeit gesprochen wird,
ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass
die Kondensatoren kein Sulphurhexa-
fluorid (SFg) enthalten sollten. SFq wird
zur Verbesserung der Isolationseigen-
schaften sowie zur Unterdriickung von
Teilentladungen als gasformiges Impri-
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gniermittel eingesetzt. SFq gilt als star-
kes Treibhausgas, mit einem Potenzial
fiir globale Erwdrmung, das mehr als
36 000mal hoher liegt als bei CO, [1].
ABB verwendet in seinen Kondensatoren
kein SFg. Ein zusitzliches Problem bei
Gasimpriignierung ist, dass im Falle ei-
nes Lecks dieses nicht direkt bemerkt
wird und erst iiber eine starke Ver-
schlechterung der Kondensatorleistung
offensichtlich wird.

Als Nachteil des Trockenkondensators
gilt vor allem die wegen fehlendem Ol
nicht vorhandene Eigenschaft, die Quali-
tit des Dielektrikums an Fehlstellen zu
verbessern und dadurch Teilentladungs-
prozesse zu verhindern. Bei sachgerech-
ter Konstruktion und Herstellung ist dies
aber nicht notwendig. Bei gasimprignier-
ten Kondensatoren wird zudem die Wiir-
meabfuhr gegen aussen behindert. Bei
vergossenen oder olimpriagnierten Kon-
densatoren ist die Wirmeleitfihigkeit je-
doch vergleichbar.

Metallisierte  Trockenkondensatoren
lassen sich iiber geeignete Wahl der
Kunststofffoliendicke und der Leitfdhig-
keit der Metallisierung an die jeweili-
gen Betriebsbedingungen und die gefor-
derte Lebensdauer anpassen. Einige Be-
trachtungen zu diesem Thema sind im
nichsten Kapitel dargelegt. Dadurch
lasst sich das eingesetzte Material opti-
mal nutzen.

Betrachtungen zum Einsatz
eines Trockenkondensators

Die wesentlichen Grossen, die in die
Dimensionierung eines Kondensators
eingehen, sind Spannung, Temperatur
und geforderte Lebensdauer.

Bei vorgegebener elektrischer Feld-
stirke, die fiir eine bestimmte Kunststoff-
folie verwendet werden kann, bestimmt
die Spannung die bendtigte Foliendicke.
Sowohl die Abhingigkeit der Lebens-
dauer vom verwendeten elektrischen
Feld als auch diejenige von der Tempera-
tur zeigen ein exponentielles Verhalten.
Eine erhohte Umgebungstemperatur lésst
sich durch Verwendung einer etwas dik-
keren Kunststofffolie, das heisst durch
Reduktion des elektrischen Feldes, kom-
pensieren. Der Kondensator bietet nach
wie vor einen sicheren Betrieb bei der
geforderten Lebensdauer. Dies gilt natiir-
lich nur bis zur jeweiligen Schmelztem-
peratur des Kunststoffes.

Fiir die Bestimmung der massgeben-
den Temperatur ist nicht nur die Umge-
bungstemperatur wichtig. Auch der Kon-
densator selbst weist Verluste auf und
produziert dadurch Wirme. Zur Angabe
der Verluste eines Kondensators wird
meist der Verlustfaktor tgd verwendet:

tgd=2Z'72"

wobei Z° und Z* der Real- beziehungs-
weise Imaginirteil der komplexen Impe-
danz sind. Im Gegensatz zum dquivalen-
ten Seriewiderstand ist der Verlustfaktor
unabhingig von der Grosse der Kapazitiit
und eignet sich daher besonders gut zum

Vergleich verschiedener Typen von Kon-

densatoren. Der Verlustfaktor eines Kon-

densators setzt sich im Wesentlichen aus
drei Komponenten zusammen, die eine
jeweils unterschiedliche Frequenzabhin-

gigkeit aufweisen (Bild 6):

e cinem Anteil, der sich aus dem Isola-
tionswiderstand des Kondensators er-
gibt und mit zunehmender Frequenz f
mit 1/f abnimmt. Der Isolationswider-
stand zeigt eine starke Temperaturab-
hingigkeit. Der Verlustfaktor nimmt mit
zunehmender Temperatur ebenfalls zu,

e cinem Anteil, der von der Polarisier-
barkeit des Dielektrikums stammt und
fiir Polypropylen iiber den fiir die Pra-
xis anwendbaren Frequenz- und
Temperaturbereich praktisch konstant
ist und etwa tgdy= 2*10-4 betrigt,

e cinem Anteil, der von der Leitfihigkeit
der Elektrode sowie von den Zuleitun-
gen und von Kontaktwiderstinden
abhidngt. Der Verlustfaktor nimmt li-
near mit der Frequenz zu. Erhohte
Temperatur wirkt sich meist in einer
Erhohung des Verlustfaktors aus. Falls
ein  Kontaktwiderstand dominiert,
kann sich der Verlustfaktor aber bei
Temperaturzunahme auch reduzieren.

Bei kleinem Verlustfaktor ergibt sich
die Verlustleistung P des Kondensators zu:

P = UtlFcosp=w*C*U¥tgd
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Dank der selbstheilenden Technolo-
gie, bei der bei einem elektrischen
Durchschlag jeweils nur ein winziger
Teil der totalen aktiven Kondensatorfli-
che ausfillt, kommt es bei metallisierten
Trockenkondensatoren zu einer langsa-
men Abnahme der Kapazitit. Der Kon-
densator steigt nicht plotzlich aus, son-
dern er degradiert allmihlich. Wie in
Bild 2 gezeigt, ist dies auf eine allmih-
liche Abnahme der Isolationsfestigkeit
einzelner Stellen in den Kunststofffolien
zuriickzufiihren. Auch in degradiertem
Zustand bleibt der Kondensator voll
funktionstiichtig, allerdings mit reduzier-
ter Kapazitit, wodurch bei Blindstrom-
kompensation nicht mehr voll kompen-
siert werden kann. Aus Sicherheitsgriin-
den sind die Kondensatoren oft mit einer
Vorrichtung versehen, die sie bei Uber-
hitzung kurzschliessen. Durch geeignete
Wahl der Foliendicke ldsst sich bei gege-
benen Temperaturbedingungen die Le-
bensdauer eines Trockenkondensators
auf den gewiinschten Wert abstimmen.
Dieser kann zwischen einigen Jahren und
einigen Jahrzehnten variieren. Bild 7
zeigt Resultate von Alterungsmessungen,
die withrend einer Dauer von zwei Jahren
bei unterschiedlichen elektrischen Fel-
dern durchgefiihrt wurden.

Zusammenfassung

Trockenkondensatoren aus Kunststoff-
folie sind seit mehreren Jahren auf dem
Markt und haben sich im Einsatz bestens
bewihrt. Voraussetzung dazu ist die kor-
rekte und sorgfiltige Herstellung, da im
Gegensatz zu Kondensatoren mit Fliis-
sigkeitsimprignierung keine nachtrig-
liche Verbesserung von Defektstellen
durch das Imprigniermedium moglich
ist.

Selbstheilende Trockenkondensatoren
bieten sowohl beziiglich Umweltvertrig-
lichkeit als auch technischer Leistungsfi-
higkeit wesentliche Vorteile gegeniiber
Kondensatoren anderer Technologie. Sie
weisen eine sehr hohe Leistungsdichte
auf, was mit minimalem Materialauf-
wand einhergeht. Da sie trocken sind,
kann im Falle eines Lecks im Gehiduse
kein Ol austreten. Bei Brinden ist die
Weiterverbreitung des Feuers durch Ol
ausgeschlossen. Die Elektroden enthal-
ten nur sehr geringe Mengen Metall. Dies
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Bild 7 Kapazitatsanderung eines Trockenkondensators: Messungen beschleunigter Alterung bei hohen
und mittleren Feldbelastungen. Je nach verwendetem Feld erfolgt die Kapazitatsabnahme schneller oder
langsamer. Diese erfolgt aber jeweils kontinuierlich und lasst den Kondensator weiterhin zuverlassig und

sicher funktionieren.

ist ein wesentlicher Vorteil bei der Ent-
sorgung der Kondensatoren nach deren
Lebensende. Weitere Vorteile sind, kon-
stante Verluste iiber die gesamte Lebens-

Referenz

[11  Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge (IPCC). The 1994 Report of the Scientific As-
sessment Working Group of IPCC.

dauer und vereinfachte Herstellung.

Amélioration du bilan
écologique grace a _
la technologie des conden-
sateurs a isolation séche

A coté de la technologie traditionnelle des condensateurs a isolation humide
(feuilles synthétiques imprégnées a I’huile), celle des condensateurs régénérateurs
a isolation seche est devenue de plus en plus importante au cours des derniéres
années. Compte tenu de leurs excellentes performances techniques et de leur
impact favorable sur I’environnement, les condensateurs a isolation seche sont
utilisés de préférence pour la compensation de la puissance réactive et d’autres
applications. Ils présentent une densité de puissance élevée obtenue avec un
minimum de matériaux. L isolation étant séche, toute fuite d’huile est exclue en cas
de fissures et toute propagation d’un incendie par de I’huile est impossible. Les
électrodes ne contiennent que de faibles quantités de métal. Cela représente un
avantage déterminant lors de I’élimination des condensateurs a la fin de leur durée
de vie. Des pertes constantes tout au long de la durée de vie et une fabrication
simple constituent des avantages supplémentaires.
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